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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 äåêàáðÿ 2005 ã.

Äëÿ áåñêîíå÷íîé XY-öåïî÷êè (s = 1/2) ñ ïðèìåñíûì ôðàãìåíòîì, íàõîäÿùåéñÿ â ïðîäîëü-
íîì ìàãíèòíîì ïîëå, íàéäåí òî÷íûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð. Ïîêàçàíî, ÷òî, êðîìå çîíû ñïëîø-
íîãî ñïåêòðà è äèñêðåòíîãî íàáîðà óðîâíåé, â òàêîé ñèñòåìå âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå îò îäíî-
ãî äî ÷åòûðåõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ íà ãðàíèöàõ ïðèìåñíîãî ôðàãìåíòà ñ
îñíîâíîé öåïî÷êîé. Èçó÷åíû êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ëîêàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê è âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ êîððåëÿòîðîâ ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ëîêàëüíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìî-
äåëè ìîãóò çíà÷èòåëüíî âëèÿòü êàê äèñêðåòíûå óðîâíè, òàê è ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ.

Äëÿ íåñê³í÷åíîãî XY-ëàíöþæêà (s = 1/2) ç äîì³øêîâèì ôðàãìåíòîì, ùî çíàõîäèòüñÿ ó ïî-
âçäîâæíüîìó ìàãí³òíîìó ïîë³, çíàéäåíî òî÷íèé åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð. Ïîêàçàíî, ùî, îêð³ì
åíåðãåòè÷íî¿ çîíè ñóö³ëüíîãî ñïåêòðà òà äèñêðåòíîãî íàáîðó ð³âí³â, ó òàê³é ñèñòåì³ ìîæëèâî
³ñíóâàííÿ â³ä îäíîãî äî ÷îòèðüîõ çâ’ÿçàíèõ ñòàí³â, ùî ëîêàë³çîâàí³ íà ãðàíèöÿõ äîì³øêîâîãî
ôðàãìåíòà òà îñíîâíîãî ëàíöþæêà. Âèâ÷åíî êðèòè÷íó ïîâåä³íêó ëîêàëüíèõ ñòàòè÷íèõ òåðìî-
äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òà ÷àñîâ³ çàëåæíîñò³ ïîâçäîâæí³õ äèíàì³÷èõ êîðåëÿòîð³â ïðè
ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîêàçàíî, ùî íà ëîêàëüí³ òåðìîäèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìîäåë³ ìî-
æóòü ñóòòºâî âïëèâàòè ÿê äèñêðåòí³ ð³âí³, òàê ³ çâ’ÿçàí³ ñòàíè.

PACS: 75.10.Jm, 75.40.Cx

Êëþ÷åâûå ñëîâà: XY-öåïî÷êà; ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, ñïèíîâûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè,
äèíàìè÷åñêèå êîððåëÿòîðû.

1. Ââåäåíèå

Óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé îäíîìåðíûå ñïèíî-
âûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì ïðèñòàëüíîãî èíòå-
ðåñà èññëåäîâàòåëåé. Íà÷èíàÿ ñ 1961 ã., êîãäà Ëèá,
Øóëüö è Ìàòòèñ [1] ïðåäëîæèëè àíòèôåððîìàãíèò-
íóþ ëèíåéíóþ ìîäåëü ñî ñïèíîì 1/2, â êîòîðîé îá-
ìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñâÿçàíû òîëüêî áëèæàé-
øèå ñîñåäè, íàçâàííóþ èìè XY-ìîäåëüþ,
èññëåäîâàíèå òàêèõ ñèñòåì äî ñèõ ïîð íå ïîòåðÿëî
ñâîåé àêòóàëüíîñòè. Îäíîé èç ïðè÷èí òàêîé äëè-
òåëüíîé ïîïóëÿðíîñòè ÿâëÿåòñÿ èõ ïðîñòîòà è â òî
æå âðåìÿ ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü àäåêâàòíî îïèñû-
âàòü öåëûé ðÿä ñîåäèíåíèé, òàêèõ êàê PrCl3 [2],
Pr(C2H5SO4)3·9H2O [3], Cs2CoCl4 [4–6]. Òåîðåòè-
÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîäîáíûõ ñïèíîâûõ ñèñòåì
òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ââèäó âîçìîæíîñòè ïî-

ëó÷èòü òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî
ñïåêòðà, ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí,
ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ êîððåëÿòîðîâ êàê â
ñëó÷àå îäíîðîäíîé [1,7–11], òàê è äëÿ äèìåðèçî-
âàííîé öåïî÷êè [12], à òàêæå äëÿ ìîäåëåé ñ ðàçëè÷-
íûìè ïðèìåñÿìè [13–20].

