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Ðàçâèòà êîíöåïöèÿ ñïèíîâîé æèäêîñòè äëÿ ãåéçåíáåðãîâñêîãî ãàìèëüòîíèàíà (ñïèí s =
= 1/2) ñ àíòèôåððîìàãíèòíûìè îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè.
Ñïèíîâàÿ æèäêîñòü îïèñàíà ìåòîäîì ôóíêöèé Ãðèíà â ðàìêàõ òåîðèè 2-ãî ïîðÿäêà. Ïðèâåäå-
íû óðàâíåíèÿ äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû è åå òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Ïðåäëîæåíà âåðñèÿ îïèñàíèÿ ñïèíîâîé ñèñòå-
ìû â ÏÊ è ÎÖÊ ðåøåòêàõ êàê ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîé ñïèíîâîé æèäêîñòè ñ êîíäåíñàòîì
è ñ îñíîâíûì ñèíãëåòíûì ñîñòîÿíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäóëü «ñêà÷óùåé» íàìàãíè÷åííîñòè îä-
íîçíà÷íî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîíäåíñàò â ãðàíè÷íîé òî÷êå çîíû Áðèëëþýíà è ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåò-
ðîì äàëüíåãî ïîðÿäêà. Òåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ñïè-
íîâîé æèäêîñòè ñ êîíäåíñàòîì (T � T0) øèðå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõïîäðåøåòî÷íîãî
àíòèôåððîìàãíåòèêà (T0 > TN, ãäå TN — òåìïåðàòóðà Íååëÿ), à ýíåðãèÿ — íèæå. Ïðè T > T0
ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå «îáû÷íîé» ñïèíîâîé æèäêîñòè.

Ðîçâèíóòî êîíöåïö³þ ñï³íîâî¿ ð³äèíè äëÿ ãåéçåíáåðã³âñüêîãî ãàì³ëüòîí³àíà (ñï³í s = 1/2)
ç àíòèôåðîìàãí³òíèìè îáì³ííèìè âçàºìîä³ÿìè ì³æ íàéáëèæ÷èìè ñóñ³äàìè. Ñï³íîâó ð³äèíó
îïèñàíî çà ìåòîäîì ôóíêö³é Ãð³íà ó ðàìêàõ òåîð³¿ 2-ãî ïîðÿäêó. Íàâåäåíî ð³âíÿííÿ ùîäî ñàìî-
óçãîäæåíîãî îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè òà ¿¿ òåðìîäèíàì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ó âñüîìó òåì-
ïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³. Çàïðîïîíîâàíî âåðñ³þ îïèñó ñï³íîâî¿ ñèñòåìè ó ÏÊ òà ÎÖÊ ãðàòêàõ
ÿê ïðîñòîðîâî îäíîð³äíî¿ ñï³íîâî¿ ð³äèíè ç êîíäåíñàòîì ³ ç îñíîâíèì ñèíãëåòíèì ñòàíîì. Ïî-
êàçàíî, ùî ìîäåëü «ñòðèáêîâî¿» íàìàãí³÷åíîñò³ îäíîçíà÷íî âèðàæàºòüñÿ ÷åðåç êîíäåíñàò ó ãðà-
íè÷í³é òî÷ö³ çîíè Áð³ëëþåíà ³ º ïàðàìåòðîì äàëüíüîãî ïîðÿäêó. Òåìïåðàòóðíà îáëàñòü ³ñíó-
âàííÿ óïîðÿäêîâàíîãî ñòàíó ñï³íîâî¿ ð³äèíè ç êîíäåíñàòîì (T � T0) øèðøå îáëàñò³ ³ñíóâàííÿ
äâóõï³äãðàòêîâîãî àíòèôåðîìàãíåòèêà (T0 > TN, äå TN — òåìïåðàòóðà Íåºëÿ), à åíåðã³ÿ —
íèæ÷å. Ïðè T > T0 ñèñòåìà ïåðåõîäèòü ó ñòàí «çâè÷àéíî¿» ñï³íîâî¿ ð³äèíè.

PACS: 75.10.Jm, 75.10.–b

1. Óòâåðæäåíèå Ìàðøàëëà è
àíòèôåððîìàãíåòèçì

Ñòðîãîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå àíòèôåððîìàã-
íèòíîãî (AÔ) óïîðÿäî÷åíèÿ âñå åùå îñòàåòñÿ îòêðû-
òîé ïðîáëåìîé, èìåþùåé áîëåå ÷åì ïîëóâåêîâóþ èñ-
òîðèþ. Èíòåíñèâíîå îáñóæäåíèå íåîáõîäèìûõ è
äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ â êðèñòàë-
ëàõ äàëüíåãî AÔ ïîðÿäêà ïðèõîäèòñÿ íà 50-å ãîäû,
êîãäà áûëî äàíî åãî îïèñàíèå â ðàìêàõ òåîðèè ñðåä-
íåãî (ìîëåêóëÿðíîãî) ïîëÿ è cîçäàíà êâàíòîâàÿ

ñïèí-âîëíîâàÿ òåîðèÿ AÔ. Îñíîâîïîëàãàþùèå ðàáî-
òû ïî ýòîé ïðîáëåìå ïðåäñòàâëåíû â [1].

Ïðèíöèïèàëüíûå âîïðîñû òåîðèè AÔ îáñóæäà-
þòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà áàçå èçîòðîïíîé ìîäåëè Ãåé-
çåíáåðãà (s = 1/2) ñ àíòèôåððîìàãíèòíûìè îá-
ìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäó áëèæàéøèìè
ñîñåäÿìè (ÁÑ). Ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû
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çàäàí íà èäåàëüíîé ðåøåòêå ðàçìåðíîñòè d = 1, 2, 3
ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè: N — ÷èñ-
ëî óçëîâ, f — êîîðäèíàòû óçëîâ, J > 0 — îáìåííûå
èíòåãðàëû ìåæäó ÁÑ, z — ÷èñëî ÁÑ, � — âåêòîðû,
ñîåäèíÿþùèå ÁÑ, s s s sf f f f� � �( ), , z — îïåðàòîð ñïèíà
íà óçëå f, S — îïåðàòîð ïîëíîãî ñïèíà. Îäíîé èç îñ-
íîâíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå äàëüíåãî àíòèôåð-
ðîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. Ñâîéñòâà ñèñòåìû ñóùåñò-
âåííî çàâèñÿò îò åå ðàçìåðíîñòè è ãåîìåòðèè.

