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Ðåëàêñàöèÿ ìàãíîíîâ â ñïèíîâîì íåìàòèêå

Â.È. Áóòðèì1, Á.À. Èâàíîâ2, A.C. Êóçíåöîâ1, Ð.Ñ. Õèìèí3

1
Òàâðè÷åñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â.È. Âåðíàäñêîãî, ã. Ñèìôåðîïîëü, 95007, Óêðàèíà

E-mail: butrimv@mail.ru

2
Èíñòèòóò ìàãíåòèçìà ÍÀÍ Óêðàèíû, ïð. Âåðíàäñêîãî, 36á, ã. Êèåâ, 03142, Óêðàèíà

3
Êèåâñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ò.Ã. Øåâ÷åíêî, ã. Êèåâ, 13127, Óêðàèíà

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 èþëÿ 2008 ã.

Èññëåäîâàíû ïðîöåññû ðåëàêñàöèè ìàãíîíîâ â íåìàòè÷åñêîé ôàçå ìàãíåòèêà ñî ñïèíîì S �1ïðè

ó÷åòå îáùåãî âèäà èçîòðîïíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âêëþ÷àþùåãî áèëèíåéíîå è áèêâàäðà-

òè÷íîå âçàèìîäåéñòâèÿ ïî îïåðàòîðàì ñïèíà íà óçëå. Â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè íàéäåíà òåì-

ïåðàòóðíàÿ è èìïóëüñíàÿ çàâèñèìîñòè ìàãíîííîãî äåêðåìåíòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýëåìåíòàðíûå âîçáóæ-

äåíèÿ â ñïèíîâîì íåìàòèêå (ìàãíîíû) îáëàäàþò âñåìè ñâîéñòâàìè ãîëäñòîóíîâñêèõ âîçáóæäåíèé, â

ïðåäåëå ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ èõ çàêîí äèñïåðñèè ëèíåéíûé, à çàòóõàíèå êâàäðàòè÷íî ïî âîëíî-

âîìó âåêòîðó. Îòìå÷åíî ñõîäñòâî ïîâåäåíèÿ ìàãíîíîâ â ñïèíîâîì íåìàòèêå è â àíòèôåððîìàãíåòèêå.

Äîñë³äæåíî ïðîöåñè ðåëàêñàö³¿ ìàãíîí³â ó íåìàòè÷í³é ôàç³ ìàãíåòèêà ç³ ñïèíîì S �1 ïðè îáë³êó

çàãàëüíîãî âèäó ³çîòðîïíî¿ îáì³ííî¿ âçàºìîä³¿, ùî âêëþ÷àº á³ë³í³éíó ³ á³êâàäðàòè÷íó âçàºìîä³¿ ïî

îïåðàòîðàì ñï³íà íà âóçë³. Ó äîâãîõâèëüîâîìó íàáëèæåíí³ çíàéäåíî òåìïåðàòóðíó òà ³ìïóëüñíó çà-

ëåæíîñò³ ìàãíîííîãî äåêðåìåíòó. Ïîêàçàíî, ùî åëåìåíòàðí³ çáóäæåííÿ ó ñï³íîâîìó íåìàòèêó (ìàãíî-

íè) ìàþòü âñ³ âëàñòèâîñò³ ãîëäñòîóí³âñüêèõ çáóäæåíü, ó ìåæ³ ìàëèõ õâèëüîâèõ âåêòîð³â ¿õ çàêîí äèñ-

ïåðñ³¿ ë³í³éíèé, à çàãàñàííÿ êâàäðàòè÷íå ïî õâèëüîâîìó âåêòîðó. Â³äçíà÷åíî ñõîæ³ñòü ïîâåä³íêè

ìàãíîí³â ó ñï³íîâîìó íåìàòèêó ³ â àíòèôåðîìàãíåòèêó.

PACS: 75.10.Jm Êâàíòîâûå ñïèíîâûå ìîäåëè;
75.10.Hk Êëàññè÷åñêèå ñïèíîâûå ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïèíîâûé íåìàòèê, ðåëàêñàöèÿ ìàãíîíîâ, äëèííîâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå.

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ôèçèêå ìàãíåòèçìà çíà÷èòåëü-

íàÿ ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíà â ðàìêàõ ôåíîìåíîëî-

ãè÷åñêîé òåîðèè, â êîòîðîé ñîñòîÿíèå ìàãíåòèêà ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îïðåäåëÿåòñÿ çàäàíèåì âåêòîðà

íàìàãíè÷åííîñòè M (â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ìàãíåòèêà

ñ n ïîäðåøåòêàìè, âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðå-

øåòîê M � , � �1 2, , ... n) ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé äëè-

íû [1–3]. Ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îïèñàíèå

òàêèõ ìàãíåòèêîâ áàçèðóåòñÿ íà óðàâíåíèè Ëàíäàó–

Ëèôøèöà äëÿ åäèíè÷íîãî (íîðìèðîâàííîãî) âåêòî-

ðà íàìàãíè÷åííîñòè [4]. Ñïðàâåäëèâîñòü óðàâíåíèÿ

Ëàíäàó–Ëèôøèöà, â ÷àñòíîñòè óñëîâèå | |M � const ïðè

T � 0, ìîæíî îáîñíîâàòü (íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ñïèíîâûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé [5,6]) òîëüêî äëÿ

ôåððîìàãíåòèêà, îïèñûâàåìîãî îáìåííûì ãàìèëüòî-

íèàíîì Ãåéçåíáåðãà, êîòîðûé âêëþ÷àåò èçîòðîïíîå

áèëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ âèäà JS S1 2. Â

ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî êâàíòîâîãî îïèñà-

íèÿ ñèñòåìû, êàê äëÿ ñëó÷àÿ ñïèíà S � �1 2, äîñòàòî÷íî

èñïîëüçîâàòü îáû÷íûå ñïèíîâûå êîãåðåíòíûå ñîñòîÿ-

íèÿ, ò.å. êîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ ãðóïïû SO(3) ~ SU(2)

[5–7]. Ýòè ñîñòîÿíèÿ ïàðàìåòðèçóþòñÿ åäèíè÷íûì

âåêòîðîì, ïàðàëëåëüíûì ñðåäíåìó çíà÷åíèþ îïåðàòî-

ðà ñïèíà � ��S , è ìû åñòåñòâåííî ïðèõîäèì ê îïèñàíèþ

ñèñòåìû â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ Ëàíäàó–Ëèôøèöà.

Êàê îòìåòèë åùå Ìîðèÿ [8], ó÷åò îäíîèîííîé àíè-

çîòðîïèè, äàæå ñëàáîé, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ íà-

ìàãíè÷åííîñòè ïî äëèíå, ÷òî îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü

âûõîäà çà ðàìêè óêàçàííîãî ïðîñòåéøåãî ôåíîìåíî-

ëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà. Â ñëó÷àå ñèëüíîé îäíîèîííîé

àíèçîòðîïèè âîçìîæíî äàæå ïîÿâëåíèå íóëåâîé íà-

ìàãíè÷åííîñòè ïðè íàëè÷èè ôåððîìàãíèòíîãî îáìåíà

[9,10]. Ôîðìàëüíî, îäíîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ äîïóñòè-
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ìà äëÿ ìàãíåòèêîâ ñî çíà÷åíèåì ñïèíà íà óçëå S � �1 2,

äëÿ ïîëíîãî àíàëèçà êîòîðûõ íóæíî èñõîäèòü èç îáîá-

ùåííûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé ãðóïïû SU( )2 1S �
[10]. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñïèíà S �1èñïîëüçîâàíèå êîãå-

ðåíòíûõ ñîñòîÿíèé ãðóïïû SU(3) äàåò âîçìîæíîñòü

ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷åñòü íåãåéçåíáåðãîâñêèå ñëàãàå-

ìûå â ãàìèëüòîíèàíå, â ÷àñòíîñòè îäíîèîííóþ àíè-

çîòðîïèþ è (èëè) áèêâàäðàòè÷íûé îáìåí. Îñíîâíàÿ

îñîáåííîñòü ýòèõ ñîñòîÿíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè

âêëþ÷àþò ñîñòîÿíèÿ ñî ñðåäíèì êâàíòîâûì çíà÷åíè-

åì îïåðàòîðà ñïèíà, ìåíüøèì åäèíèöû, | � |� � 	S 1, ÷òî

ìîæíî íàçâàòü ýôôåêòîì êâàíòîâîãî ñîêðàùåíèÿ ñïè-

íà íà óçëå.