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [19,20] àâòîðû èçó÷àëè
ñïåêòð è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà äâóõ ïîëóáåñ-
êîíå÷íûõ ñïèíîâûõ XY-öåïî÷åê ñ òî÷å÷íûì êîí-
òàêòîì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ áåñêî-
íå÷íàÿ XY-öåïî÷êà, â êîòîðîé åñòü «ïðèìåñíûé»
ôðàãìåíò êîíå÷íîé äëèíû. Ðåàëüíûå ñîåäèíåíèÿ
ìîãóò ñîäåðæàòü ðàçëè÷íûå ïðèìåñè, â òîì ÷èñëå
êëàñòåðû èç íåñêîëüêèõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ, ÷òî îï-
ðåäåëÿåò öåëåñîîáðàçíîñòü èçó÷åíèÿ äàííîé ìîäå-
ëè. Â ðàçäåëå 2 èññëåäîâàí òî÷íûé ñïåêòð ñòàöèî-
íàðíûõ ñîñòîÿíèé ýòîé ñïèíîâîé ñèñòåìû. Ðàçäåë 3
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ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ ëîêàëüíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè. Â
ðàçäåëå 4 ðàññìîòðåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè äè-
íàìè÷åñêèõ ïðîäîëüíûõ êîððåëÿòîðîâ è ïðîäîëü-
íûõ àâòîêîððåëÿòîðîâ ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóðàõ.

2. Ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ áåñêîíå÷íîé
ñïèíîâîé XY-öåïî÷êè ñ ïðèìåñíûì

ôðàãìåíòîì

Ðàññìîòðèì áåñêîíå÷íóþ ñïèíîâóþ XY-öåïî÷êó,
ñîäåðæàùóþ ïðèìåñíûé ôðàãìåíò èç êîíå÷íîãî
÷èñëà ñïèíîâ,
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zS S S� ( , , ) — îïåðàòîð ñïèíà â óçëàõ ðå-

øåòêè (s = 1/2), J1 0� — êîíñòàíòà XY-îáìåííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ âäîëü îñíîâíîé öåïî÷êè, J2 0� —
êîíñòàíòà XY-îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ
ïðèìåñíîãî ôðàãìåíòà, J0 0� — XY-îáìåííîå
âçàèìîäåéñòâèå íà êîíòàêòàõ, g1, g2 — g-ôàêòîðû
äëÿ ñïèíîâ îñíîâíîé öåïî÷êè è ïðèìåñíîãî ôðàã-
ìåíòà ñîîòâåòñòâåííî, h HB� � — ïîñòîÿííîå ìàã-
íèòíîå ïîëå, íàïðàâëåííîå âäîëü îñè z (�B — ìàã-
íåòîí Áîðà), N — ÷èñëî ñïèíîâ â ïðèìåñíîì
ôðàãìåíòå. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé
ñïåêòð ñèñòåìû íå çàâèñèò îò çíàêà J1, à ïðè íå÷åò-
íîì ÷èñëå àòîìîâ â ïðèìåñíîì ôðàãìåíòå îí íå çà-
âèñèò è îò çíàêà îñòàëüíûõ êîíñòàíò. Äëÿ îïðåäå-
ëåííîñòè âñå îáìåííûå êîíñòàíòû ìû ñ÷èòàåì
ïîëîæèòåëüíûìè.

Ïðè N = 1 ãàìèëüòîíèàí äàííîé ìîäåëè îòâå÷àåò
ãàìèëüòîíèàíó áåñêîíå÷íîé XY-öåïî÷êè ñ ïðèìå-
ñüþ çàìåùåíèÿ, èññëåäîâàííîé â ðàáîòàõ [12–15].
Ïðè N � � — ñîîòâåòñòâóåò ãàìèëüòîíèàíó äâóõ ïî-
ëóáåñêîíå÷íûõ öåïî÷åê ñ òî÷å÷íûì êîíòàêòîì [19].

Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Èîðäàíà—Âèãíåðà
[21] ãàìèëüòîíèàí (1) ïðèâîäèòñÿ ê èäåàëüíîìó
ãàçó áåññïèíîâûõ ôåðìèîíîâ. Ñïåêòð ñòàöèîíàð-
íûõ ñîñòîÿíèé ñ îäíèì «ïåðåâåðíóòûì ñïèíîì» îï-
ðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà:
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àòîìîâ â îñíîâíîé öåïî÷êå (N0 � �), Àn — âîëíî-
âàÿ ôóíêöèÿ â óçåëüíîì ïðåäñòàâëåíèè, êîòîðàÿ
ïðè N � 3 îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé â êî-
íå÷íûõ ðàçíîñòÿõ
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ïðè÷åì x12, ìîãóò áûòü ëèáî êîìïëåêñíûìè ñ åäè-
íè÷íûì ìîäóëåì, ëèáî âåùåñòâåííûìè. Âî âòîðîì
ñëó÷àå áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü èõ
ïî ìîäóëþ ìåíüøèìè åäèíèöû. Ñâÿçü ìåæäó êîýô-
ôèöèåíòàìè C Di i, îïðåäåëÿåòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé (3) ñ ó÷åòîì (5).