Ïî òåîðåìå Ìåðìåíà—Âàãíåðà (ñì. [2]) äàëüíèé
ìàãíèòíûé ïîðÿäîê â îäíî- è äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ
(ïðè êîðîòêîäåéñòâóþùèõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñò-
âèÿõ) îòñóòñòâóåò ïðè ëþáûõ êîíå÷íûõ òåìïåðàòó-
ðàõ T � 0. Äëÿ ëèíåéíîé öåïî÷êè (d = 1) èìååòñÿ
òî÷íîå ðåøåíèå Õþëüòåíà [2]: îñíîâíûì ñîñòîÿíè-
åì ÿâëÿåòñÿ íåâûðîæäåííûé ñèíãëåò (S = 0) ñ ýíåð-
ãèåé (íà ñâÿçü, â åäèíèöàõ îáìåíà) �0 0 25 2� � �, ln
� � 0 4431, . Â êâàäðàòíîé ðåøåòêå (d = 2) òîëüêî ïðè
T = 0 ìîæíî ïîñòðîèòü äâóõïîäðåøåòî÷íîå ÀÔ ñî-
ñòîÿíèå è â ðàìêàõ ñïèí-âîëíîâîé òåîðèè âû÷èñ-
ëèòü åãî ýíåðãèþ � AF . Â ðàáîòå àâòîðà [3] íà îñíîâå
êîíöåïöèè ñïèíîâîé æèäêîñòè (ÑÆ) ïîêàçàíî, ÷òî
îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ñïèíîâîé ñèñòåìû ñ ãàìèëüòî-
íèàíîì â êâàäðàòíîé ðåøåòêå ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåòíîå
ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé � � �0 0 0 352	 �AF, – , .

Äèñêóññèîííîñòü ïðîáëåìû äàëüíåãî ÀÔ ïîðÿä-
êà îòíîñèòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ê òðåõìåðíûì ñèñ-
òåìàì è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóåò òðàäèöèîííûé ïîä-
õîä ê îïèñàíèþ AÔ. Â àëüòåðíàíòíûõ ðåøåòêàõ*
(ÏÊ è ÎÖÊ, à òàêæå â êâàäðàòíîé è ëèíåéíîé öå-
ïî÷êå) âîçìîæíî «øàõìàòíîå» ðàñïðåäåëåíèå ñïè-
íîâ, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ íååëåâñêîé âîëíîâîé
ôóíêöèåé AF (àíòèôåððîìàãíåòèê ñ äâóìÿ çåð-
êàëüíûìè ïîäðåøåòêàìè A è B). Èçâåñòíî, ÷òî òà-
êàÿ ôóíêöèÿ ñîáñòâåííàÿ òîëüêî äëÿ îïåðàòîðà Sz ñ
ïðîåêöèåé ïîëíîãî ñïèíà S S Sz

A
z

B
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ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé íè äëÿ ãàìèëüòîíèàíà, íè äëÿ
îïåðàòîðà S2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àíòèôåððîìàãíèò-
íîå ñîñòîÿíèå — ýòî ñîñòîÿíèå ñ íåîïðåäåëåííîé
ìóëüòèïëåòíîñòüþ [4]. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ïðè-
áëèæåííîé íååëåâñêîé ôóíêöèè AF , â êîòîðîé çà-
ôèêñèðîâàíû ïîäðåøåòêè è ïîñòóëèðîâàí äàëüíèé
AÔ ïîðÿäîê, èìååò ñâîè íåîñïîðèìûå äîñòîèíñòâà,
òàê êàê ïîçâîëÿåò â ðàìêàõ ñïèí-âîëíîâîé òåîðèè
âû÷èñëèòü ñïåêòð âîçáóæäåíèé, ýíåðãèþ AÔ ñî-
ñòîÿíèÿ ñ ó÷åòîì ïîïåðå÷íûõ êâàíòîâûõ ñïèíîâûõ
ôëóêòóàöèé, ïîäðåøåòî÷íóþ íàìàãíè÷åííîñòü s T( )
è òåìïåðàòóðó Íååëÿ TN . Òåîðèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèáëè-
æåííîé è ñïðàâåäëèâà òîëüêî â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åí-
íîé ôàçå ïðè T TN� .

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, Ìàðøàëë [5] (ñì. [1]) âûñêà-
çàë òåîðåìíîå óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî îñíîâíîå ñî-
ñòîÿíèå ãàìèëüòîíèàíà (1) ñ AÔ îáìåííûìè âçàèìî-
äåéñòâèÿìè J ìåæäó ÁÑ íà àëüòåðíàíòíûõ ðåøåòêàõ
ÿâëÿåòñÿ íåâûðîæäåííûì ñèíãëåòîì ñ S = 0. Îíî
ñòðîãî äîêàçàíî ëèøü äëÿ îäíîìåðíîé öåïî÷êè, à
äëÿ ðàçìåðíîñòåé d = 2, 3 âîçíèêàþò îãðîìíûå ìà-
òåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè ïðè ïîñòðîåíèè òî÷íîé
ñèíãëåòíîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ôàêòîðè-
àëüíî áîëüøîå ïî N ÷èñëî ïàðöèàëüíûõ ñèíãëåò-
íûõ ôóíêöèé, ñîñòàâëÿþùèõ ïîëíûé íàáîð ñîñòîÿ-
íèé. Îòñóòñòâèå òî÷íîãî ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ íå
äàåò âîçìîæíîñòè íåïîñðåäñòâåííî ïðîâåðèòü óòâåð-
æäåíèå Ìàðøàëëà, êîòîðîå èìååò åñòåñòâåííîå êâàí-
òîâîìåõàíè÷åñêîå îáîñíîâàíèå. Äåéñòâèòåëüíî, ãà-
ìèëüòîíèàí (1) êîììóòèðóåò ñ ëþáîé êîìïîíåíòîé
îïåðàòîðà ïîëíîãî ñïèíà S è ïîýòîìó åãî ñîáñòâåííûå
ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè îïåðàòî-
ðîâ Sz è S2, à ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ E(S) êëàññèôè-
öèðóþòñÿ ïî âåëè÷èíå ïîëíîãî ñïèíà S S N( )0 2� � .
Ïî Ìàðøàëëó min {E(S)} = E(0) ñîîòâåòñòâóåò îñíîâ-
íîìó ñèíãëåòíîìó ñîñòîÿíèþ ñ S = 0. Ìàðøàëë ïîñòðî-
èë ïðèáëèæåííóþ ñèíãëåòíóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ è
âàðèàöèîííûì ìåòîäîì ðàññ÷èòàë ýíåðãèè �0 â àëüòåð-
íàíòíûõ ðåøåòêàõ (ñì. òàáëèöó). Ñðàâíåíèå ýíåðãèé
�0 (ïî Ìàðøàëëó) è � AF ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè ýíåðãèè
î÷åíü áëèçêè, íî â ðàìêàõ ñäåëàííûõ ïðèáëèæåíèé (à
îíè, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçíûå) íåëüçÿ ñäåëàòü îêîí÷à-
òåëüíîãî çàêëþ÷åíèÿ î òèïå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Òàáëèöà

Ãëàâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïèíîâîé ñèñòåìû ñ àíòèôåð-
ðîìàãíèòíûìè îáìåííûìè ñâÿçÿìè ìåæäó áëèæàéøèìè
ñîñåäÿìè