Íàèáîëåå ÿðêèì ïðîÿâëåíèåì òàêîãî ýôôåêòà ÿâëÿ-

åòñÿ òî, ÷òî â ìàãíåòèêàõ ñî ñïèíîì åäèíèöà ìîæåò

ðåàëèçîâàòüñÿ ñîñòîÿíèå ñïèíîâîãî íåìàòèêà, êîòî-

ðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ íóëåâûì çíà÷åíèåì ñðåäíåãî

ñïèíà íà óçëå � �S äàæå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Ñèì-

ìåòðèÿ ôàçû ñïèíîâîãî íåìàòèêà âûøå, ÷åì äëÿ ëþ-

áîãî ñîñòîÿíèÿ ñî ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòüþ,

ôåððîìàãíèòíîãî èëè àíòèôåððîìàãíèòíîãî, òàê êàê

ãðóïïà ñèììåòðèè ñïèíîâîãî íåìàòèêà âêëþ÷àåò îïå-

ðàöèþ îòðàæåíèÿ âðåìåíè. Îäíàêî ïðè ýòîì ñïèíî-

âûé íåìàòèê õàðàêòåðèçóåòñÿ íåòðèâèàëüíûìè ñïè-

íîâûìè êâàäðóïîëüíûìè ñðåäíèìè òèïà

( )1 2� � � �S S S Si k k i , êîòîðûå äëÿ ñïèíà S � �1 2 íå

ñâîäÿòñÿ ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ñïèíà. Ãåîìåòðè÷åñ-

êèì îáðàçîì ýòèõ ñðåäíèõ ÿâëÿåòñÿ ýëëèïñîèä ñ ãëàâ-

íûìè îñÿìè âäîëü íåêîòîðûõ íàïðàâëåíèé e e e1 2 3, , è

ïîëóîñÿìè, ðàâíûìè � � � � � �S S S1
2

2
2

3
2, , , êîòîðûå ñâÿçàíû

óñëîâèåì

� � � � � � � � � � �S S S S S1
2

2
2

3
2 1 2( ) .

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ

ñèììåòðèè â ôàçå ñïèíîâîãî íåìàòèêà è åãî îòëè÷èå

îò ïàðàìàãíåòèêà îïðåäåëÿåòñÿ ýòèìè êâàäðóïîëüíû-

ìè ñðåäíèìè.

Ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà íåìàòè÷åñ-

êèõ ôàç àêòèâíî èçó÷àþòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ êàê â

ñâÿçè ñ îïèñàíèåì îáû÷íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàãíå-

òèêîâ [9,10], òàê è â ïðèëîæåíèè ê íèçêîðàçìåðíûì

ìàãíåòèêàì [11,12]. Èíòåðåñ ê íèì âîçðîñ â ñâÿçè ñ

èññëåäîâàíèåì ìíîãîêîìïîíåíòíûõ áîçå-ýéíøòåé-

íîâñêèõ êîíäåíñàòîâ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ñ íåíóëå-

âûì ñïèíîì [13]. Àíàëèç íåìàòè÷åñêèõ ôàç â îäíî-

ìåðíûõ è äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ

ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè êîíäåíñèðîâàííûõ

ñðåä. Îíè ìîãóò îáëàäàòü èíòåðåñíûìè ñâîéñòâàìè,

âêëþ÷àÿ ñóùåñòâîâàíèå ñîñòîÿíèé ñ ñèììåòðèåé áî-

ëåå âûñîêîé, ÷åì âðàùàòåëüíàÿ ñèììåòðèÿ îáìåííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ SO( )3 . Òàêèå ñèñòåìû â îäíîìåðíîì

ñëó÷àå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå äåìîíñòðèðóþò

ñèëüíûå (ò.å. òàêèå, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îïèñàíû â

ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé) êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè,

ðàçðóøàþùèå íåìàòè÷åñêèé ïîðÿäîê [12]. Â äâó-

ìåðíîì ñëó÷àå ðàçðóøåíèå íåìàòè÷åñêîãî äàëüíåãî

ïîðÿäêà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé, íî

ïðè ñêîëü óãîäíî íèçêîé òåìïåðàòóðå [11]. Ìû â îñ-

íîâíîì áóäåì ðàññìàòðèâàòü òðåõìåðíûé ñëó÷àé, îáñó-

äèâ ñïåöèôèêó íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì ïîäðîáíåå â çà-

êëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå ðàáîòû.

Äëÿ îïèñàíèÿ íåìàòè÷åñêèõ ôàç óäîáåí ôåíîìåíî-

ëîãè÷åñêèé ïîëåâîé ïîäõîä, èñïîëüçóþùèé ïîëíûé

íàáîð îáîáùåííûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ñîîò-

âåòñòâóþùåé ãðóïïû Ëè, ãðóïïû SU(3) â ñëó÷àå ìàã-

íåòèêîâ ñî ñïèíîì S �1, ÷òî ïîçâîëÿåò îïèñàòü òàêîå

ñâîéñòâî ìàãíåòèêà, êàê êâàíòîâîå ñîêðàùåíèå ñïèíà

íà óçëå (ñì., íàïðèìåð, [12,14]). Íà îñíîâå ýòîãî ïîä-

õîäà ìîæíî èçó÷àòü êàê ëèíåéíûå âîçáóæäåíèÿ, òàê è

ñóùåñòâåííî íåëèíåéíóþ äèíàìèêó òàêèõ ìàãíåòè-

êîâ [15], â òîì ÷èñëå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ êâàçè-

ëèíåéíûõ âîçìóùåíèé äðóã ñ äðóãîì [16]. Ñîëèòîí-

íàÿ äèíàìèêà, â òîì ÷èñëå ñâîéñòâà òîïîëîãè÷åñêèõ

ñîëèòîíîâ è òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ òèïà äèñêëè-

íàöèé, â ñïèíîâûõ íåìàòèêàõ èçó÷àëèñü â ðàáîòàõ

[17–19]. Ïîñëå ïåðåõîäà ê ôîðìàëèçìó êâàçè÷àñòèö è

ïðèìåíåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ íåðàâíîâåñíîé òåð-

ìîäèíàìèêè íà îñíîâå ýòîãî ïîäõîäà ìîæíî èññëåäî-

âàòü ðåëàêñàöèþ êâàçè÷àñòèö [16]. Â íàñòîÿùåé ðàáî-

òå èññëåäîâàíû ïðîöåññû ðåëàêñàöèè ýëåìåíòàðíûõ

âîçáóæäåíèé â íåìàòè÷åñêîé ôàçå ìàãíåòèêîâ ñî ñïè-

íîì S = 1.

2. Îïèñàíèå ìîäåëè è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ãàìèëüòîíèàí èçîòðîïíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàã-

íåòèêà ñî ñïèíîì S �1 è âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàé-

øèõ ñîñåäåé èìååò âèä [11–14,20]

� ( � � ) ( � � )

, ,

H J Jn m

n m

n m

n m

� 
 
� �1

2

1

2
1 2

2
S S S S . (1)

Ïàðàìåòðû J 1 è J 2 îïðåäåëÿþò áèëèíåéíîå è áèêâàä-

ðàòè÷íîå ïî ñïèíàì îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè, �Sn — îïåðàòîð ñïèíà â óçëå n,

âåêòîðû n m, îïèñûâàþò ïàðó áëèæàéøèõ ñîñåäåé.

Äëÿ òàêîãî ãàìèëüòîíèàíà èçâå ñòíî, ÷òî ïðè

J J2 1 0� � óñòîé÷èâà íåìàòè÷åñêàÿ ôàçà, â êîòîðîé

� � �S 0. Ñèììåòðèÿ ýòîé ôàçû íèæå, ÷åì ñèììåòðèÿ

ãàìèëüòîíèàíà (1), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì çà

ñ÷åò àíèçîòðîïèè êâàäðóïîëüíûõ ñðåäíèõ � � �S S S Si k k i

(ñì. íèæå). Çäåñü óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî èçîòðîïíàÿ

ìîäåëü (1) íå åäèíñòâåííàÿ, êîòîðàÿ äîïóñêàåò óñòîé-

÷èâîå ñîñòîÿíèå ñ íóëåâûì ñðåäíèì ñïèíîì � � �S 0.

Íàðèìåð, ÷àñòî îáñóæäàþòñÿ ìîäåëè íåãåéçåíáåðãîâ-

ñêèõ ìàãíåòèêîâ, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò ãåéçåíáåð-

ãîâñêèé îáìåí è ñèëüíàÿ îäíîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ,

Ðåëàêñàöèÿ ìàãíîíîâ â ñïèíîâîì íåìàòèêå
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� ( � � ) ( � )

,

H J Bn m

n m

n z

n

� 
 �� �1

2

2
S S S e , (2)

ãäå J — êîíñòàíòà èçîòðîïíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ áëèæàéøèõ ñïèíîâ, B � 0 — êîíñòàíòà îäíîèîí-

íîé àíèçîòðîïèè (ñì. ïîäðîáíåå [21–24] è îáçîð [10]).

Â ïîäîáíûõ ìàãíåòèêàõ ñ íåìàëîé âåëè÷èíîé B J�

ïðèñóòñòâóþò èíòåðåñíûå îñîáåííîñòè êàê ñòàòè÷åñ-

êèõ, òàê è äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Äëÿ íèõ ñóùåñò-

âóþò ñîñòîÿíèÿ ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ, ñóùåñòâåííî

ìåíüøåé íîìèíàëüíîé, èëè äàæå ïîëíîé êâàíòîâîé

ðåäóêöèåé ñïèíà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìîäåëè (2) ñîñòîÿ-

íèå ñ � � �S 0 óñòîé÷èâî ïðè B zJ� 2 , z — ÷èñëî áëèæàé-

øèõ ñîñåäåé. Äëÿ íåå èçâåñòíû îñîáûå òèïû äèíàìè-

÷åñêèõ âîçáóæäåíèé (ïðîäîëüíûõ ìàãíîíîâ è

ñîëèòîíîâ), â êîòîðûõ íàìàãíè÷åííîñòü ìåíÿåòñÿ ïî

äëèíå [15,20]. Îäíàêî, êàê ìû ïîêàæåì, ñâîéñòâà ôàç ñ

ïîëíîé êâàíòîâîé ðåäóêöèåé ñïèíà äëÿ ìîäåëåé (1) è

(2) ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ.