Ïðè x ik
1

1� e êàæäîìó çíà÷åíèþ êâàçèèìïóëüñà
k1 îòâå÷àåò äâóêðàòíî âûðîæäåííûé óðîâåíü ñ ýíåð-
ãèåé

�( ) cosk g h J k1 1 1 1� � , � 
 �� �k1 , (6)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò áåñêîíå÷íîé XY-öåïî÷êå [1,11].
Ïðèìåñíûé ôðàãìåíò ïðîÿâëÿåò çäåñü ñâîéñòâà ïî-
òåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Ïðè | |x2 1� ñîîòâåòñòâóþ-
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ùèå âîëíîâûå ôóíêöèè îïèñûâàþò «íàäáàðüåðíîå
îòðàæåíèå» îò ãðàíèö ïðèìåñíîãî ôðàãìåíòà, à ïðè
| |x2 1� — «òóííåëèðîâàíèå» ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé
áàðüåð.

Ïðè | |x1 1� òðåáîâàíèå ýêñïîíåíöèàëüíîãî óáû-
âàíèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè (4) áóäåò âûïîëíåíî, åñëè
ïîëîæèòü â (4) D C1 3 0� � . Âìåñòå ñ ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè (3) ýòî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ñî-
îòíîøåíèþ ìåæäó x1è x2
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5), (7) îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèÿ
äèñêðåòíîãî ñïåêòðà. Êîãäà | |x2 1� , ïðèìåñíûé
ôðàãìåíò ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû
êîíå÷íîé ãëóáèíû, à ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãèè ëå-
æàò â èíòåðâàëå

g h J g h J2 2 2 2� 
 
 	� , (8)

íî âíå çîíû ñïëîøíîãî ñïåêòðà (6). Ïðè áîëüøèõ
N òàêèå ñîñòîÿíèÿ îáðàçóþò çîíó êâàçèíåïðåðûâ-
íîãî ñïåêòðà. Ïðè ñèëüíîì îáìåííîì âçàèìîäåéñò-
âèè J0 íà êîíòàêòàõ ïðèìåñíîãî ôðàãìåíòà ñ îñíîâ-
íîé öåïî÷êîé âîçìîæíî ïîÿâëåíèå îò îäíîãî äî
÷åòûðåõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ íà
ãðàíèöàõ ïðèìåñíîãî ôðàãìåíòà è XY-öåïî÷êè. Â
ýòîì ñëó÷àå îáà ïàðàìåòðà x1,2 âåùåñòâåííû è
x12 1, � . Äëÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé êîíòàêòû ôðàãìåíòà ñ
îñíîâíîé öåïî÷êîé ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà äâóÿìíîãî
ïîòåíöèàëà. Èç óðàâíåíèÿ (7) ñëåäóåò, ÷òî âåùåñò-
âåííûå ðåøåíèÿ x1,2 âñåãäà îäíîãî çíàêà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ýíåðãèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ëåæàò ëèáî
âûøå, ëèáî íèæå êàê çîíû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà
(6), òàê è îáëàñòè êâàçèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (8).
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1

2
.

Âåðõíèé è íèæíèé çíàêè â (9) îòâå÷àþò âåðõíå-
ìó è íèæíåìó çíàêàì â ôîðìóëå (7). Ïðè
g H J g H J2 2 1 1� 
 � òàêèå óðîâíè ñóùåñòâóþò, åñëè
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a
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��
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, »
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äëÿ çíàêà «

äëÿ çíàêà «
N
N

â ôîðìóëå (7).

Âûøå çîíû (6) â îáëàñòè g h J g h J1 1 2 2	 � 	 òàê-
æå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü îäèí èëè äâà óðîâíÿ, êîãäà
âûïîëíåíû íåðàâåíñòâà

J

J J
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N a

N
0
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sh arch
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Àíàëîãè÷íûå óðîâíè â îáëàñòè g h J g h J1 1 2 2	 
 	
åñòü ïðè
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Çäåñü

! � 	
�

�
�
�

��

1

1
1

, »

—
, »

äëÿ çíàêîâ «

äëÿ çíàêîâ «

�

N
N

â ôîðìóëå (7) äëÿ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ N ñîîòâåòñò-
âåííî.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ñâÿçàí-
íûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå îáìåííîå âçàèìî-
äåéñòâèå íà êîíòàêòàõ: J J J0

2
1 2� — äëÿ îäíîé ïàðû

óðîâíåé ïîä è íàä çîíàìè è

J J J
N
N0

2
1 2

1
1

�
	
�

( )
( )