Òèï

ðåøåòêè

Ñèíãëåò (ÑÆ è ÑÆÊ) ÀÔ

�0 [5] �0 m0 
0 �AF S( )0 
N

Êâàäð. 0,328 0,352 � — 0,335 0,3 0

ÏÊ 0,3007 0.312 0,434 0,213 0,296 0,432 0,163

ÎÖÊ 0,2892 0,297 0,452 0,224 0,287 0,448 0,181

Ï ð è ì å ÷ à í è å: � � H / zNJ/( )2 — ýíåðãèÿ ñèñòåìû ïðè
íóëåâîé òåìïåðàòóðå (â åäèíèöàõ îáìåíà íà ñâÿçü) â
ñèíãëåòíîì (0) è àíòèôåððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèÿõ; m0 —
ìîäóëü «ñêà÷óùåé» íàìàãíè÷åííîñòè ïðè Ò = 0; S(0) —
ïàðàìåòð ïîðÿäêà AÔ (ïîäðåøåòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü)
ïðè Ò = 0; 
 0 = Ò0 /zJ — òåìïåðàòóðà èñ÷åçíîâåíèÿ �m�;
�N = TN/zJ — òåìïåðàòóðà Íååëÿ.
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* Àëüòåðíàíòíûìè íàçûâàþòñÿ ðåøåòêè, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ ýêâèâàëåíòíûõ ïîäðåøåòîê À è Â,
âñòàâëåííûõ äðóã â äðóãà òàê, ÷òî áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè ïîäðåøåòêè À ÿâëÿþòñÿ óçëû ïîäðåøåòêè Â è íàîáîðîò.



Âîçíèêàåò âîïðîñ: ìîæíî ëè íàéòè òåîðåòè÷åñêîå
ñîãëàñîâàíèå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ïîäõîäàìè? Íèæå
íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé àâòîðîì êîíöåïöèè ñïèíî-
âîé æèäêîñòè ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ âåðñèÿ
îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ñïèíîâîé ñèñòåìû â ÏÊ è ÎÖÊ
ðåøåòêàõ âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî êîíöåïöèÿ ÑÆ èìååò äîñòàòî÷íî
øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè. Êðîìå äâóìåðíûõ
ñèñòåì, â ÃÖÊ ðåøåòêå èç-çà ôðóñòðèðîâàííîñòè îá-
ìåííûõ J-ñâÿçåé è ïîïåðå÷íûõ êâàíòîâûõ ñïèíî-
âûõ ôëóêòóàöèé AÔ ñîñòîÿíèå îòñóòñòâóåò ïðè ëþ-
áûõ òåìïåðàòóðàõ, è ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñïèíîâîé
æèäêîñòüþ ñ îñíîâíûì ñèíãëåòíûì ñîñòîÿíèåì [6].
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â ÏÊ è ÎÖÊ ðå-
øåòêàõ îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå
(ïî Ìàðøàëëó), è, òåì íå ìåíåå, ïðè T T� 0 â ñèñòå-
ìå ñóùåñòâóåò äàëüíèé ïîðÿäîê, êîòîðûé îïèñàí
ìîäóëåì «ñêà÷óùåé íàìàãíè÷åííîñòè». Ïðè T T 0
ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè îáû÷íîé ÑÆ.

Íèæå â ðàìêàõ åäèíîãî ìåòîäà ôóíêöèé Ãðèíà [7]
êðàòêî èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ñïèí-âîëíîâîé òåîðèè
è îñíîâíûå óðàâíåíèÿ òåîðèè ñïèíîâîé æèäêîñòè.

2. Ñïèí-âîëíîâàÿ òåîðèÿ àíòèôåððîìàãíåòèçìà

Íà àëüòåðíàíòíûõ ðåøåòêàõ âîçìîæíî «øàõìàò-
íîå» ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâ «ââåðõ» (ïîäðåøåòêà A,
óçëû �) è «âíèç» (ïîäðåøåòêà Â, óçëû �) è äëÿ ÁÑ
� � � � �� � � � � �� �. Óäîáíî ïåðåéòè ê áåçðàçìåð-
íîìó ãàìèëüòîíèàíó h H zJ� ; òîãäà âñå ýíåðãåòè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû áóäóò èçìåðÿòüñÿ â åäèíèöàõ zJ, â
òîì ÷èñëå è òåìïåðàòóðà 
 � T zJ.

Ñïèí-âîëíîâàÿ òåîðèÿ îñíîâàíà íà ëèíåàðèçî-
âàííûõ óðàâíåíèÿõ 1-ãî ïîðÿäêà (ðàñöåïëåíèå Òÿá-
ëèêîâà)
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ãäå s s sz z
� �� � � . Ïîñëå ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ

ïî ïîäðåøåòêàì ñòàíäàðòíûì îáðàçîì íàõîäÿòñÿ
ôóíêöèè Ãðèíà
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(3)

ãäå

D( , )q q� �� �2 2� , � q q q� � �s s1 2� � ,

� q
q� �1

z
ie �

�

.
(4)

Ïî ñïåêòðàëüíîé òåîðåìå âû÷èñëÿþòñÿ ôóðüå-

îáðàçû êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé S SA A
� � �( ) ( ) ,q q

S SA B
� � �(q q) ( ) , è äàëåå, èñïîëüçóÿ ïðàâèëî ñóìì

s s s� �
� � � �( )1 2 , ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ âû÷èñ-

ëåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà
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Èç (5) ïðè 
 � 0 ñëåäóåò

s
I

( )0
1 2

1
� , I

N1
1 1

� ��qq

, (6)

à ïðè 
 
� N , s � 0, ãäå 
N NT zJ� — òåìïåðàòó-
ðà Íååëÿ, èìååì


N I
�

1 4

2
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N2 2

1 1
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�qq

. (7)

Ýíåðãèÿ àíòèôåððîìàãíåòèêà (â åäèíèöàõ J íà îä-
íó ñâÿçü) ðàâíà

� 
AF
H

zN J
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q

qq

q
cth . (8)

Äëÿ òðåõìåðíûõ àëüòåðíàíòíûõ ðåøåòîê ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû (ñóììû ïî ïåð-
âîé çîíå Áðèëëþýíà çàìåíåíû èíòåãðàëàìè ñ ïëîò-
íîñòÿìè ñîñòîÿíèé, ïðèâåäåííûìè â Ïðèëîæåíèè):

ÏÊ (z = 6): � AF ( ) , ,0 0 297� � s( ) ,0 0 432� ,


N � 0163, ;

ÎÖÊ (z = 8): � AF ( ) , ,0 0 287� � s( ) ,0 0 448� ,


N � 0181, .