Ïåðåéäåì ê êîíêðåòíîìó àíàëèçó ôàç ñ � � �S 0 äëÿ

íåãåéçåíáåðãîâñêèõ ìàãíåòèêîâ. Äëÿ èõ îïèñàíèÿ

óäîáíî èñïîëüçîâàòü îáîáùåííûå êîãåðåíòíûå ñîñòî-

ÿíèÿ âèäà [12,14]

| , ( )|

, ,

u v� � � �
�
� u ivj j j

j x y z

� , (3)

ãäå u è v — âåùåñòâåííûå âåêòîðû,

| (| | )� x /� � 
 � 
 � �1 1 2, | (| | )� y i /� � 
 � � � �1 1 2, | |� z � � �0

— îáû÷íûå ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîåêöèåé ñïèíà S z � 1 0, . Ñ

ó÷åòîì óñëîâèÿ íîðìèðîâêè è ïðîèçâîëüíîñòè ôàçî-

âîãî ôàêòîðà ýòè âåêòîðû óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì:

u v
2 2 1� � , u v� � 0. (4)

Â òåðìèíàõ ïåðåìåííûõ âåêòîðîâ u è v âåêòîð

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñïèíà è êâàäðóïîëüíûå ñðåäíèå

âûðàæàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè [12,14]

� � �S uv2[ ], � � � � 
 
S S S S u u v vi k k i ik i k i k2( )� , (5)

à ëàãðàíæèàí ñèñòåìû, ñ ó÷åòîì êèíåòè÷åñêîãî ñëàãà-

åìîãî, ìîæíî çàïèñàòü êàê [12]

L W� 
 
�2� v u u vn n

n

� ( , ) . (6)

Çäåñü W ( , )u v — ýíåðãèÿ ñèñòåìû, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò

ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ãàìèëüòîíèàíà (1), ñîñ÷èòàí-

íûì íà ñîñòîÿíèÿõ (3). Êîíêðåòíûé âèä ýíåðãèè îïðå-

äåëÿåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèì ñïèíîâûì ãàìèëüòîíèà-

íîì è, î÷åâèäíî, îòëè÷àåòñÿ äëÿ ìîäåëåé (1) è (2).

Îäíàêî îïðåäåëåííûå âûâîäû î ñâîéñòâàõ ôàç ìîæíî

ñäåëàòü è áåç êîíêðåòíîãî âèäà ýíåðãèè.

Î÷åâèäíî, ÷òî â ñèëó îðòîãîíàëüíîñòè âåêòîðîâ u

è v, ñîñòîÿíèå ñ � � �S 0 îòâå÷àåò óñëîâèþ, êîãäà íà âñåõ

óçëàõ âåêòîðû u n ïàðàëëåëüíû, u un � 0, | |u 0 1� , à

v n � 0 íà âñåõ óçëàõ. (Åñòü è àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò,

ñ çàìåíîé u v v un n n n� � 
, , íî òàêèå ñîñòîÿíèÿ

ôèçè÷åñêè òîæäåñòâåííû [12,17–19], è áóäåì

äëÿ îïðåäåëåííîñòè ãîâîðèòü î ñîñòîÿíèè ñ | |u n �1.)

ßñíî, ÷òî ýòî äèêòóåò âïîëíå îïðåäåëåííóþ ñèììåò-

ðèþ êâàäðóïîëüíûõ ñðåäíèõ ( )1 2� � � �S S S Si k k i , äëÿ

íèõ

� � �( )Su 0
2 0, � � �( )Sv

2 1, (7)

ãäå v — ëþáîé âåêòîð, ïåðïåíäèêóëÿðíûé u 0. Âñå âûñ-

øèå ñðåäíèå äëÿ ñëó÷àÿ S �1 ïðèâîäÿòñÿ ê � �S è êâàä-

ðóïîëüíûì ñðåäíèì, ïîýòîìó äëÿ ìîäåëåé ñî ñïèíîì

S �1 ñèììåòðèÿ ôàç ñ � � �S 0 ÷èñòî îäíîîñíàÿ. Åå îá-

ðàçîì ÿâëÿåòñÿ òîíêèé äèñê — ïðåäåëüíî ñïëþñ-

íóòûé ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî ðàçìåð

ãëàâíîé îñè, ïàðàëëåëüíîé u 0, ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à

ðàçìåðû ïîëóîñåé ýëëèïñà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäè-

êóëÿðíîì u 0, ðàâíû. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òà-

êàÿ àíèçîòðîïèÿ — íåîòúåìëåìîå ñâîéñòâî ÷èñòîãî

êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå îòâå÷àåò îñíîâíîìó

ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ñòðîãî

ãîâîðÿ, ïðè T � 0). Ñìåøàííûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò èìåòü

áîëåå âûñîêóþ ñèììåòðèþ, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïðå-

äåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ñèñ-

òåìå îòâå÷àåò èçîòðîïíîå ñîñòîÿíèå òèïà � � � �S S S Si k k i

� � �( ) ( )2 3 1S S ik� , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìàãíèòíîé

ôàçå. Îãðàíè÷èìñÿ, îäíàêî, òîëüêî ñëó÷àåì íèçêèõ

òåìïåðàòóð, T J J		 1 2, .

Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ ÷èñòî èçîòðîïíîé ìîäåëè (1) ñ

îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñîñòîÿíèå ôàçû � � �S 0

ìîæåò áûòü âûðîæäåííûì ïî íàïðàâëåíèþ u 0. Ñòðî-

ãî ãîâîðÿ, ýòî åñòü âûðîæäåíèå ïî ãðóïïå ñèììåòðèè

ïðîåêòèâíîãî ïðîñòðàíñòâà RP2, òàê êàê u 0 ÿâëÿåòñÿ

ïî ñóùåñòâó âåêòîðîì-äèðåêòîðîì è ñîñòîÿíèÿ u 0 è


u 0 ïðè v � 0 îïèñûâàþò ôèçè÷åñêè òîæäåñòâåííûå

ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Â ýòîì ñëó÷àå â ñèñòåìå èìååòñÿ

ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè è ìîæíî ãîâîðèòü

î íåìàòè÷åñêîé ôàçå. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïîâûøåíèè

òåìïåðàòóðû äîëæåí ïðèñóòñòâîâàòü ôàçîâûé ïåðå-

õîä îò íåìàòè÷åñêîé ôàçû ê ïàðàìàãíèòíîé ôàçå. Äëÿ

ìîäåëè (2) íàïðàâëåíèå u 0 ôèêñèðîâàíî, u e0| | z . Ïîý-

òîìó ýòè ñîñòîÿíèÿ íå îòëè÷àþòñÿ ïî ñèììåòðèè îò

ïàðàìàãíåòèêà, è íåìàòè÷åñêîé ôàçû (â ñòðîãîì ñìûñ-

ëå ýòîãî ñëîâà) â ìàãíåòèêàõ ñ îäíîèîííîé àíèçîòðî-

ïèåé íå ñóùåñòâóåò. Ýòîò âûâîä îòíîñèòñÿ è ê ëþáîé

êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè, â êîòîðîé, íàðÿäó ñ áèêâàä-

ðàòè÷íûì îáìåíîì, ïðèñóòñòâóåò îäíîèîííàÿ àíèçîò-

ðîïèÿ, ïóñòü äàæå ñëàáàÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòû

ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè è ñâÿçàííûå ñ

ýòèì îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäå-

íèé è èõ çàòóõàíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû òîëüêî ñ èçî-

òðîïíûì ãàìèëüòîíèàíîì òèïà (1). Ïåðåéäåì ê êîí-

êðåòíîìó àíàëèçó ýòîãî ãàìèëüòîíèàíà.
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3. Ñïåêòð ìàãíîíîâ è ãàìèëüòîíèàí

âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíîíîâ

Äëÿ äèñêðåòíîé ìîäåëè (1) íà ðåøåòêå ýíåðãèÿ

W ( )u v, èìååò âèä [12]

W J J

J

� 
 
 





�2

2

2 1

2

( ) [( )( ) ( )( )]

[((

u u v v u v v u

u

n m n m n m n m

n,m

n m n m n m n m

n,m

u v v u v v u) ( )) (( ) ( )) ] .� � 
� 2 2

(8)

Ðàññìîòðèì ìàëûå êîëåáàíèÿ ïåðåìåííûõ u è v,

îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿíèå ñïèíîâîãî íåìàòèêà. Ñ÷èòàÿ

äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî u e0| | z , çàïèøåì âåêòîðû u è

v ÷åðåç äåêàðòîâû êîîðäèíàòû îòêëîíåíèé îò îñíîâ-

íîãî ñîñòîÿíèÿ

u n � 
( , , ), , ,u u un x n y n z1 , v n � ( , , ), , ,v v vn x n y n z . (9)

Çäåñü u n i, , vn i, — ìàëûå âåëè÷èíû, íî ðàçíîãî ïîðÿäêà

ìàëîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, èç (4) ñëåäóåò, ÷òî vn z, è u n z,

— çàâèñèìûå ïåðåìåííûå, êâàäðàòè÷íûå ïî îñòàëü-

íûì êîìïîíåíòàì u è v:

v n z n x n x n y n yu v u v, , , , ,� 
 
 ,

2

1

4

2 2 2 2

2 2

u u v u v

u v u

n z n x n x n y n y

n x n x n

, , , , ,

, ,

( )

(

� � � � �

� � � , , ,) .y n y n zv v2 2 2 2� � (10)

Òåïåðü çàïèøåì ðåøåòî÷íûé ãàìèëüòîíèàí ÷åðåç

÷åòûðå íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå, â êà÷åñòâå êîòîðûõ

âûáðàíû êîìïîíåíòû âåêòîðîâ, èìåþùèå ïåðâûé ïî-

ðÿäîê ìàëîñòè, òî åñòü u un x n y, ,, è v vn x n y, ,, . Äàëåå

ìîæíî ðàçëîæèòü ëàãðàíæèàí ïî ñòåïåíÿì ýòèõ ïåðå-

ìåííûõ. Äëÿ íàøèõ öåëåé äîñòàòî÷íî ó÷åñòü ñëàãàå-

ìûå, áèëèíåéíûå è áèêâàäðàòè÷íûå ïî u un x n y, ,, è

v vn x n y, ,, , è çàïèñàòü L L L� �2 4 . Äëÿ îïèñàíèÿ íåðàâ-

íîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè ñèñòåìû íóæíî ïåðåéòè ê

ãàìèëüòîíîâó ôîðìàëèçìó. Ýòî óäîáíî ñäåëàòü íà

îñíîâå ëàãðàíæèàíà L2 (ñì. àíàëîãè÷íûé ïîäõîä â

[25]). Èç âèäà êèíåòè÷åñêîé ÷àñòè ëàãðàíæèàíà L2,

ðàâíîé 
 � � �2�[ ( ) ( )], , , ,v du dt v du dtn x n x n y n y , ñëåäóåò,

÷òî ïåðåìåííûå u un x n y, ,, ìîæíî âûáðàòü â êà÷åñòâå

êîîðäèíàò, à âåëè÷èíû 
 
2 2� �v vn x n y, ,, èãðàþò ðîëü

ñîîòâåòñòâóþùèõ èì êàíîíè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. Â

ýòèõ ïåðåìåííûõ ãàìèëüòîíèàí òàêæå ðàñïàäàåòñÿ íà

ñóììó ñëàãàåìûõ, áèëèíåéíûõ è áèêâàäðàòè÷íûõ ïî

îïåðàòîðàì êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ,

H H H� �2 4 , (11)

ãäå H 2 — êâàäðàòè÷íàÿ ÷àñòü ýíåðãèè W2, çàïèñàííàÿ

÷åðåç êîîðäèíàòû è èìïóëüñû, H 4 ñîâïàäàåò ñ 
L4 , â

êîòîðîì îáîáùåííûå ñêîðîñòè âûðàæåíû ÷åðåç êîîð-

äèíàòû è èìïóëüñû.

Êâàäðàòè÷íûé ãàìèëüòîíèàí ðàñïàäàåòñÿ íà äâå

èäåíòè÷íûå ÷àñòè, ñîäåðæàùèå òîëüêî x èëè òîëüêî y

ñëàãàåìûå, ïîýòîìó äàëåå â H 2 èíäåêñ x èëè y îïóñ-

êàåì:

H J J v v J u u J v vn m n m n m2 2 1 2
2

2
22� 
 � 
 � 
�[ ( ) ( ) ( ) ] ,

n,m

(12)

Äëÿ äèàãîíàëèçàöèè H 2 ìîæíî ïåðåéòè ê ñîñòîÿ-

íèÿì ñ äàííûì êâàçèèìïóëüñîì k:

u
N

un k
i� �1

e kn

k

, v
N

vn k
i� �1

e kn

k

,

äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷àåòñÿ ñòàíäàðòíûé êâàäðàòè÷íûé

ãàìèëüòîíèàí

H u u v vk k k k k k

k

2 � �
 
�[ ]� � . (13)

Çäåñü

� k zJ c� 
2 1[ ( )]k , � �k kJ a c� �2 0 ( )k ,

a z J J0 1 22 1� 
 �( ), c
z

i( )k
k

k

� �1
e � ,

(14)

� — íàáîð âåêòîðîâ áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Óäîáíî ïðåä-

ñòàâèòü ñâÿçè îáîáùåííûõ ñêîðîñòåé è èìïóëüñîâ,

èñïîëüçîâàííûå âûøå ïðè çàïèñè H 4 , â ñëåäóþùåì

âèäå: ��v uk k k�� , � �u vk k k� 
 � .

Ïåðåõîä ê êâàíòîâîìó ãàìèëüòîíèàíó îñóùåñòâèì,

çàìåíÿÿ âåëè÷èíû u u v vn x n y n x n y, , , ,, , , îïåðàòîðàìè, êî-

òîðûå â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè óäîâëåòâîðÿþò

î÷åâèäíûì êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì

[� � ] [� � ], , , ,v u v u ik x k x k y k y
 
� � � 2 . (15)

Ýòî ïîçâîëÿåò íàïèñàòü ñòàíäàðòíîå ïðåäñòàâëåíèå

êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ ÷åðåç áîçåâñêèå îïåðàòîðû

a a
k k
† , :

� ( ),u
A

a ak x
k

k k� � 

�

2

† , � ( ),v
i A

a ak x
k

k k� 
 

2 2�

† , (16)

è òî æå ñàìîå äëÿ � , �, ,u vn y n y ñ îïåðàòîðàìè b b
k k
† , .

Çäåñü Ak — ïàðàìåòð, êîòîðûé íå âëèÿåò íà êîììóòà-

öèîííûå ñîîòíîøåíèÿ è âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ãà-

ìèëüòîíèàí H 2 áûë äèàãîíàëüíûì. Ïðè âûáîðå

Ak k k� �2� � � ãàìèëüòîíèàí H 2 äèàãîíàëåí:

H a a b bk k k k k

k

2 � ��� ( )† † , (17)

è îïåðàòîðû a
k
† è ak ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðàìè ðîæäåíèÿ

è óíè÷òîæåíèÿ ìàãíîíîâ ñ çàêîíîì äèñïåðñèè

� � �k k k� . (18)

Ðåëàêñàöèÿ ìàãíîíîâ â ñïèíîâîì íåìàòèêå

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 12 1269



Ýòîò ñïåêòð ñîäåðæèò äâå âûðîæäåííûå ïî ïîëÿ-

ðèçàöèè ìîäû, â êîòîðûõ íà óçëå l êîëåáàíèÿ öèð-

êóëÿðíûõ êîìïîíåíò âåêòîðà u ïðîïîðöèîíàëüíû

exp [ ( )]i tk kl 
 �� , îí áûë ïîëó÷åí Ïàïàíèêîëàó ìåòî-

äîì 1 � n-ðàçëîæåíèÿ [20]. Àíàëèç ñïåêòðà ïîçâîëÿåò

îïðåäåëèòü îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè íåìàòè÷åñêîé ôà-

çû. Ïðè J 1 0	 ýòîò ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì

çà ñ÷åò âîçìóùåíèé ñ êâàçèèìïóëüñîì âáëèçè ãðàíè-

öû çîíû Áðèëëþýíà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó â àí-

òèôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå çäåñü íå îá-

ñóæäàåì. Â èíòåðåñóþùåì íàñ äëèííîâîëíîâîì

ïðèáëèæåíèè ak � 		� 1, ãäå a — ïàðàìåòð ðåøåòêè,

c z( )k � 
 �1 2� è çàêîí äèñïåðñèè áåçàêòèâàöèîííûé

� � �k J a� �2 0
2 . (19)

Ïðè J J1 2� ýòîò ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó â ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿ-

íèå. Îòñóòñòâèå àêòèâàöèè â ñèëó òåîðåìû Ãîëäñòîó-

íà ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâîâàíèåì â íåìàòè÷åñêîé ôàçå

ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè. Äàëåå ðàññìàò-

ðèâàåì ñèòóàöèè, êîãäà a0
2�� � , òî åñòü ñëó÷àé, êîãäà

ñèñòåìà íàõîäèòñÿ íå î÷åíü áëèçêî ê òî÷êå ïåðåõîäà.

Ïðè ýòîì ñïåêòð ëèíåéíûé � k ck k� �� , | |k , c — ôàçî-

âàÿ ñêîðîñòü ìàãíîíîâ,

c J a a a zJ J Jo� � � 
 �2 2 2 12� �( ) .