— äëÿ äðóãîé. Åñëè g g1 2� , òî ñâÿçàííûå ñîñòîÿ-
íèÿ ñóùåñòâóþò â êîíå÷íîì èíòåðâàëå ïîëåé.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ! � 1 â íåðàâåíñòâà
(10) è (12) íå âõîäèò äëèíà ôðàãìåíòà N è îíè ñîâ-
ïàäàþò ñ óñëîâèÿìè ñóùåñòâîâàíèÿ óðîâíåé äëÿ
äâóõ XY-öåïî÷åê ñ òî÷å÷íûì êîíòàêòîì [19]. Ýíåð-
ãèè óðîâíåé ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, ðàçëè÷íû. Ïðè
N � � îñòàåòñÿ òîëüêî ïî îäíîìó óðîâíþ íèæå è
âûøå çîí, à âñå íåðàâåíñòâà (9)–(12) ñîâïàäàþò ñ
óñëîâèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [19]. Íîðìèðî-
âàííûå âîëíîâûå ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæ-
äîìó èç ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àåâ, ïðèâåäåíû â ïðè-
ëîæåíèè.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå N � 2 îáìåííàÿ êîíñòàíòà J2 è
g-ôàêòîð g2 ïðèìåñíîãî ôðàãìåíòà âõîäÿò òîëüêî â
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3). Ñïåêòð ñîñòîèò èç ïîëîñû
ñïëîøíîãî ñïåêòðà (6) è ëîêàëèçîâàííûõ óðîâíåé ñ
ýíåðãèÿìè

Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ñâîéñòâà ñïèíîâîé XY-öåïî÷êè ñ ïðèìåñíûì ôðàãìåíòîì
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J J
. (13)

Â ôîðìóëå (13) çíàê «ïëþñ» ïåðåä ñëàãàåìûìè â
ôèãóðíûõ ñêîáêàõ îòâå÷àåò äâóì óðîâíÿì íèæå
çîíû (6), êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè J J0 1� â ïîëÿõ

2 21 2 2 1
0
2

1
( )g g h J J

J

J
� � 	 �� , (14)

à çíàê «ìèíóñ» — äâóì óðîâíÿì âûøå çîíû (6), ñó-
ùåñòâóþùèì ïðè J J0 1� â ïîëÿõ

2 21 2 2 1
0
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1
( )g g h J J

J

J
� � � 	� (15)

ñîîòâåòñòâåííî. Êàê ýíåðãèè (13), òàê è íåðàâåíñò-
âà (14), (15) ìîæíî ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííî èç
(5), (7) è (9)–(12).

3. Ëîêàëüíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå z-ïðîåêöèè ñðåäíåãî ëî-
êàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ïðîèçâîëüíîì óçëå
öåïî÷êè mn
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m g S g a an
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(ñì., íàïðèìåð, [1,8]) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.
Ïîïåðå÷íûå êîððåëÿòîðû èçó÷àëèñü íàìè òîëüêî
äëÿ áëèçêèõ óçëîâ (m = 1, 2, 3), ÷òîáû èçáåæàòü
ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé.

Â ôîðìóëàõ (16)–(19) âåëè÷èíû " ��

�a al l m — ýòî
òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñðåäíèå

" � ��

� ��a a A A nl l m l l m
*( ) ( ) ( )$ $ ��

�

, (20)

çäåñü n T( ) ( exp ( ))� �� �� 	 
 �1 1 — ðàñïðåäåëåíèå

Ôåðìè—Äèðàêà, à ....
�

% îçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî
âñåì ñîñòîÿíèÿì äèñêðåòíîãî ñïåêòðà, îïðåäåëÿå-
ìûì óðàâíåíèÿìè (5), (7), è èíòåãðèðîâàíèå ïî k1
â îáëàñòÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (6).

Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ýíåðãåòè÷åñêèé
ñïåêòð ñèñòåìû íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ôåðìèîíîâ
óäîâëåòâîðÿåò «òåîðåìå ïàðíîñòè» [22]. Ïðè H � 0
ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíîâûå ôóíêöèè è ýíåðãèè èìå-
þò ñëåäóþùóþ ñèììåòðèþ:

A A x A x A xn n n
n

n( ) ( ), ( ) ( ) ( )$ � � �& � � �1 ,

� �� �( ) ( )� � �x x .
(21)

Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñðåä-
íèå " ��

�a al l m , îïðåäåëÿåìûå ôîðìóëîé (20), ðàâíû
íóëþ äëÿ ëþáûõ íåíóëåâûõ ÷åòíûõ çíà÷åíèé m,
ò.å. êîãäà ñïèíû ñ íîìåðàìè l è l m	 îòíîñÿòñÿ ê
ðàçíûì «ïîäðåøåòêàì». Î÷åâèäíî, ÷òî ýòèì æå
ñâîéñòâîì ïðè H � 0 îáëàäàþò è ïðîäîëüíûå êîððå-
ëÿòîðû, îïðåäåëÿåìûå ôîðìóëîé (17). Â íóëåâîì
ìàãíèòíîì ïîëå " � �

�
S Sl

z
l m
z 0 ïðè ëþáûõ íåíóëå-

âûõ ÷åòíûõ m. Ýòî óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ
ñëó÷àéíûõ âçàèìîäåéñòâèé áëèæàéøèõ ñîñåäåé, à
íå òîëüêî äëÿ îäíîðîäíîé XY-öåïî÷êè. Èç (17)
ñëåäóåò òàêæå, ÷òî äëÿ íå÷åòíûõ m â íóëåâîì ìàã-
íèòíîì ïîëå " � �

�
S Sl

z
l m
z 0.