(9)

3. Êâàíòîâàÿ ñïèíîâàÿ æèäêîñòü

Ðàññìîòðèì ñïèíîâóþ ñèñòåìó ñ ãàìèëüòîíèàíîì
(1) â ðåøåòêå ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè è ãåîìåò-
ðèè. Îïðåäåëèì ñïèíîâóþ æèäêîñòü êàê â ñðåäíåì
ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíóþ ñèñòåìó áåç ðàçðóøå-

766 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2003, ò. 29, ¹ 7

Å.Â. Êóçüìèí



íèÿ ñïèíîâîé ñèììåòðèè, â êîòîðîé ñïèíîâûå êîð-
ðåëÿöèîííûå ôóíêöèè èçîòðîïíû:

1 1
N

s s
N

s sx x y y
f f r

f
f f r

f
� �� �� �

� ���1 1
4N

s s Kz z
rf f r

f

(10)

è çàâèñÿò òîëüêî îò ìîäóëÿ ðàññòîÿíèÿ r � | |,r ïðè-
÷åì K0 1� (ïðàâèëî ñóìì); ñðåäíèå äëÿ ëþáîé êîì-
ïîíåíòû ñïèíà íà óçëå ðåøåòêè è äëÿ ëþáîé êîìïî-
íåíòû îïåðàòîðà ïîëíîãî ñïèíà ðàâíû íóëþ:

sf
� � 0, S� � 0, � � x y z, , èëè � �, ,z; (11)

ðàâíû íóëþ ñðåäíèå îò ïðîèçâåäåíèé ñïèíîâûõ
îïåðàòîðîâ íà íå÷åòíîì ÷èñëå ðàçíûõ óçëîâ

s s sf m n
� � � � 0, f m n� � , .... (12)

Çäåñü è äàëåå ñèìâîë � îçíà÷àåò òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîå ñðåäíåå ïðè òåìïåðàòóðå 
 � T zJ è ïî âîëíî-
âîé ôóíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè 
 � 0.

Íà îñíîâå ãàìèëüòîíèàíà (1) è ïîñòóëàòîâ
(10)–(12) íåîáõîäèìî îïèñàòü âñþ ñîâîêóïíîñòü
ñâîéñòâ ÑÆ: îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, ñïåêòð âîçáóæäå-
íèé è òåðìîäèíàìèêó. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñòó-
ëàò (12) ââåäåí àâòîðîì âïåðâûå; ñëåäñòâèÿ èç íåãî
áóäóò ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íèæå. Äàëåå áóäåò ïîêà-
çàíî, ÷òî îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå ñ
ïîëíûì ñïèíîì S = 0, ÷òî ýêâèâàëåíòíî S2

0
0
� � .

Ñâîéñòâà ÑÆ ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ, ãëàâíûì
îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâåííîé è òåìïåðàòóðíîé çàâè-
ñèìîñòüþ ñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé
Kr( )
 . Ýíåðãèÿ ÑÆ ñîñòîÿíèÿ íà îäíó ñâÿçü â åäè-
íèöàõ J ðàâíà

� � � �
H

zNJ
K

( )
,

1 2
3
4 1 (13)

ãäå K K K| | ( )� � � 1 1 0 ) ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿòîðîì
ìåæäó ÁÑ. Äëÿ îïèñàíèÿ ÑÆ ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäèì
ê ôóðüå-îáðàçàì ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ è ââîäèì
ôóðüå-îáðàç êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè

K K s si
r

z z( ) ( ) ( )q q qqr

r

� � � ���e 4

� �� �2 s s( ) ( )q q , K
N

Kr
i� �1

e qr

q

q( ) (14)

ñ î÷åâèäíûì ñâîéñòâîì K K( ) ( ).q q� � Äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ K(q) èñïîëüçóåì ìåòîä äâóõâðåìåííûõ òåìïåðà-
òóðíûõ ôóíêöèé Ãðèíà [7]. Èç-çà èçîòðîïíîñòè êîð-
ðåëÿòîðîâ äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü çàïàçäûâàþùóþ
êîììóòàòîðíóþ ôóíêöèþ Ãðèíà

s s Gz z( ) ( ) , )q q q� � �
�

� ,

ãäå � — áåçðàçìåðíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ,
÷åðåç êîòîðóþ ïî ñïåêòðàëüíîé òåîðåìå íàõîäèò-
ñÿ K(q).

Óðàâíåíèÿ 2-ãî ïîðÿäêà è èõ ëèíåàðèçàöèÿ

Òåîðèÿ ñïèíîâîé æèäêîñòè îñíîâàíà íà óðàâíåíè-
ÿõ íå íèæå 2-ãî ïîðÿäêà, ïîñêîëüêó sr

� � 0 è ëèíåà-
ðèçàöèþ óðàâíåíèé 1-ãî ïîðÿäêà (êàê ýòî äåëàåòñÿ â
ñïèí-âîëíîâîé òåîðèè) îñóùåñòâèòü íåâîçìîæíî.
Òî÷íûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èìåþò âèä (� � 1)
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ãäå
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s s s s sz z z
f f f f f f� � � !�
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Ïðîâîäÿ ëèíåàðèçàöèþ îïåðàòîðà Rf ïî ñõåìå

s s s s s s K sz z z
f n m f n m n m n m n m f
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�

� �
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1
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,

f n m� � , (18)

ãäå " "� n m� — ïàðàìåòðû, êîððåêòèðóþùèå ðàñöåï-
ëåíèå, ïîñëå ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåì ôóíê-
öèþ Ãðèíà ëèíåéíîé òåîðèè 2-ãî ïîðÿäêà â âèäå
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Çäåñü

" "� q q q
2 2 1� � � �# � � � $( )( )min , #

�2 1 1

2
�

K
, (20)

ãäå �1 — êîððåêòèðóþùèé ìíîæèòåëü äëÿ ÁÑ,
�min — íèæíÿÿ ãðàíèöà ñïåêòðà � q, à ïàðàìåòð $
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ êîíñòðóêöèþ èç êîð-
ðåëÿòîðîâ â 1-é, 2-é è ò. ä. êîîðäèíàöèîííûõ
çîíàõ, óìíîæåííûõ íà ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåê-
òèðóþùèå ìíîæèòåëè. Òåì ñàìûì ïàðàìåòð $ îòðà-

Êâàíòîâàÿ ñïèíîâàÿ æèäêîñòü è àíòèôåððîìàãíåòèçì
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æàåò ýôôåêòèâíûå êîððåëÿöèè â «ðàñøèðåííîì»
êëàñòåðå è äàëåå áóäåò ñàìîñîãëàñîâàííî âû÷èñëåí
(åãî ÿâíûé âèä íå ñóùåñòâåí). Ñïåêòðàëüíàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ôóíêöèè Ãðèíà (19) ðàâíà
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Ïî ñïåêòðàëüíîé òåîðåìå äëÿ îäíîâðåìåííîãî ñðåä-
íåãî ïîëó÷àåì
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cth , � q E� # $q( ).