Íåëèíåéíàÿ ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà ñîäåðæèò òîëü-

êî ïðîèçâåäåíèÿ ÷åòíîãî ÷èñëà êîìïîíåíò u n x, , vn x, ,

u n y, , vn y, . Ïåðâûé íåëèíåéíûé âêëàä â ãàìèëüòîíèàí

ñîñòîèò èç òðåõ ñëàãàåìûõ,

H H H Hx y xy
4 4 4 4

� � � , (20)

ñëàãàåìûå H x
4 è H

y
4

ñîäåðæàò òîëüêî ïðîèçâåäåíèÿ ÷å-

òûðåõ êîìïîíåíò u vn x n x, ,, è u vn y n y, ,, ñîîòâåòñòâåííî

è îïèñûâàþò âçàèìîäåéñòâèå ìàãíîíîâ îäíîé ïîëÿðè-

çàöèè, ñëàãàåìîå H
xy
4

áèëèíåéíî ïî êîìïîíåíòàì

u vn x n x, ,, è u vn y n y, ,, .

ßâíûé âèä âñåõ ñëàãàåìûõ, âõîäÿùèõ â H 4 , ëåãêî

çàïèñàòü, íî â îáùåì ñëó÷àå âûðàæåíèÿ äëÿ íèõ äî-

âîëüíî ãðîìîçäêèå. Ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà âûðàæåíèé

äëÿ âñåõ òðåõ ñëàãàåìûõ ïîõîæà, ïðèâåäåì òîëüêî H
xy
4

.

(Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, èìåííî ýòîò ãàìèëüòîíèàí

äàåò îñíîâíîé âêëàä â çàòóõàíèå äëèííîâîëíîâûõ

ìàãíîíîâ.) Ïðèâåäåì ÿâíûé âèä H
xy
4

â èìïóëüñíîì

ïðåäñòàâëåíèè:

H
N

G v v v v

G u

xy
x x y y4 1 1 2 3 4

1 2 3 4

2 1

1
� � � � �

�

��( )[ , , , ,

, , ,

1 2 3 4

, , , , , , , ,

, , ,

(x x y y x x y y

y y x

u u u G v v u u

v v u u

2 3 4 3 1 2 3 4

1 2 3 4

� �

� , , , , ,) ] .x x x y yG v u v u� 4 1 2 3 4 (21)

Çäåñü äëÿ ñîêðàùåíèÿ ôîðìóë ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ

G
J a

c Gi

i

1
2 0

1

4

2
2

� 
 �
�
� ( )k ,

G J z c c c

c

i

i

2 2 1 2 3 4

1

4
1

2

1

2

1

2

1

2

� 
 � � � 
 �
�

�

�
�

�

�
�( ) ( ) ( )k k k k k

( ) ,k ki j

i j

�
�

�

�
��

�

G
J a

c c c

c c

3
2 0

1 2 1 3

1 4 2 3

4
2 2� 
 
 � � �

� � � �

[ ( ) ( ) ( )

( ) (

k k k k

k k k k ) ( )] ,� � �c Gk k2 4 2

G J a c c

J z c c

4 2 0 2 3 1 4

2 1 3 2 4

� 
 � � � 



 � � �

[ ( ) ( )]

[ ( ) ( )

k k k k

k k k k 
 � 
 �c c( ) ( )] .k k k k1 4 2 3

(22)

Äëÿ ñëàãàåìûõ H x
4 è H

y
4

ïîëó÷àþòñÿ ïîõîæèå âû-

ðàæåíèÿ. Bûðàçèâ u v u vn x n x n y n y, , , ,, , , ÷åðåç áîçåâñêèå

îïåðàòîðû, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí

â âèäå ñóììû áîëüøîãî ÷èñëà ñëàãàåìûõ, ñîäåðæà-

ùèõ ïðîèçâåäåíèÿ ÷åòûðåõ îïåðàòîðîâ. Àíàëèç çàêî-

íîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ïîêàçûâàåò, ÷òî

äëÿ ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ ýòî ãðîìîçäêîå âûðà-

æåíèå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óïðîùåíî. Ïðåæäå

âñåãî, â ýòîì ñëó÷àå âêëàä â äåêðåìåíò äàþò òàêèå

ñëàãàåìûå, êîòîðûå ñîäåðæàò îäèíàêîâîå ÷èñëî îïå-

ðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è îïåðàòîðîâ óíè÷òîæåíèÿ. Ñ ó÷å-

òîì òîëüêî òàêèõ ñëàãàåìûõ ãàìèëüòîíèàí èìååò âèä

H
N

a a b b

F a a a a

4 1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1
� � 
 
 �

� �

�� �( )[

(

, , ,

1 2 3 4
† †

† † b b b b a b a b
1 2 3 4 1 2 3 4
† † † †) ] .� �� h.c. (23)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ïðîöåññû ïðåâðàùå-

íèÿ ïàðû ìàãíîíîâ îäíîãî òèïà â ìàãíîíû äðóãîãî

òèïà, îñòàëüíûå òðè îïèñûâàþò ðàññåÿíèå ìàãíîíîâ,

êàê îäíîãî òèïà, òàê è ðàçëè÷íûõ òèïîâ äðóã íà äðóãå,

�, F è � — àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ,

çàâèñÿùèå îò èìïóëüñîâ ìàãíîíîâ. Ìîæíî ïîêàçàòü,

÷òî ïðè ìàëîì âõîäÿùåì èìïóëüñå èìïóëüñû âñåõ

ìàãíîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå, ìàëû, è ìîæíî

ïîëüçîâàòüñÿ äëèííîâîëíîâûìè àñèìïòîòèêàìè ñî-

îòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóä. Äëÿ ìàëûõ èìïóëüñîâ àì-

ïëèòóäû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ðÿäà ïî ñòåïåíÿì �2.

Âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä ïðè òàêîì ðàçëîæåíèè ïðè-

îáðåòàþò äîñòàòî÷íî êîìïàêòíûé âèä. Àìïëèòóäû �
è � — îäíîðîäíûå ôóíêöèè �0, è äëÿ èõ âû÷èñëåíèÿ

äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ñëåäóþùèìè ðàçëîæåíèÿìè

Gi è Ak :
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(24)

Çäåñü � � � � �2
1
2

2
2

3
2

4
2� � � � .

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

� ��



0
1 2 1 2

1 2 3 4

� � � �

� � � �
, � �� 




2 0

1 3 1 3

1 2 3 4

� � � �

� � � �
, (25)

ãäå �0 2 0 16� �J a .

Àìïëèòóäà F ïðîïîðöèîíàëüíà k k k k1 2 3 4 è ïðè

ìàëûõ èìïóëüñàõ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ � �� ,

F a� � 		� � �2
0 1. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé âêëàä â

ðåëàêñàöèþ ìàãíîíîâ â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæå-

íèè äàþò ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì ìàãíîíîâ ðàçíîé ïîëÿ-

ðèçàöèè.

4. Ðàñ÷åò ìàãíîííoãî äåêðåìåíòà

Ìàãíîííûé äåêðåìåíò �( , )k T âû÷èñëÿåòñÿ ñòàí-

äàðòíûì ñïîñîáîì, êàê ìíèìàÿ ÷àñòü ìàññîâîãî îïå-

ðàòîðà äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà [26]:

G k t t Ta t a tk k
( , ) �~ ( )~ ( )
 � � 
 � � �† , (26)

çäåñü �T — îïåðàòîð õðîíîëîãè÷åñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ,
~ ( )a tk , ~ ( )a t

k
† � — îïåðàòîðû â ãåéçåíáåðãîâñêîì ïðåä-

ñòàâëåíèè, à óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ñ ãàìèëüòîíèà-

íîì H 4 . Íà÷íåì ñ àíàëèçà ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ ó÷àñ-

òâóþò ìàãíîíû ðàçíîãî òèïà. Âûðàæåíèå äëÿ �( , )k T

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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� � � � �
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T — òåìïåðàòóðà â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ. Ïåðåõî-

äÿ â ýòîì âûðàæåíèè îò ñóììèðîâàíèÿ ê èíòåãðèðîâà-

íèþ, ïîëó÷àåì
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(28)

ãäå D — ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà. Íà ìàññîâîé ïî-

âåðõíîñòè àìïëèòóäû � è � êîíå÷íû è óäîâëåòâîðÿþò

ïðèíöèïó Àäëåðà.

Äëÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè óðàâíåíèå ìàññîâîé ïî-

âåðõíîñòè èìååò âèä

pq y z x kp y kq z pq yz1 1 1 1 12 2
 
 � 
 
 
 
 
cos ( ) ( ) ( ) .

(29)

Çäåñü y p� cos ' , z q� cos ' , x p q� 
( ( . ' 'p q, è

( (p q, — ïîëÿðíûå è àçèìóòàëüíûå óãëû âåêòîðîâ p

è q â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ïîëÿðíîé îñüþ

âäîëü âåêòîðà k. Èíòåãðèðîâàíèå ïî ( p , x, z ëåãêî âû-

ïîëíÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñëå-

äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ çàòóõàíèÿ:
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(30)

ãäå q p k1 2 2, ( | | )� �  � �p k .