Èç-çà ñèììåòðèè ãàìèëüòîíèàíà (1) îòíîñèòåëü-
íî ïåðåñòàíîâêè ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ñïèíà ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ " ��

�a al l m âñåãäà âåùåñòâåííûå, ïîýòî-
ìó " � � " ��

� �

�a a a al l m l m l , à ïàðíûå êîððåëÿòîðû äëÿ
ðàçíûõ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ñïèíà " �

�
S Sl

x
l m
y â

ïðîèçâîëüíîì ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ðàâíû
íóëþ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå â îäíî-
ðîäíîé XY-öåïî÷êå çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè îò ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè z, èìååò êîðíåâóþ
îñîáåííîñòü, îáóñëîâëåííóþ èñ÷åçíîâåíèåì ùåëè â
ñïåêòðå îäíîìàãíîííûõ ñîñòîÿíèé [7]. Â XY-öåïî÷-
êå ñ ïðèìåñüþ ýòà êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà äëÿ ëîêàëüíûõ
ìàãíèòíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé óçëîâ ðåøåòêè èñ÷å-
çàåò, êðîìå îñîáîãî ñëó÷àÿ ñîâïàäåíèÿ êðèòè÷åñêî-
ãî ïîëÿ ñ ïîëåì, â êîòîðîì ïîÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûé
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óðîâåíü. Êðîìå òîãî, ìîæåò âîçíèêíóòü íîâàÿ îñî-
áåííîñòü — '-ñèíãóëÿðíîñòü, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà
ñêà÷êîì ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, âûçâàí-
íûì ïðîõîæäåíèåì ýíåðãèè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ
÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå [16]. Â äàííîì ñëó÷àå, êàê è
äëÿ XY-öåïî÷êè c ïðèìåñüþ [16 ] è äëÿ äâóõ XY-öå-
ïî÷åê ñ òî÷å÷íûì êîíòàêòîì, èññëåäîâàííûõ â ðà-
áîòàõ [19,20], ïåðåõîä íèæíåé ãðàíèöû ýíåðãåòè-
÷åñêîé çîíû ñïëîøíîãî ñïåêòðà (6) ÷åðåç íóëü â
ïîëå h J gc1 1 1� 
 è ñâÿçàííîå ñ ýòèì èñ÷åçíîâåíèå
èíòåãðàëüíûõ ÷ëåíîâ â (16)–(19) òàêæå íå ïðèâî-
äèò ê êàêèì-ëèáî îñîáåííîñòÿì â ïîëåâîé çàâèñèìî-
ñòè ñðåäíåãî ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, à òàê-
æå ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ êîððåëÿòîðîâ, êðîìå
îñîáîãî ñëó÷àÿ ñîâïàäåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ h c1
ñ ïîëåì, â êîòîðîì ïîÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûé óðîâåíü
èëè óðîâåíü êâàçèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Òîëüêî
â ýòîì îñîáîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò òà æå êîðíåâàÿ
îñîáåííîñòü ëîêàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-
ñòè, ÷òî è â îäíîðîäíîé XY-öåïî÷êå. Â òî æå âðåìÿ
íàëè÷èå ïðèìåñíîãî ôðàãìåíòà ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ íîâûõ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé, îáóñëîâëåííûõ
ñóùåñòâîâàíèåì äèñêðåòíûõ óðîâíåé. Êàæäûé ïå-
ðåõîä ýíåðãèè óðîâíÿ êâàçèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà
èëè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åðåç íóëü ïðè íóëåâîé
òåìïåðàòóðå ïðèâîäèò ê êîíå÷íûì ñêà÷êàì â âû-
øåóêàçàííûõ çàâèñèìîñòÿõ. Åñëè J J g g1 2 1 2
 � 

� �h h J gc c1 2 2 2� � 
 , òî ëîêàëüíûå òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò èìåòü îäèí èëè äâà ñêà÷-
êà â îáëàñòè ïîëåé h h c� 1 çà ñ÷åò ñâÿçàííûõ
ñîñòîÿíèé. Åñëè òàêèõ ñîñòîÿíèé íåò, òî âñå çàâèñè-
ìîñòè ÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿðíûìè ôóíêöèÿìè ïîëÿ.
Åñëè J J g g1 2 1 2
 