(22)

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (22) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî â ïðåäëàãàåìîé âåðñèè òåîðèè ñïèíîâîé æèäêî-
ñòè ôèãóðèðóþò òðè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðà, ÿâ-
ëÿþùèåñÿ ôóíêöèÿìè òåìïåðàòóðû: K1( )
 — ìî-
äóëü êîððåëÿòîðà ìåæäó ÁÑ, # 
( ) — ïàðàìåòð
«æåñòêîñòè» ñïåêòðà âîçáóæäåíèé è $ 
( ) — «ïñåâ-
äîùåëü» â ñïåêòðå. Âñå îíè äîëæíû áûòü âû÷èñëå-
íû ñàìîñîãëàñîâàííî ïî òðåì óðàâíåíèÿì (ñì.
äàëåå), ïðè÷åì $ $ 
� %( ) ,0 ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ óñ-
ëîâèÿ � q % 0 èëè Eq( )$ % 0.

Óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ

Ñàìîñîãëàñîâàííîìó âû÷èñëåíèþ ïîäëåæàò òðè
ïàðàìåòðà: K1, # è $. Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ êîððåëÿòîðîâ Kr (14), ïîëó÷àåì ñèñ-
òåìó óðàâíåíèé
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n � 0 1 2, , . (24)

Èç óðàâíåíèé (23) ïîëó÷àåì ôîðìàëüíîå ðåøåíèå
(àðãóìåíòû ôóíêöèé îïóñêàåì)

# � I1, K I I1 1 0� , K I Itot � 2 0, �1 0 12� I I . (25)

Óðàâíåíèå äëÿ ïàðàìåòðà $ âîçíèêàåò èç òðåáîâà-
íèÿ òî÷íîãî çíà÷åíèÿ âòîðîãî ìîìåíòà [3,6,10] è
èìååò âèä
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Èñïîëüçóÿ ðåøåíèÿ (25), ïîëó÷àåì
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$ $

$
$ � $�
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�2 1

1
22

. (27)

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñîâàííàÿ ëèíåéíàÿ òåîðèÿ
2-ãî ïîðÿäêà îñíîâàíà íà âûïîëíåíèè ïðàâèëà
ñóìì K0 1� , îïðåäåëåíèÿõ êîððåëÿòîðîâ K1 è Ktot
(óðàâíåíèÿ (23)) è òðåáîâàíèè òî÷íîãî çíà÷åíèÿ
âòîðîãî ìîìåíòà, êîòîðîå ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ
(27). Ýòî óðàâíåíèå èãðàåò ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü
â òåîðèè ÑÆ è åå äàëüíåéøèõ îáîáùåíèÿõ.

Ñóììû ïî çîíå Áðèëëþýíà äëÿ In è P çàìåíÿåì
èíòåãðàëàìè ñ ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé D( )� , ñîîòâåò-
ñòâóþùåé çàêîíó äèñïåðñèè � �q � . Àïïðîêñèìàöèè
äëÿ ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé D( )� ïðèâåäåíû â Ïðèëî-
æåíèè. Îáúåäèíÿÿ (25) è (27), ïîëó÷àåì ñèñòåìó
òðåõ óðàâíåíèé äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî âû÷èñëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ñïèíîâîé æèäêîñòè

# �

�

�
�

'

(

)
))

*

)
)
)

I a

K I I á

P
I I z

I
â

1

1 1 0

2 1

1
22

( ),

/ ( ),

/
( ).

(28)

Çäåñü

I t D
E

E
t

dn
n( , ) ( )( )

( , )
( , )

$ � �
�

� $
� $

�� �
� �

�
�

�

�
�& 1

2
cth ,

P t D E
E

t
d( , ) ( )( ) ( , ) cth

( , )
$ � � � $

� $
�� � �

�
�

�

�
�& 1

2
,

E( , ) ( )(| | ),min� $ � � � $� � � �1
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� � 
 #min ,� � �1 t . (29)

Ïîêàæåì, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñèí-
ãëåòíûì (ïîëíûé ñïèí S = 0). Ââåäåì ôóíêöèþ
(ñðåäíåå îò êâàäðàòà ïîëíîãî ñïèíà ñèñòåìû, îòíå-
ñåííîå ê îäíîìó ñïèíó)

S
N N

s s
N

s s2 21 1 1
( )
 � � � �� � � �S f m

fm r
f f r

f

� ��3
4

3
4

0K Kr
r

( ), (30)

êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ôóðüå-îáðàç êîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè (22) ïðè q = 0. Ïðè 
 � 0 èç (22)
ñëåäóåò, ÷òî K S( ) , ( )0 0 0 02� � , ÷òî è äîêàçûâàåò
ñèíãëåòíîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, âûðàæåíèå (30) ìîæíî ðàññìîòðåòü êàê ïðåäåë

K K
K

E

E
( ) lim ( ) lim

( )

( )
0

1

20

1

0
� �

� �

�
�
�

�

� �q q

q

q

q
q

#

�

$

# $



cth

�
�
� �

�
� �

4

1 0



� � � $( )min

. (31)

Îòñþäà ïðè 
 � 0 ïîëó÷àåì ïî-ïðåæíåìó K( )0 0�
(ñèíãëåò), îäíàêî ïðè 
 � 0 â ñèñòåìå âîçíèêàþò òðè-
ïëåòíûå âîçáóæäåíèÿ, çà ñ÷åò êîòîðûõ S2 0( )
 � .

Íà îñíîâå èçëîæåííîé âûøå òåîðèè è óðàâíåíèé
ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (28) â ðàáîòàõ [3,6] îïèñàíû òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ÑÆ â êâàäðàòíîé è ÃÖÊ
ðåøåòêàõ âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Òàì æå
ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿöèîííûå
ôóíêöèè çíàêîïåðåìåííû, óáûâàþò ïî âåëè÷èíå
ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ, òàê ÷òî â ñïèíîâîé
æèäêîñòè èìååòñÿ áëèæíèé ïîðÿäîê àíòèôåððîìàã-
íèòíîãî òèïà.