Òàêèì îáðàçîì, âñå ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì ìàãíîíîâ

ðàçíîãî òèïà äàþò â çàòóõàíèå âêëàäû îäíîãî ïîðÿäêà

âåëè÷èíû, è ýòè âêëàäû îïèñûâàþòñÿ îäèíàêîâûìè

èíòåãðàëàìè. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, àìïëèòóäà ïðî-

öåññîâ ðàññåÿíèÿ îäèíàêîâûõ ìàãíîíîâ F ïðîïîðöèî-

íàëüíà k k k k1 2 3 4 è ïðè ìàëûõ èìïóëüñàõ ìàëà ïî

ñðàâíåíèþ ñ � �� . Äåòàëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò,

÷òî îñíîâíîé âêëàä â ðåëàêñàöèþ ìàãíîíîâ â äëèííî-

âîëíîâîì ïðèáëèæåíèè äàþò ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì

ìàãíîíîâ ðàçíîé ïîëÿðèçàöèè, à âêëàä îò ïðîöåññîâ

ðàññåÿíèÿ îäèíàêîâûõ ìàãíîíîâ ñîäåðæèò äîïîëíè-

òåëüíûé ìíîæèòåëü T J J J4
2 2 1

2 1� 
 		( ( )) è ìàë ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Èòàê, äëÿ âû÷èñëåíèÿ çàòóõà-

íèÿ ìàãíîíîâ äîñòàòî÷íî ïðîàíàëèçèðîâàòü èíòåãðàë

(30).

Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýòîãî èíòåãðàëà

ìîæíî íàéòè â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìàëûõ è áîëüøèõ

âîëíîâûõ âåêòîðîâ, �ck T		 è �ck T�� . Ïîñêîëüêó ìû

èñïîëüçîâàëè äëèííîâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå è ñ÷èòà-

ëè, ÷òî ak 		 1, àíàëèç âòîðîé àñèìïòîòèêè èìååò

ñìûñë òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,

êîãäà óñëîâèÿ c a ck T� �� �� � � íå ïðîòèâîðå÷èâû. Â

ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ

�
�( )( , )

( )
,3

10

4

2
2

2 2 15 2 3
k T ak

T

J J J J
T ck�

� 

		 � .

(31)

Âèäíî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ çàòóõàíèå

ìàãíîíîâ ñ íåìàëûì k ìàëî. Ðàññìîòðèì òåïåðü íàè-

áîëåå èíòåðåñíûé ñëó÷àé k � 0. Pàñ÷åò, ïðîâåäåííûé

äëÿ k T c		 � � , äàåò

Ðåëàêñàöèÿ ìàãíîíîâ â ñïèíîâîì íåìàòèêå
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(32)

ò.å. çàòóõàíèe ìàãíîíîâ ñ ïðåäåëüíî ìàëûì èì-

ïóëüñîì èìååò ñòàíäàðòíîå ïîâåäåíèå, ñëåäóþùåå èç

ïðèíöèïà Àäëåðà äëÿ ãîëäñòîóíîâñêèõ âîçáóæäåíèé;

çàòóõàíèå ìàãíîíîâ � �k k) 2 è � �k k� � 0 ïðè k � 0.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ñïåêòðîâ ýëåìåíòàðíûõ âîç-

áóæäåíèé ïîäòâåðæäàåò âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè ôàçû

ñïèíîâîãî íåìàòèêà ñî ñïîíòàííî íàðóøåííîé ñèì-

ìåòðèåé è î íàëè÷èè äàëüíåãî íåìàòè÷åñêîãî ïîðÿäêà

â òðåõìåðíîé ìîäåëè (1).

Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè òåìïåðàòóð è âîëíîâûõ

âåêòîðîâ âûðàæåíèå äëÿ äåêðåìåíòà ìîæåò áûòü íàé-

äåíî òîëüêî ÷èñëåííî. Äëÿ ýòîãî óäîáíî ïðåäñòàâèòü

(30) â âèäå
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ãäå ââåäåíà ôóíêöèÿ
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(34)

Àñèìïòîòèêè (31) è (32) ïðè ýòîì ïðèìóò âèä
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(35)

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ôóíêöèè I x( ) ïðèâåäå-

íû íà ðèñ.1. Ðàñ÷åò ïîäòâåðæäàåò àñèìïòîòèêè (31) è

(32) è äåìîíñòðèðóåò äîñòàòî÷íî ðåãóëÿðíîå ïîâåäå-

íèå çàòóõàíèÿ â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè òåìïåðàòóð è

âîëíîâûõ âåêòîðîâ.

5. Ñïåöèôèêà äâóìåðíîé çàäà÷è

Ðàññìîòðèì òåïåðü çàòóõàíèå ìàãíîíîâ â äâóìåð-

íîé ìîäåëè ñïèíîâîãî íåìàòèêà. Pàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ

ïðàêòè÷åñêè òàê æå, êàê äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ, íî

ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî èíûì ðåçóëüòàòàì. Äëÿ äâó-

ìåðíîé ìîäåëè óðàâíåíèå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè

èìååò âèä

kp kq pq( cos ) ( cos ) [ cos ( )]1 1 1 0
 
 
 
 
 
 �( � � ( , (36)

ãäå ( — óãîë ìåæäó k è p, à � — ìåæäó k è q. Ñ ó÷åòîì

äåëüòà-ôóíêöèè âûðàæåíèå äëÿ äåêðåìåíòà ìîæíî

ïðèâåñòè ê âèäó
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(37)

Äàëåå ìîæíî âûïèñàòü àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæå-

íèÿ äëÿ äåêðåìåíòà â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìàëûõ

T ck� ��� è áîëüøèõ c a ck T� �� �� � � çíà÷åíèÿõ èì-

ïóëüñà. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðà-

òóðàõ äëÿ ìàãíîíîâ ñ íåìàëûì k ñèòóàöèÿ ïîõîæà íà

òó, ÷òî îòìå÷àëàñü äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ. Çàòóõàíèå

ìàãíîíîâ ñ k T c�� � � ìàëî,
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(38)

è ìàãíîíû ñ òàêèìè èìïóëüñàìè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

õîðîøî îïðåäåëåííûå ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ

ñèñòåìû. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ýòà òåìïåðàòóðíàÿ

çàâèñèìîñòü ñîâïàäàåò ñ òîé, êîòîðàÿ áûëà íàéäåíà

äëÿ êâàíòîâîãî ãåéçåíáåðãîâñêîãî àíòèôåððîìàãíåòè-

êà [27]. Ïðè k � 0 ñèòóàöèÿ ïðèíöèïèàëüíî èíàÿ, ðàñ-

÷åò äàåò
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(39)

âåëè÷èíà � � �( ) ( ) ln ( )2
2

2 2� ) � �k kT J T ìîæåò áûòü

íå ìàëà â ñëó÷àå ìàëûõ k, âåëè÷èíà � �k k� ðàñõîäèòñÿ

(ëîãàðèôìè÷åñêè) ïðè k � 0. Ýòî îçíà÷àåò, â ÷àñòíîñ-

òè, ÷òî è ïîïðàâêè ê âåùåñòâåííîé ÷àñòè ìàññîâîãî

îïåðàòîðà ìîãóò îêàçàòüñÿ íå ìàëûìè, è íóæíî âûéòè

çà ðàìêè ðàñ÷åòà ñ ïðèìåíåíèåì ïåðâîãî íåèñ÷åçàþ-
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Òî÷êè — ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, ñïëîøíûå ëèíèè

ñîîòâåòñòâóþò àñèìïòîòèêàì (35).



ùåãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé, òàê, êàê ýòî áûëî

ñäåëàíî â ðàáîòå [28] äëÿ äâóìåðíîãî ãåéçåíáåðãîâ-

ñêîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà. Àíàëèç ýòîé ñëîæíîé ñè-

òóàöèè âûõîäèò çà ðàìêè íàøåé ðàáîòû. Ìîæíî òîëü-

êî îòìåòèòü, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî äëÿ

ñèñòåì ñ ðàçðóøåííûì äàëüíèì ïîðÿäêîì, â êîòîðûõ

ñóùåñòâóåò êîíå÷íûé êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ. Ýòîò

âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [12].

6. Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè ìàãíåòèêà ñî ñïèíîì S �1

è ÷èñòî èçîòðîïíûì ñïèíîâûì âçàèìîäåéñòâèåì ïðè

êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå íå-

ìàòè÷åñêîé ôàçû ñ íóëåâîé íàìàãíè÷åííîñòüþ è

ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì ñèììåòðèè êâàäðóïîëüíûõ

ñïèíîâûõ ñðåäíèõ. Ñóùåñòâîâàíèå èëè îòñóòñòâèå

äàëüíåãî ïîðÿäêà äëÿ ñèñòåì ñî ñïîíòàííûì íàðóøå-

íèåì íåïðåðûâíîé ñèììåòðèè òåñíî ñâÿçàíî ñî ñâîé-

ñòâàìè ñïåêòðîâ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé. Â ñèëó

òåîðåìû Ãîëäñòîóíà, íàëè÷èå äàëüíåãî ïîðÿäêà ïðè-

âîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ ìîä ñ áåçàêòèâàöèîííûì çà-

êîíîì äèñïåðñèè, � k � 0 ïðè k � 0, à ïðèíöèï Àäëåðà

ãëàñèò, ÷òî äåêðåìåíò ýòèõ âîçáóæäåíèé ìàë ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ÷àñòîòîé, � �k k� � 0 ïðè k � 0. Â ñëó÷àå

òðåõìåðíîãî ñïèíîâîãî íåìàòèêà íàø ðàñ÷åò äàåò òè-

ïè÷íîå ãîëäñòîóíîâñêîå ïîâåäåíèå, � k ck� � è

� �k k k) )2 2 ïðè k � 0, ÷òî ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòó-

ðàõ ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâîâàíèå ôàçû ñïèíîâîãî íå-

ìàòèêà â òðåõìåðíîì ìàãíåòèêå.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ñïèíîâîì íåìàòèêå çà-

âèñèìîñòè çàòóõàíèÿ ìàãíîíîâ îò òåìïåðàòóðû è âîë-

íîâîãî âåêòîðà ïîõîæè íà òå, ÷òî áûëè íàéäåíû ðàíåå

äëÿ ãåéçåíáåðãîâñêèõ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ, êàê â

êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, â ðàìêàõ ñïèíîâîãî

ãàìèëüòîíèàíà [29] èëè ñèãìà-ìîäåëè [25], òàê è â

êâàíòîâîì ñëó÷àå [27,28]. Çàâèñèìîñòü � �k k k) )2 2

ñîâïàäàåò ñ òîé, ÷òî óñòàíîâëåíà Áàðüÿõòàðîì äëÿ

÷èñòî èçîòðîïíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ èñïîëüçîâà-

íèåì îáùåãî ñèììåòðèéíîãî ïîäõîäà [30]. Âåðîÿòíî,

ýòî ñâÿçàíî ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî â îáëàñòè ïà-

ðàìåòðîâ J J2 1�� ñïèíîâûé íåìàòèê, êàê è àíòèôåð-

ðîìàãíåòèê, îïèñûâàeòñÿ â ðàìêàõ èçîòðîïíîé ñèãìà-

ìîäåëè [11]. Îäíàêî ýòî ñîîòâåòñòâèå ÿâëÿåòñÿ òîëüêî

ïðèáëèæåííûì, â ÷àñòíîñòè, ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ

îäèíàêîâûõ ìàãíîíîâ îòñóòñòâóþò äëÿ ñèãìà-ìîäåëè,

íî ïðèñóòñòâóþò äëÿ ñïèíîâîãî íåìàòèêà.

Îòìåòèì, ÷òî íàø ïîäõîä ïðèìåíèì, êîãäà â ñèñòåìå

ïðèñóòñòâóåò, êàê â òðåõìåðíîì ñëó÷àå, íåìàòè÷åñêèé

äàëüíèé ïîðÿäîê; èëè õîòÿ áû ïðèñóòñòâóåò êâàçèäàëü-

íèé ïîðÿäîê òàêîãî òèïà, êàê â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ íè-

æå òî÷êè ïåðåõîäà Áåðåçèíñêîãî–Êîñòåðëèöà–Òàóëåñcà.

Äëÿ êâàçèäàëüíåãî ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâóþùèé êîððåëÿ-

òîð S r( ) (äëÿ íåìàòèêà S r( ) ( ) ( )� � �u u r0 , r � | |r )

óáûâàåò ïðè r � 0, íî ïî ñòåïåííîìó çàêîíó,

� � ) �u u r( ), ( )0 1 r1 , 1 � 0 [31,32]. Äëÿ äâóìåðíîãî ñïè-

íîâîãî íåìàòèêà ïðè ëþáîé êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå

äàëüíèé ïîðÿäîê ðàçðóøàåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè ñîëè-

òîííûìè âîçáóæäåíèÿìè, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü êàê ñîëèòîí Áåëàâèíà–Ïîëÿêîâà ñ ïîëîâèííûì

òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì [11]. (Áîëåå ïîäðîáíî òîïî-

ëîãè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñîëèòîíîâ â ñïèíîâûõ íå-

ìàòèêàõ ïðèâåäåíà â [19].) Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî

àíàëèç çàòóõàíèÿ ìàãíîíîâ â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùå-

íèé ïîçâîëÿåò îòëè÷èòü äàëüíèé ïîðÿäîê îò êâàçè-

äàëüíåãî ïî ïîâåäåíèþ ìàãíîííîãî äåêðåìåíòà. Äëÿ

òðåõìåðíîãî íåìàòèêà ïðèñóòñòâèå äàëüíåãî ïîðÿäêà

ïðîÿâëÿåòñÿ â ãîëäñòîóíîâñêîì ïîâåäåíèè äåêðå-

ìåíòà ïðè k � 0. Äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ àíàëèç ìàã-

íîííîãî äåêðåìåíòà ïîêàçàë ïðèíöèïèàëüíî èíîå ïî-

âåäåíèå: ïðè ìàëûõ, íî êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ

ìàãíîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëàáîçàòóõàþùèå ýëå-

ìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ òîëüêî ïðè êîíå÷íûõ (íåìà-

ëûõ) çíà÷åíèÿõ k, íî ïðè k � 0 îòíîøåíèå äåêðåìåíòà

ê ÷àñòîòå íå ìàëî, òî åñòü ãîëäñòîóíîâñêîå ïîâåäåíèå

îòñóòñòâóåò. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ êàðòèíîé ðàçðóøåíèÿ

äàëüíåãî ïîðÿäêà òàêîãî æå òèïà, êàê äëÿ äâóìåðíîãî

èçîòðîïíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà [27,28].

Â ñâÿçè ñ ýòèì îòìåòèì, ÷òî â îäíîìåðíîì íåìàòè-

êå ïîðÿäîê, âî âñÿêîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî äàëåêî îò

ãðàíèöû îáëàñòè åãî ñóùåñòâîâàíèÿ äëÿ òðåõìåðíîãî

ñëó÷àÿ, ïðè J J J J2 1 1 2 0
 �� � , ðàçðóøàåòñÿ êâàíòî-

âûìè ôëóêòóàöèÿìè äàæå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå,

âìåñòî íåãî ðåàëèçóåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ äèìåðèçî-

âàííàÿ ôàçà [12], áëèçêàÿ ïî ñâîéñòâàì ê ñîñòîÿíèþ ñ

ðåçîíèðóþùèìè âàëåíòíûìè ñâÿçÿìè [33]. Îòìåòèì

òàêæå, ÷òî â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ïðè ÷àñòíûõ ñîîòíî-

øåíèÿõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè

(1) èçâåñòíû òî÷íûå êâàíòîâûå ðåøåíèÿ, íàïðèìåð

ðåøåíèå Òàõòàäæàíà – Áàáóäæàíà [34] äëÿ J J1 2� 
 ,

J 2 0� è ñîñòîÿíèå Óéìèíà–Ëàè–Ñàçåðëåíäà [35] äëÿ

J J J1 2 1 0� 	, . Îäíàêî îáà ýòèõ ðåøåíèÿ ïðèìåíèìû

òîëüêî âíå îáëàñòè J J2 1 0� � , îïðåäåëÿþùåé ñòà-

áèëüíîñòü íåìàòè÷åñêîé ôàçû â òðåõìåðíîì ñëó÷àå, è

íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà îäíîìåðíîãî

ñëó÷àÿ. Êðîìå òîãî, âîïðîñ î íåðàâíîâåñíîé òåðìîäè-

íàìèêå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â òî÷íî èíòåãðè-

ðóåìûõ ìîäåëÿõ äîñòàòî÷íî ñëîæåí. Äëÿ êëàññè÷åñ-

êèõ èíòåãðèðóåìûõ ñèñòåì èçâåñòíî, ÷òî, ñ îäíîé

ñòîðîíû, ðåëàêñàöèÿ ýíåðãèè ñîëèòîíà îòñóòñòâóåò

[25,36], ñ äðóãîé, âîçìîæíû ÿâëåíèÿ äèôôóçèè

[37,38], òåïëîïåðåäà÷è è ðîñòà ýíòðîïèè [38] â ãàçå

ñîëèòîíîâ. Äëÿ êâàíòîâûõ èíòåãðèðóåìûõ ñèñòåì,

íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, âîïðîñ î íåðàâíîâåñíîé

òåðìîäèíàìèêå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé íå

ðàññìàòðèâàëñÿ, ïîýòîìó îäíîìåðíûé ñëó÷àé òðåáóåò

îñîáîãî àíàëèçà è çäåñü íå îáñóæäàåòñÿ.
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Â îñîáîì ñëó÷àå J J J1 2 1 0� �, ìîäåëü (1) èìååò

ñèììåòðèþ SU( )3 , áîëåå âûñîêóþ, ÷åì ñòàíäàðòíàÿ

äëÿ èçîòðîïíûõ ìàãíåòèêîâ âðàùàòåëüíàÿ ñèììåòðèÿ

SO(3) SU� ( )2 (ñì., íàïðèìåð, [19]). Ýòîò ôàêò íå ñâÿ-

çàí ñ ðàçìåðíîñòüþ ñèñòåìû, îí äîëæåí ïðîÿâëÿòüñÿ è

â òðåõìåðíîì ñëó÷àå è íå ïðèâîäèò ê òî÷íîé èíòåãðè-

ðóåìîñòè. Îäíàêî â SU( )3 -ñèììåòðè÷íîé òî÷êå íåìà-

òè÷åñêîå è ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèÿ èìåþò îäèíà-

êîâóþ ýíåðãèþ, à ìàãíîííûé çàêîí äèñïåðñèè ïðè

ìàëûõ k ñòàíîâèòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì. Ýòî äîëæíî

ïðèâîäèòü ê ñïåöèôè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì â çàòóõà-

íèè ìàãíîíîâ, îäíàêî àíàëèç ýòîãî èíòåðåñíîãî âîï-

ðîñà âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Ìû áëàãîäàðíû Â.Ã. Áàðüÿõòàðó, À.Ê. Êîëåæóêó è

Þ.À. Ôðèäìàíó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ

ðàáîòû.
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Óêðàèíû Ô25.2/081.