 
 (h hc c1 2
 ), òî â ïîëÿõ
h h hc c1 2� � ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ñêà÷êè çà ñ÷åò
óðîâíåé êâàçèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, à â ïîëÿõ
h h c� 2 — çà ñ÷åò ëîêaëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè
ñèëüíîì îáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè íà êîíòàêòàõ
ìàãíèòíûé ìîìåíò ñïèíîâ êîíòàêòîâ (n = 0, 1, N,
N + 1) è áëèçêèõ ê íèì óçëîâ ìîæåò óáûâàòü ñ ðîñ-
òîì ïîëÿ è äàæå ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷å-
íèÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî è äëÿ ëîêàëüíîãî
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðèìåñíîãî ñïèíà â XY-öåïî÷-
êå [16], è äëÿ ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñïè-
íîâ êîíòàêòà â äâóõ ïîëóáåñêîíå÷íûõ XY-öåïî÷êàõ
[19,20]. Àìïëèòóäà îòäåëüíûõ ñêà÷êîâ óìåíüøàåò-
ñÿ, à èõ ÷èñëî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì N, ïîñêîëüêó
óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî óðîâíåé êâàçèíåïðåðûâíîãî
ñïåêòðà. Â ïðåäåëå N � � îñòàíåòñÿ òîëüêî îäèí
ñêà÷îê, îáóñëîâëåííûé ëîêàëüíûì óðîâíåì. Îòìå-
òèì, ÷òî â ðàáîòå [19] îøèáî÷íî óòâåðæäàëîñü, ÷òî
îòùåïëåíèå èëè èñ÷åçíîâåíèå ëîêàëüíîãî óðîâíÿ ñ
îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîì
ëîêàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ïðè íóëåâîé òåìïåðà-
òóðå â ïîëÿõ, áîëüøèõ ìàêñèìàëüíîãî êðèòè÷åñêîãî

ïîëÿ, " �Sn
z è " �

�
S Sl

z
l m
z äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ

çíà÷åíèé " � � 
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S Sl

z
l m
z 1 4 ñîîòâåòñòâåí-

íî, à ïîïåðå÷íûå êîððåëÿòîðû îáðàùàþòñÿ â íóëü.
Êðèòè÷åñêèì ïîëÿì, ñâÿçàííûì ñ ïåðåõîäîì ýíåð-
ãèè äèñêðåòíûõ óðîâíåé ÷åðåç íóëü, îòâå÷àþò '-ñèí-
ãóëÿðíîñòè ëîêàëüíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé. Â ïîëå-
âûõ çàâèñèìîñòÿõ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ êîððå-
ëÿòîðîâ òàêæå ìîãóò áûòü àíàëîãè÷íûå ñêà÷êè.

Íà ðèñ. 1,a,á ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè " �Sn
z îò

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè Ò = 0 äëÿ ðÿäà óçëîâ
îñíîâíîé öåïî÷êè è ïðèìåñíîãî ôðàãìåíòà. Ïóíê-
òèðíîé ëèíèåé äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû çàâèñèìî-
ñòè " �Sn

z îò ïîëÿ äëÿ óçëîâ ñ íîìåðàìè n � 0 1, äëÿ
äâóõ ïîëóáåñêîíå÷íûõ XY-öåïî÷åê ñ òî÷å÷íûì êîí-
òàêòîì (N � �), èçó÷åííûõ â ðàáîòå [19], ïðè òåõ
æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ óçëîâ ñëåâà è ñïðàâà
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîåêöèè ñïèíà
íà îñü z � �Sn

z îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h ïðè íóëå-
âîé òåìïåðàòóðå äëÿ XY-öåïî÷êè ñ ïðèìåñíûì ôðàãìåí-
òîì èç N � 10 ñïèíîâ ïðè J0 10� Ê, J1 4� Ê, J0 2� Ê,
g1 2� , g2 04� , ; äëÿ íåñêîëüêèõ óçëîâ îñíîâíîé öåïî÷êè
âáëèçè êîíòàêòà (à); äëÿ óçëîâ ïðèìåñíîãî ôðàãìåíòà
(á). Î÷åâèäíî, ÷òî èç-çà ñèììåòðèè ñèñòåìû óçëû n è
N n� �1 ýêâèâàëåíòíû.



îò ïðèìåñíîãî ôðàãìåíòà âåëè÷èíû âñåõ ñêà÷êîâ
ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþò ñ ðîñòîì | |n èëè
| |n N� � 1 ñîîòâåòñòâåííî. Âëèÿíèå êîíòàêòà çäåñü
ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî êðèâàÿ ïîëåâîé çàâèñèìîñòè
" �Sn

z ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî ïåðåãèáîâ. Íà ðèñ. 2
ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîãî êîððåëÿòîðà
" �

�
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z
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z â ðàçëè÷íûõ ïîëÿõ ïðè íóëåâîé òåìïåðà-

òóðå äëÿ l � 0 îò «ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëàìè» m äëÿ
òåõ æå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ÷òî è íà ðèñ. 1.

Ïðè N = 2 êðèòè÷åñêèå ïîëÿ, â êîòîðûõ ýíåðãèè
óðîâíåé (13), ðàñïîëîæåííûõ íèæå çîíû, ïðîõîäÿò
÷åðåç íóëü, ðàâíû
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Ïðè T � 0 âêëàä â ëîêàëüíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè äàþò âñå ñîñòîÿíèÿ, ïîýòîìó îñî-
áåííîñòè ñãëàæèâàþòñÿ, íî ïðè òåìïåðàòóðàõ

T J J J�� 1 2 0, , âáëèçè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïîëÿ
îñòàþòñÿ ìàêñèìóìû íà êðèâîé çàâèñèìîñòè ëî-
êàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò ïîëÿ äëÿ ñïèíîâ ïðè-
ìåñíîãî ôðàãìåíòà è áëèçêèõ ê íèì óçëîâ.