4. Ñïèíîâàÿ æèäêîñòü ñ «êîíäåíñàòîì»
â ÏÊ è ÎÖÊ ðåøåòêàõ

Àëüòåðíàíòíûå ðåøåòêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
äâå âëîæåííûå äðóã â äðóãà ïîäðåøåòêè A (óçëû �)
è B (óçëû �) âíå çàâèñèìîñòè îò ñóùåñòâîâàíèÿ ðå-
àëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê. Çîíà Áðèëëþýíà
ýòèõ ðåøåòîê ñîäåðæèò ãðàíè÷íóþ òî÷êó Q, â êîòî-
ðîé � �Q � � �1 min è ñïåêòð EQ( )$ � 2$. Ýòè òî÷êè
òàêîâû: Q � ( , ), , , Q � ( , , ), , , , Q � ( , , )2 2 2, , , ñîîò-
âåòñòâåííî äëÿ êâàäðàòíîé, ÏÊ è ÎÖÊ ðåøåòîê. Èç
ýòîãî ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî

exp( ) , exp( )i iQ Q� �� � �1 1. (32)

Âûøå áûëà ðàññìîòðåíà ôóíêöèÿ S2( )
 (ñì. (30))
è ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
 � �0 0 02S ( ) (îñíîâíîå ñî-

ñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåòíûì), ÷òî ýêâèâàëåíòíî
ðàâåíñòâó

K K( ) ( ).0 0 0� � �� r
r


 (33)

C ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (32) K( )Q ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå

K K Ki( ) | |Q Qr

r
r

r
r� ��� �e . (34)

Ïîñêîëüêó Kr çíàêîïåðåìåííû, òî â (33) ïðîèñõî-
äèò ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ âñåõ ñëàãàåìûõ â ñóììå, à
âåëè÷èíà K(Q) (34) ìîæåò îêàçàòüñÿ ìàêðîñêîïè-
÷åñêè áîëüøîé è ïðîïîðöèîíàëüíîé îáúåìó ñèñòå-
ìû ( )- N .

«Êîíäåíñàò» â ñïèíîâîé æèäêîñòè

Ïðè ýòîì ïðåäïîëîæåíèè çàïèøåì Kr â âèäå

K
N

K
K

N
i i

r
qr Qr

q
q Q

q
Q

� �

�

�1
e e( )

( )
,

( )

K

N

K
C

( )Q
� 1

#
, (35)

ãäå C — àïðèîðè íåèçâåñòíûé «êîíäåíñàò» (ôóíê-
öèÿ òåìïåðàòóðû). Òîãäà

K
N

K
K

C0
11

1
� � �

�

� ( )

( )

q
q

q Q

#
,

K
N

K
K

C1
11

� � �

�

�( ) ( ) ,

( )

�
#q

q
q Q

q

K
N

K
K

Ctot � �

�

�1 2 1�
#q

q
q Q

q

( )

( ) .

(36)

Â ñîîòíîøåíèÿõ (36) ïåðåõîäèì îò ñóììèðîâàíèÿ ê
èíòåãðèðîâàíèþ ñ ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé D( )� .
Ïðèìåì âî âíèìàíèå ñëåäóþùèå îáñòîÿòåëüñòâà.
Âî-ïåðâûõ, íèæíèé ïðåäåë (èç-çà îãðàíè÷åíèÿ
q Q� ) ðàâåí � �1 ., ãäå . — áåñêîíå÷íî ìàëàÿ
âåëè÷èíà (. � �0). Â ÏÊ è ÎÖÊ ðåøåòêàõ
ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé D( )� îáðàùàåòñÿ â íóëü
êîðíåâûì îáðàçîì íà ãðàíèöàõ ñïåêòðà. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå âåëè÷èíó . ìîæíî ïîëîæèòü ïðîñòî ðàâíîé
íóëþ (èìåííî òàê îáñòîèò äåëî ïðè îïèñàíèè
áîçå-êîíäåíñàöèè â òðåõìåðíîì ãàçå). Âî-âòîðûõ,
ïðè íàëè÷èè «êîíäåíñàòà» C ïîëàãàåì $ � 0 â
âûðàæåíèè äëÿ K(q). Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð

E( , )� �0 1 2� � ñòàíîâèòñÿ ñèììåòðè÷íûì îòíîñè-

Êâàíòîâàÿ ñïèíîâàÿ æèäêîñòü è àíòèôåððîìàãíåòèçì
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òåëüíî èíâåðñèè � �/ � , è òàêèì æå ñâîéñòâîì
îáëàäàåò ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé D D( ) ( )� �� � . Ñ
ó÷åòîì ýòèõ ñèììåòðèéíûõ ñâîéñòâ èíòåãðàëû
ïðèíèìàþò âèä
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cth (37)

(ôóíêöèÿ P t( ) «êîíäåíñàòíîãî» ÷ëåíà íå ñîäåðæèò).
Òåïåðü ñîîòíîøåíèÿ (36) çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

1 1
0� �

K
I C

#
( ), K K

K
I C1

1
1� � �tot #

( ), (38)

à óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (27) ïðèîáðåòàåò
ïðîñòóþ ôîðìó

P I C
z

z
( )1

1
2

� �
�

. (39)

Èç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
(38)–(39) ïðè 
 � 0 ïîëó÷àåì

# � 0 645, , K1 0 416� , , �0 0 312� � , , C � 0 389, ( )ÏÊ .

# � 0 607, , K1 0 396� , , �0 0 297� � , ,

C � 0 4185, ( )ÎÖÊ . (40)

Èç ðåçóëüòàòîâ (40) ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèè ñèíãëåò-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè íàëè÷èè êîíäåíñàòà íèæå ýíåð-
ãèé ÀÔ ñîñòîÿíèé (ñì. òàáëèöó). Òåì ñàìûì äî-
êàçàíî óòâåðæäåíèå Ìàðøàëëà îá îñíîâíîì
ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè ñïèíîâîé ñèñòåìû íà àëüòåð-
íàíòíûõ ðåøåòêàõ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà òåìïåðà-
òóðíîãî ïîâåäåíèÿ êîíäåíñàòà â ÏÊ ðåøåòêå. Ýòà
ôóíêöèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè òåìïåðàòóðå

0 0 213� , , êîòîðàÿ âûøå òåìïåðàòóðû Íååëÿ ÏÊÐ

N � 0163, . Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ ñïèíîâîé æèäêîñòè ñ êîíäåíñàòîì
øèðå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ÀÔ, à ýíåðãèÿ â ýòîì
ñîñòîÿíèè � �SLC AF	 . Ïðè 
 
 0 â ñïåêòðå íà÷èíà-
åò «çàðîæäàòüñÿ» ïñåâäîùåëü $. Äëÿ åå âû÷èñëåíèÿ
èñïîëüçóåì òî æå ñàìîå óíèâåðñàëüíîå óðàâíåíèå
ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (28.â). Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 1. Ôàêòè÷åñêè èìååì ôàçîâûé ïåðåõîä

ÑÆÊ ÑÆ( , ) ( , )$ $� � 0 � �0 0 0 0C C ,

à ñâîéñòâà ñèñòåìû ìîæíî îïèñàòü âî âñåì òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå. Íà ðèñ. 2, 3 ïîêàçàíî òåìïåðà-
òóðíîå ïîâåäåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ (íà ðèñ. 2) ïðèâåäåíà ýíåðãèÿ ÀÔ
ñîñòîÿíèÿ (ïî ñïèí-âîëíîâîé òåîðèè), êîòîðàÿ èìå-
åò êîíå÷íóþ âåëè÷èíó â òî÷êå Íååëÿ, íî âûøå íåå
ñïèí-âîëíîâàÿ òåîðèÿ íå ïðèìåíèìà.