1. À.È. Àõèåçåð, Â.Ã. Áàðüÿõòàð, Ñ.Â. Ïåëåòìèíñêèé,

Ñïèíîâûå âîëíû, Íàóêà, Ìîñêâà (1967).

2. Å.À. Òóðîâ, À.Â. Êîë÷àíîâ, Â.Â. Ìåíüøåíèí, È.Ô.

Ìèðñàåâ, Â.Â. Íèêîëàåâ, Ñèììåòðèÿ è ôèçè÷åñêèå

ñâîéñòâà àíòèôåððîìàãíåòèêîâ, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà

(2001).

3. À.Ì. Êîñåâè÷, ÁÀ. Èâàíîâ, À.Ñ. Êîâàëåâ, Íåëèíåéíûå

âîëíû íàìàãíè÷åííîñòè. Äèíàìè÷åñêèå è òîïîëîãè-

÷åñêèå ñîëèòîíû, Íàóêîâà äóìêà, Êèåâ (1983); A.M.

Kosevich, B.A. Ivanov, and A.S. Kovalev, Physica D3,

363 (1981); A.M. Kosevich, B.A. Ivanov, and A.S. Ko-

valev, Phys. Rep. 194, 117 (1990).

4. Ë.Ä. Ëàíäàó, Å.Ì. Ëèôøèö, Ýëåêòðîäèíàìèêà ñïëîø-

íûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1982).

5. À.Ì. Ïåðåëîìîâ, ÓÔÍ 123, 23 (1977); A.M. Perelomov,

Generalized Coherent States and Their Applications,

Springer-Verlag, Berlin (1986).

6. E. Fradkin, Field Theories of Condensed Matter Systems,

in: Frontiers in Physics, Addison–Wesley (1991).

7. Á.À. Èâàíîâ, À.Ê. Êîëåæóê, ÔÍÒ 21, 355 (1995); B.A.

Ivanov and A.K. Kolezhuk, Phys. Rev. Lett. 74, 1859

(1995); Á.À. Èâàíîâ, ÔÍÒ 31, 841 (2005).

8. T. Moriya, Phys. Rev. 117, 635 (1960).

9. Ý.Ë. Íàãàåâ, ÓÔÍ 136, 61 (1982); Ý.Ë. Íàãàåâ, Ìàãíå-

òèêè ñî ñëîæíûìè îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè,

Íàóêà, Ìîñêâà (1988).

10. Â.Ì. Ëîêòåâ, B.C. Îñòðîâñêèé, ÔÍÒ 20, 983 (1994).

11. B.A. Ivanov and A.K. Kolezhuk, Phys. Rev. B68, 052401

(2003).

12. K. Buchta, G. F�th, ��O. Legeza, and J. S�lyom, Phys. Rev.

B72 , 054433 (2005).

13. Zhou Fei, Quantum Spin Nematic States in Bose-Einstein

Condensates, Electronic preprint ArXiv:cond-mat/0108473

(2002).

14. N.A. Mikushina and A.S. Moskvin, Phys. Lett. A302, 8

(2002).

15. Â.Ñ. Îñòðîâñêèé, ÆÝÒÔ 91, 1690 (1986).

16. Á.À. Èâàíîâ, À.Í. Êè÷èæèåâ, Þ.Í. Ìèöàé, ÆÝÒÔ

102, 618 (1992).

17. Á.À. Èâàíîâ, Ð.Ñ. Õèìèí, ÆÝÒÔ 131, 343 (2007).

18. Á.À. Èâàíîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 84, 90 (2006).

19. B.A. Ivanov, R.S. Khymyn, and A.K. Kolezhuk, Phys.

Rev. Lett. 100, 047203 (2008)

20. N. Papanicolaou, Nuclear Physics B305, 367 (1988).

21. H.H. Chen and P.M. Levy, Phys. Rev. B7, 4267 (1973).

22. Â.Ì. Êàëèòà, Â.Ì. Ëîêòåâ, ÔÒÒ 45, 1450 (2003).

23. Yu.A. Fridman and O.A. Kosmachev, J. Magn. Magn.

Mater. 236, 272 (2001).

24. Â.Ï. Äüÿêîíîâ, Ý.Å. Çóáîâ, Ô.Ï. Îíóôðèåâà, À.Â. Ñàé-

êî, È. Ì. Ôèòà, ÆÝÒÔ 93, 1775 (1987).

25. A. Ivanov and A.L. Sukstanskii, J. Magn. Magn. Mater.

117, 102, (1992).

26. Â.Ã. Áàðüÿõòàð, Â.Í. Êðèâîðó÷êî, Ä.À. ßáëîíñêèé.

Ôóíêöèè Ãðèíà â òåîðèè ìàãíåòèçìà, Íàóêîâà äóìêà,

Êèåâ (1984).

27. S. Tyc and B.I. Halperin, Phys. Rev. B42, 2096 (1990).

28. S. Chakravarty, B.I. Halperin, and D. Nelson, Phys. Rev.

B39, 2344 (1990).

29. Â.Ã. Áàðüÿõòàð, Â.Ë. Ñîáîëåâ, À.Ã. Êâèðèêàäçå, ÆÝÒÔ

65, 790 (1973).

30. Â.Ã. Áàðüÿõòàð, ÔÍÒ 11, 1198 (1985); V.G. Baryakhtar,

Physica B159, 20 (1989).

31. Â.Ë. Áåðåçèíñêèé, ÆÝÒÔ 59, 907 (1970); òàì æå 61,

1144 (1971).

32. J.M. Kosterlitz and D.J. Thouless, J. Phys. C, 1181

(1973).

33. I. Affleck, T. Kennedy, E.H. Lieb, and H. Tasaki, Phys.

Rev. Lett. 59, 799 (1987); Commun. Math. Phys. 115, 477

(1988).

34. L.A. Takhtajan, Phys. Lett. A87, 479 (1982); H.M.

Babujian, ibid. 90, 479 (1982); Nucl. Phys. B215, 317

(1983); P. Kulish, N. Reshetikhin, and E. Sklyanin, Lett.

Math. Phys. 5, 393 (1981).

35. Ã.Â. Óéìèí, Ïèñüìà ÆÝÒÔ 12, 332 (1970); C.K. Lai, J.

Math. Phys. 15, 1675 (1974); B. Sutherland, Phys. Rev.

B12, 3795 (1975).

36. À.Ñ. Àáûçîâ, Á.À. Èâàíîâ, ÆÝÒÔ 76, 1700 (1979);

V.G. Baryakhtar, B.A. Ivanov, K.F. Safaryan, Solid State.

Commun. 72, 1117 (1989); V.G. Baryakhtar, B.A. Ivanov,

A.L. Sukstanskii, and E.Yu. Melekhov, Phys. Rev. B56,

619 (1997).

37. B.A. Ivanov and A.K. Kolezhuk, Phys. Lett. A146, 190

(1990).

38. I.V. Baryakhtar, V.G. Baryakhtar, and E.N. Economou,

Phys. Lett. A207, 67 (1995).

1274 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 12

Â.È. Áóòðèì, Á.À. Èâàíîâ, A.C. Êóçíåöîâ, Ð.Ñ. Õèìèí



Magnon relaxation in spin nematic

V.I. Butrim, B.A. Ivanov,

A.S. Kuznetsov, and R.S. Khymyn

The processes of magnon relaxation for a spin

nematic state of the S = 1 magnet are studied with

taking into account the general form of isotropic

exchange interaction including bilinear and

biquadratic terms. The dependence of damping fac-

tor on the temperature and the magnon momentum

have been calculated in the long-wave approxima-

tion. The elementary excitation in the spin nematic

state (magnons) can be treated as Goldstone excita-

tion. In the limit of small wave vectors the disper-

sion law is linear, and the damping factor has a

quadratic dependence on wave vector. It is found

that the behavior of magnons in spin nematic and

antiferromagnet is similar.

PACS: 75.10.Jm Quantized spin models;

75.10.Hk Classical spin models.

Keywords: spin nematic, relaxation of magnon,

long-wave approximation.
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