4. Äèíàìè÷åñêèå ïðîäîëüíûå êîððåëÿòîðû è
àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè

Äèíàìè÷åñêèå ïðîäîëüíûå êîððåëÿòîðû îïðåäå-
ëÿþòñÿ ôîðìóëîé (ñì., íàïðèìåð, [10,11,18])
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Ïðè m � 0 (23) îïðåäåëÿåò àâòîêîððåëÿöèîííóþ
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z
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z( ) ïðè áîëüøèõ t ñóùåñòâåí-

íî çàâèñèò îò íàëè÷èÿ óðîâíåé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà
è ëîêàëèçîâàííûõ íà ãðàíèöàõ ïðèìåñíîãî ôðàã-
ìåíòà è XY-öåïî÷êè ñîñòîÿíèé. Ñîãëàñíî èçâåñòíîé
òåîðåìå Ðèìàíà—Ëåáåãà (ñì., íàïðèìåð, [23]),
èíòåãðàëüíûå ñëàãàåìûå, âõîäÿùèå â ôîðìóëó
(23), ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ ñ ðîñòîì t. Òàêèì îáðàçîì,
åñëè îòñóòñòâóþò îáëàñòü êâàçèíåïðåðûâíîãî ñïåê-
òðà è ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, òî âåëè÷èíû
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z( ) è " �S t Sl
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l
z( ) ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ ñ óâåëè-

÷åíèåì t. Óðîâíè êâàçèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðè
êîíå÷íûõ N äàþò íåèñ÷åçàþùèé âêëàä â (23) òîëü-
êî äëÿ ñïèíîâ ïðèìåñíîãî ôðàãìåíòà è áëèçêèõ ê
íèì óçëîâ. Ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ äàþò ñóùåñò-
âåííûé âêëàä ïðè áîëüøèõ N òîëüêî äëÿ ñïèíîâ
âáëèçè êîíòàêòîâ è íà êîíòàêòàõ (n N N� 	0 1 1, , , ).
Äëÿ îñòàëüíûõ óçëîâ öåïî÷êè ýòè âêëàäû ìàëû, ïî-
ñêîëüêó ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíîâûå ôóíêöèè ýêñïî-
íåíöèàëüíî óáûâàþò ñ ðîñòîì | |n èëè | |n N� � 1 . Â
íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå âñå âîëíîâûå ôóíêöèè è
ýíåðãèè ìîäåëè (1) óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì
(21). Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå
â îòñóòñòâèe ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäóò âûïîëíåíû óñ-
ëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òîëüêî îäíîé ïàðû ëîêàëèçî-
âàííûõ ñîñòîÿíèé (9)–(12) èëè îäíîé ïàðû äèñ-
êðåòíûõ óðîâíåé, òî ïðè t � � äåéñòâèòåëüíàÿ è
ìíèìàÿ ÷àñòè " �
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîãî êîððåëÿòîðà � �
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îò «ðàññòîÿíèÿ» ìåæäó óçëàìè m äëÿ l � 0 ïðè íóëåâîé
òåìïåðàòóðå â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ìåíüøèõ ìàêñèìàëüíî-
ãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, äëÿ XY-öåïî÷êè ñ ïðèìåñíûì
ôðàãìåíòîì èç N � 10 ñïèíîâ ïðè J0 10� Ê, J1 4� Ê,
J2 2� Ê, g1 2� , g2 04� , .



à ìîäóëü îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííûì. Åñëè áóäóò ñóùå-
ñòâîâàòü äâå ïàðû óðîâíåé, òî ìîäóëü êîððåëÿòîðà
áóäåò ìåíÿòüñÿ ïðè t � � ïî çàêîíó
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Â (24) è (25) A Al l( ), ( )1 2 — âåùåñòâåííûå âîëíî-
âûå ôóíêöèè ëþáûõ ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèÿìè �1, �2,
îïðåäåëÿåìûìè èç (5), (7). Ýíåðãèè ëîêàëèçîâàí-
íûõ íà ãðàíèöàõ ïðèìåñíîãî ôðàãìåíòà ñ XY-öå-
ïî÷êîé ñîñòîÿíèé áëèçêè ìåæäó ñîáîé äàæå äëÿ
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ N. Ïîâåäåíèå äåéñòâè-
òåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé " �
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â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê áèåíèÿ ñ
ïåðèîäîì ) � � �� �2 1 2�/| |. Ôîðìóëû (24) è (25)
ïðèìåíèìû äëÿ êîðîòêèõ ïðèìåñíûõ ôðàãìåíòîâ,
êîãäà ÷èñëî äèñêðåòíûõ óðîâíåé ìîæåò îãðàíè÷è-
âàòüñÿ îäíîé èëè äâóìÿ ïàðàìè, à òàêæå ïðè