«Ñêà÷óùàÿ» íàìàãíè÷åííîñòü,
«êîíäåíñàò» è äàëüíèé ïîðÿäîê

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà «êîíäåíñà-
òà» ðàññìîòðèì êâàäðàò «ñêà÷óùåé» íàìàãíè÷åííî-
ñòè (ÑÍ), êîòîðûé ïî îïðåäåëåíèþ [8] ðàâåí
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âîãî ïàðàìåòðà (•) â ñïèíîâîé æèäêîñòè â ÏÊ ðåøåòêå.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

–0,30

–0,25

–0,20

–0,15

–0,10

–0,05

0


 � Ò/zJ


0

Å
 , 

 ï
ð

è
âå

ä
. å

ä
.


N

Ðèñ. 2. Ýíåðãèÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ (•),
ðàññ÷èòàííàÿ ïî ñïèí-âîëíîâîé òåîðèè ïðè 
 � 
N, è
ýíåðãèÿ ñïèíîâîé æèäêîñòè â ÏÊ ðåøåòêå (�).
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ãäå èñïîëüçîâàíî ðàâåíñòâî 2 1Qf � è îïðåäåëåíèå
(35). Èç (41) ñëåäóåò, ÷òî ìîäóëü ÑÍ ðàâåí

| ( )|
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( )
( )m

K
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1 ,

èëè ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (38)

| ( )|
( )

( ) ( )
m

C
I C







 

�

�
3
2 0

. (42)

Ýòó ôóíêöèþ ñîïîñòàâèì ñ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà
s( )
 â AÔ ñîñòîÿíèè (ðèñ. 3); îòìåòèì, ÷òî

| ( )| ,m 0 0 434� , s( ) ,0 0 432� â ÏÊ,

| ( )| ,m 0 0 452� , s( ) ,0 0 448� â ÎÖÊ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäóëü «ñêà÷óùåé» íàìàãíè÷åí-
íîñòè | |m ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà â êâàíòîâîé
ñïèíîâîé æèäêîñòè ÏÊ è ÎÖÊ ðåøåòîê.*

Äàëüíèé ïîðÿäîê

Íàëè÷èå äàëüíåãî ïîðÿäêà ôèêñèðóåòñÿ ïî ïîâå-
äåíèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé
ïðè r � � (ïîäðàçóìåâàåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèé
ïðåäåë N V N V� � � � �, , const; ôàêòè÷åñêè
íàäî ïîëîæèòü r N d� 1 ðàâíûì ìàêñèìàëüíîìó ëè-
íåéíîìó ðàçìåðó ñèñòåìû è äàëåå ñîâåðøàòü ïðå-
äåëüíûé ïåðåõîä N � �). Ïðè çíàêîïåðåìåííûõ
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèÿõ äàëüíèé ïîðÿäîê îïðå-
äåëèì êàê íåíóëåâîé ïðåäåë
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�� � �lim lims sf f r
3
4

3
4

. (43)

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü Kr ïî ôîð-
ìóëå (35) äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé r. Â ñóììå (èíòå-
ãðàëå) ïî q ïî-ïðåæíåìó ãëàâíûé âêëàä äàåò
îêðåñòíîñòü òî÷êè q Q� (õîòÿ ñàìà òî÷êà Q èñêëþ-
÷åíà). Ïîëàãàåì q Q p� � è ïðîâîäèì ðàçëîæåíèå
� �p Q p� � � � � �1 2p z; êðîìå òîãî, ôîðìàëüíî îñ-
òàâëÿåì â ñïåêòðå âåëè÷èíó $. Òîãäà
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, (44)

ãäå 3 $2 � z è t � 
 # (îòìåòèì, ÷òî êîððåëÿöèîííàÿ
äëèíà 7 3� 1 ). Â ïðèáëèæåíèè cth x x� 1 èíòåãðàë
â (44) ñâîäèòñÿ ê âèäó

2
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2

1
43

3
2 2
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r

r

i

( )

exp( )
,

, 3 ,
3

p
pre

�
�

�
& (45)

õîðîøî èçâåñòíîìó â òåîðèè Îðíøòåéíà—Öåðíèêå.
Èç (45) ñëåäóåò, ÷òî ýòîò èíòåãðàë íà áîëüøèõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îáðàùàåòñÿ â íóëü (â òîì ÷èñëå è ïðè
$ 3� � 0), òàê ÷òî äàëüíèé ïîðÿäîê îáóñëîâëåí
«êîíäåíñàòíûì» ÷ëåíîì, ò.å.
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Ðèñ. 3. Ïàðàìåòðû ïîðÿäêà: s(�) — îòíîñèòåëüíàÿ íà-
ìàãíè÷åííîñòü ïîäðåøåòêè â AÔ ñîñòîÿíèè (•) è
8m(
)8 — ìîäóëü «ñêà÷óùåé» íàìàãíè÷åííîñòè â ñïèíî-
âîé æèäêîñòè ñ êîíäåíñàòîì (�) â ÏÊ ðåøåòêå .

* Â àíòèôåððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ñàìà «ñêà÷óùàÿ» íàìàãíè÷åííîñòü ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà
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2 � | | — ïàðàìåòð ïîðÿäêà â ÑÆÊ.
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Ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ

Â îáùåé òåîðèè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ
(ñì., íàïðèìåð, [7]) â âûðàæåíèè äëÿ äèôôåðåíöè-
àëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ôèãóðèðóåò ôóíêöèÿ

9( , ) ( ) ( ) ( )r f f rt e e s s t� � �� $�� � �
� �

��

0 , (47)

ãäå e q� q, q — âåêòîð ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà. Â ìàã-
íèòîóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè (Ô èëè AÔ), èñïîëü-
çóÿ ïðèíöèï îñëàáëåíèÿ êîððåëÿöèé íà áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ, ïðîâîäÿò ðàñöåïëåíèå êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè

s s s s s sz
f f r f f r f
� � � �

� �� - �
2 2,

êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê êâàäðàòó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Â
ÑÆ sr

� � 0 è èç-çà èçîòðîïíîñòè êîððåëÿöèîííûõ
ôóíêöèé (10) âûðàæåíèå (47) ïðèíèìàåò âèä

9SL t K t( , ) ( ),r r�
1
2

(48)

ò.å. âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïðîñòðàíñòâåííóþ êîððåëÿ-
öèîííóþ ôóíêöèþ, çàâèñÿùóþ îò âðåìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó
ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ èçìåðÿåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ
ôóíêöèÿ. Èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ òðåáóåò îòäåëüíîãî è òùàòåëüíîãî àíàëèçà.

5. Ðåçþìå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ
âåðñèÿ îïèñàíèÿ ñïèíîâîé ñèñòåìû ñ èçîòðîïíûì
ãàìèëüòîíèàíîì Ãåéçåíáåðãà (ñïèí s = 1/2, àíòè-
ôåððîìàãíèòíûé îáìåí òîëüêî ìåæäó áëèæàéøèìè
ñîñåäÿìè) êàê ñïèíîâîé æèäêîñòè ñ îñíîâíûì ñèíã-
ëåòíûì ñîñòîÿíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî â òðåõìåðíûõ
àëüòåðíàíòíûõ ðåøåòêàõ (ÏÊ è ÎÖÊ) â ãðàíè÷íîé
òî÷êå çîíû Áðèëëþýíà ñóùåñòâóåò «êîíäåíñàò» âîç-
áóæäåíèé, êîòîðûé è îïðåäåëÿåò â ñèñòåìå íàëè÷èå
äàëüíåãî ïîðÿäêà, áëèçêîãî ê àíòèôåððîìàãíèòíî-
ìó. Îòìåòèì, ÷òî îáà ñîñòîÿíèÿ (ñèíãëåòíîå è AÔ)
î÷åíü ïîõîæè (ýòî îòìå÷åíî ðàíåå Àíäåðñîíîì [9]).

Âî-ïåðâûõ, ñïåêòðû âîçáóæäåíèé èäåíòè÷íû

( )� q qAF s� �1 2� , ( )� q qSL � �# �1 2 ïðè $ � 0,

ãäå s — ïàðàìåòð ïîðÿäêà (îòíîñèòåëüíàÿ íàìàãíè-
÷åííîñòü ïîäðåøåòêè) â AÔ, # �� 1 1 2K , K1 �
ìîäóëü ñïèíîâîãî êîððåëÿòîðà ìåæäó áëèæàéøèìè
ñîñåäÿìè â ÑÆ.

Âî-âòîðûõ, ïðîñòðàíñòâåííûå ñïèíîâûå êîððå-
ëÿöèîííûå ôóíêöèè çíàêîïåðåìåííû.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé âåðñèè
óäàåòñÿ ïîäòâåðäèòü óòâåðæäåíèå Ìàðøàëëà î
ñèíãëåòíîì îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â àëüòåðíàíòíûõ
ðåøåòêàõ, ñîõðàíèâ íàëè÷èå äàëüíåãî ìàãíèòíîãî
ïîðÿäêà AÔ òèïà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ñëåäóþ-
ùèå.

1. Äàíî îïðåäåëåíèå ñïèíîâîé æèäêîñòè â âèäå
âûðàæåíèé (10)–(12) äëÿ èçîòðîïíîãî ãàìèëüòî-
íèàíà Ãåéçåíáåðãà. Ïîñòóëàò (12) ââåäåí âïåðâûå,
îí èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè ïîñòðîåíèè ñàìîñîãëà-
ñîâàííîé è âíóòðåííå çàìêíóòîé òåîðèè ÑÆ.

2. Ñïèíîâàÿ æèäêîñòü îïèñàíà â ðàìêàõ òåîðèè
2-ãî ïîðÿäêà ìåòîäîì ôóíêöèé Ãðèíà. Ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñïèí-âîëíîâîé òåîðèåé (êîòîðàÿ ñîäåðæèò
òîëüêî îäèí àïðèîðè íåèçâåñòíûé ïàðàìåòð ïîðÿä-
êà s T( )) â òåîðèè ÑÆ ôèãóðèðóþò òðè ïàðàìåòðà:
# — «æåñòêîñòü» ñïåêòðà âîçáóæäåíèé, K1 — ìî-
äóëü ñïèíîâîãî êîððåëÿòîðà â 1-é êîîðäèíàöèîííîé
çîíå (ìåæäó ÁÑ) è $ — ïñåâäîùåëü â ñïåêòðå (âñå
îíè — ôóíêöèè òåìïåðàòóðû).

3. Ïðåäëîæåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé (37) äëÿ ñà-
ìîñîãëàñîâàííîãî âû÷èñëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Â
ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû (÷èñëåííîãî è
÷àñòè÷íî àíàëèòè÷åñêîãî) ìîæíî îïèñàòü òåðìî-
äèíàìèêó ÑÆ âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
[3,6,10].

4. Äîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ÑÆ ÿâëÿ-
åòñÿ ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå.

5. Ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ âåðñèÿ îïèñàíèÿ
ñïèíîâîé ñèñòåìû â ÏÊ è ÎÖÊ ðåøåòêàõ êàê ñïè-
íîâîé æèäêîñòè ñ êîíäåíñàòîì (ÑÆÊ). Òåîðèÿ ïðè-
âîäèò ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì:

— îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåòíûì
(ïîëíûé ñïèí S = 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòðîãîé êâàí-
òîâî-ìåõàíè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ñîñòîÿíèé),
ýíåðãèÿ ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ íèæå ýíåðãèè AÔ
ñîñòîÿíèÿ, âû÷èñëåííîé ïî ñïèí-âîëíîâîé òåîðèè;

— íàéäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíäåíñà-
òà, îí èñ÷åçàåò ïðè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå 
0;

— ïîêàçàíî, ÷òî ìîäóëü «ñêà÷óùåé» íàìàãíè÷åí-
íîñòè | ( )|m 
 âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîíäåíñàò C( )
 è ÿâ-
ëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà â ÑÆÊ; îáëàñòü ñóùå-
ñòâîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîé
æèäêîñòè êîíäåíñàòà øèðå, ÷åì îáëàñòü ñóùåñòâî-
âàíèÿ äâóõïîäðåøåòî÷íîãî AÔ, òàê êàê 
 
0  N .

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé òåîðèè
ñïèíîâàÿ ñèñòåìà îïèñàíà âî âñåì òåìïåðàòóðíîì
äèàïàçîíå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ, ãðàíò 00-02-16110.
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Àïïðîêñèìàöèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äëÿ çàêîíà
äèñïåðñèè
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ÃÖÊ ðåøåòêà (d = 3, z = 12):
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Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî çàêî-
íà äèñïåðñèè � q äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøå-
íèÿì

D x dx D x xdx D x x dx
z

( ) , ( ) , ( )& & &� � �1 0
12 .
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Quantum spin liquid and antiferromagnetism

E.V. Kuz’min

The conception of spin liquid for the Hei-
senberg model (s = 1/2) with an antiferroma-
gnetic excha nge between nearest neighbors is de-
veloped. Spin liquid is described with the Green
function method within the second order theory.
The equations for self – consistent calculation of
the parameters and thermodynamic characteristics
of the system are presented. A version is suggested
to describe the spin system in the SC and BCC
lattices as a spatially homogeneous spin liquid
with condensate and in the singlet ground state. It
is shown that the modulus of «staggered» magne-
tization is clearly expressed through condensate at
the boundary point of the Brilluene zone and is a
long-range order parameter. The temperature re-
gion of the existence of the spin liquid with con-
densate (T � T0) is wider than that of the
two-sublattice antiferromagnet (T0  TN ), where
TN is the Neel temperature), and the energy is
lower. At T  T0 the system turns into a «trivial»
spin liquid state.
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