J J1 2� è äîñòàòî÷íî ñèëüíîì âçàèìîäåéñòâèè íà
êîíòàêòàõ, êîãäà â íóëåâîì ïîëå íåò îáëàñòè êâàçè-
íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, íî âûïîëíåíû óñëîâèÿ ñó-
ùåñòâîâàíèÿ îäíîé èëè äâóõ ïàð ëîêàëèçîâàííûõ
ñîñòîÿíèé.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ìî-
äóëÿ äèíàìè÷åñêîãî êîððåëÿòîðà ïðè íóëåâîé òåì-
ïåðàòóðå â íóëåâîì ïîëå äëÿ óçëîâ ñ íîìåðàìè
l l m N� 	 �1, äëÿ ïðèìåñíûõ ôðàãìåíòîâ ðàçëè÷-
íîé äëèíû ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, íàëè÷èå
íåñêîëüêèõ óðîâíåé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà èëè âêëþ-
÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ óñëîæíÿåò õàðàêòåð êîëåáà-
íèé, íî îíè ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ íåçàòóõàþùèìè
ïðè t � �.

5. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå èññëåäîâàí òî÷íûé ýíåðãåòè÷åñêèé
ñïåêòð áåñêîíå÷íîé ñïèíîâîé XY-öåïî÷êè ñî ñïè-
íîì 1/2 ñ ïðèìåñíûì ôðàãìåíòîì, îòëè÷àþùèìñÿ
îò îñíîâíîé öåïî÷êè îáìåííûìè êîíñòàíòàìè è
g-ôàêòîðàìè ñïèíîâ. Ñïåêòð ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿ-
íèé ñ îäíèì ïåðåâåðíóòûì ñïèíîì ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ýíåðãåòè÷åñêóþ çîíó ñïëîøíîãî ñïåêòðà è äèñ-
êðåòíûé íàáîð óðîâíåé äâóõ òèïîâ. Ñ ðîñòîì ÷èñëà
ñïèíîâ â ïðèìåñíîì ôðàãìåíòå îäèí èç íàáîðîâ
óðîâíåé ïðåâðàùàåòñÿ â çîíó êâàçèíåïðåðûâíîãî
ñïåêòðà, à ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì îáìåííîì âçàè-
ìîäåéñòâèè îñíîâíîé öåïî÷êè è ïðèìåñíîãî ôðàã-
ìåíòà âîçíèêàþò ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ, ëîêàëèçî-
âàííûå íà ãðàíèöàõ ôðàãìåíòà ñ îñíîâíîé
öåïî÷êîé. Ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå íàëè÷èå äèñ-
êðåòíûõ óðîâíåé ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ ñêà÷êîâ â ïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ
ñðåäíåãî ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, à òàêæå
ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ êîððåëÿòîðîâ, åñëè ñîîò-
âåòñòâóþùèå ýíåðãèè ïðîõîäÿò ÷åðåç íóëü. Èññëå-
äîâàíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíûõ àâòî-
êîððåëÿòîðîâ è ïðîäîëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ
êîððåëÿòîðîâ ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî çäåñü òàêæå ñóùåñòâåííóþ ðîëü
èãðàþò ñîñòîÿíèÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà è ñâÿçàííûå
ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿÿ õàðàêòåð ðåëàêñàöèè ïðè
áîëüøèõ t.

Ïðèëîæåíèå

1. Íîðìèðîâàííûå âîëíîâûå ôóíêöèè, îòâå÷àþùèå îáëàñòè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (6) è
óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ îðòîãîíàëüíîñòè, ïðè g h J k g h J2 2 1 2 2� 
 
 	�( ) èìåþò âèä

Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ñâîéñòâà ñïèíîâîé XY-öåïî÷êè ñ ïðèìåñíûì ôðàãìåíòîì

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2006, ò. 32, ¹ 10 1219

0 20 40 60 80 100

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

1

|
<

S
z 1(t

)S
z N

>
|

2 3

4

t/ , K
–1

�

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ äèíàìè÷åñêîãî êîððåëÿòîðà
| ( ) |� �

�
S t Sl

z
l m
z ïðè h � 0, T � 0 îò âðåìåíè äëÿ XY-öåïî÷-

êè ñ ïðèìåñíûì ôðàãìåíòîì äëÿ óçëîâ ñ íîìåðàìè
l l m N� � �1, : N � 4, J0 1� Ê, J1 2� Ê, J2 4� Ê,
g1 16� , , g2 2� (1); N � 4, J0 10� Ê, J1 2� Ê, J2 4� Ê,
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Low temperature properties of XY spin-1/2 chain
with impurity fragment

E.V. Ezerskaya and A.A. Chovpan

The exact energy spectrum has been found
for infinitive spin-1/2 XY-chain with impurity
fragment in the longitudinal magnetic field. The
spectrum consists of the energy band, a set of
discrete levels, and may contain from one to four
bound states localized at the boundaries between
the impurity fragment and the main chain. The
critical behavior of the local static thermody-
namic characteristics and the time dependences
of the dynamic longitudinal correlation functions
at different temperatures are investigated. It is
shown that the local thermodynamic character-
istics are considerably influenced by both dis-
crete and localized levels.

Keywords: XY-chain, energy spectrum, spin-cor-
relation functions, dynamic correlations.
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