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1. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àíòè�åððîìàãíåòèêà.
1. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àíòè�åððîìàãíåòèêà.Óïîðÿäî÷åíèå àòîìíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â òâåðäûõ òåëàõ ñâÿ-çàíî ñî ñïèí-çàâèñÿùèì âçàèìîäåéñòâèåì, ýíåðãèÿ êîòîðîãî çíà-÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ýíåðãèþ äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíî-âûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Ýòî � îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå. Îíîñâÿçàíî ñî ñïèíîâîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû ýëåêòðîíîâ è ïðèíöèïîìÏàóëè, óñòàíàâëèâàþùèì âçàèìîñâÿçü ñïèíîâîé è êîîðäèíàòíîé÷àñòåé âîëíîâîé �óíêöèè ñèñòåìû òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö. Ýíåð-ãèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êóëîíîâñêèì îòòàë-êèâàíèåì ýëåêòðîíîâ è ïðèòÿæåíèåì ýëåêòðîíîâ ê ÿäðàì. Îíàçàâèñèò îò ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ, ëîêàëè-çîâàííûõ íà ñîñåäíèõ óçëàõ ðåøåòêè. Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèåòàêæå ìîæåò âîçíèêàòü ÷åðåç àòîìíûå îðáèòàëè íåìàãíèòíûõèîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ìàãíèòíûìè èîíàìè (òàê íàçûâàå-ìûé êîñâåííûé îáìåí). Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííûì îáñòîÿòåëü-ñòâîì ÿâëÿåòñÿ ïåðåêðûòèå âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ äâóõìàãíèòíûõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ íåìàãíèòíîãî èîíà. Ìû ðàññìîò-ðèì çàäà÷ó î ìàãíèòíûõ èîíàõ, ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ êðèñòàë-ëè÷åñêîé ðåøåòêè äèýëåêòðèêà, è ñâÿçàííûõ îáìåííûì âçàèìî-äåéñòâèåì. �àìèëüòîíèàí îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä:

H =
N
∑

〈i,j〉
J ŜiŜj (1.1)Óãëîâûå ñêîáêè 〈i, j〉 îçíà÷àþò çäåñü, ÷òî ïðè ñóììèðîâàíèèêàæäàÿ ïàðà ñïèíîâ áåðåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç. Ýòîò ãàìèëüòîíèàíïîëó÷èë íàçâàíèå "ãàìèëüòîíèàí �åéçåíáåðãà". Ìû áóäåì ó÷èòû-âàòü âçàèìîäåéñòâèå òîëüêî áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Ïðè ìàëîì ïåðå-êðûòèè âîëíîâûõ �óíêöèé ýòî ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàí-íûì. Äëÿ ïðîñòîòû, åñëè íå îãîâîðåíî èíà÷å, ìû áóäåì ñ÷èòàòüîáìåííûé èíòåãðàë J îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ áëèæàéøèõ ñîñåäåéìàãíèòíîãî èîíà. Çíàê îáìåííîãî èíòåãðàëà ìîæåò áûòü êàê ïî-1



1. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àíòè�åððîìàãíåòèêà.ëîæèòåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì, â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïåðå-êðûâàþùèõñÿ âîëíîâûõ �óíêöèé è ðåàëèçàöèè ýëåêòðîñòàòè÷å-ñêîãî ïîòåíöèàëà.Äëÿ J <0 (�åððîìàãíèòíûé îáìåí) âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îñíîâ-íîãî ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïðîåêöèèñïèíà íà âñåõ óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, íàïðèìåð, äëÿ ñïè-íîâ S = 1/2, ñïèíîâàÿ ÷àñòü âîëíîâîé �óíêöèè èìååò âèä:
|... ↑↑↑↑↑↑↑↑ ... > (1.2)×òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòà âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîá-ñòâåííîé, ïðåäñòàâèì ãàìèëüòîíèàí (1.1) ñ ïîìîùüþ ñïèíîâûõîïåðàòîðîâ Ŝ+
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i + iŜy
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i . Ïåðâûé îïåðàòîðïîâûøàåò, à âòîðîé ïîíèæàåò íà åäèíèöó ïðîåêöèþ ñïèíà íà óçëåðåøåòêè, ñîîòâåòñòâóþùåì èíäåêñó i. Îäíàêî, åñëè â äàííîì ñî-ñòîÿíèè ïðîåêöèÿ ñïèíà èìååò ìàêñèìàëüíîå (èëè ìèíèìàëüíîå)çíà÷åíèå Sz = S, òî äåéñòâèå îïåðàòîðà Ŝ+
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j óìíîæàåò âîëíîâóþ �óíêöèþ(1.2) íà −1

2
|J |NzS2, à îñòàëüíûå ñëàãàåìûå (1.3) äàþò íîëü. Çäåñü

N - ïîëíîå ÷èñëî óçëîâ ðåøåòêè, ñîäåðæàùèõ ìàãíèòíûå èîíû, z -÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé ìàãíèòíîãî èîíà. Òàêèì îáðàçîì, óïî-ìÿíóòîå ñîñòîÿíèå ñ ìàêñèìàëüíîé ïðîåêöèåé ñïèíà íà êàæäîìóçëå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì, ñ ìèíèìàëüíîé âîçìîæíîé ýíåðãèåé
E0 = −1

2
|J |NzS2. (1.4)Â äàííîì ñëó÷àå �åððîìàãíèòíîãî îáìåíà êâàíòîâîå îñíîâíîå ñî-ñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêîìó (òî åñòü ðåøåíèþ çàäà÷è ñòåì æå ãàìèëüòîíèàíîì, â êîòîðîì âñå îïåðàòîðû áûëè áû çàìå-íåíû íà ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå âåëè÷èíû).�àññìîòðèì òåïåðü ìåíåå òðèâèàëüíûé ñëó÷àé àíòè�åððîìàã-íèòíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òî åñòü J > 0. Åñòåñòâåííî2



1. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àíòè�åððîìàãíåòèêà.ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè âîëíîâàÿ �óíêöèÿ áó-äåò èìåòü âèä, êîãäà ïðîåêöèè ñïèíîâ íà óçëàõ èìåþò ìàêñèìàëü-íîå ïî ìîäóëþ çíà÷åíèå, íî çíàê èõ ÷åðåäóåòñÿ ïðè ïåðåõîäå êñîñåäíåìó óçëó ðåøåòêè. Ýòî ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìóýíåðãèè â êëàññè÷åñêîé ìîäåëè è íàçûâàåòñÿ ñîñòîÿíèåì Íååëÿ.Äëÿ ñëó÷àÿ îäíîìåðíîé ñïèíîâîé öåïî÷êè íååëåâñêàÿ âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ïðåäñòàâëÿååòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíî÷àñòè÷íûõ âîëíîâûõ�óíêöèé òàêèì îáðàçîì:
|... ↑↓↑↓↑↓↑↓ .... > (1.5)Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ íååëåâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñîâïàäàåò ñ ïðèâåäåí-íîé âûøå ýíåðãèåé �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ E0.Îäíàêî, â ýòîì ñëó÷àå äåéñòâèå ñëàãàåìûõ ãàìèëüòîíèàíà(1.3), ñîäåðæàùèõ îïåðàòîðû S+

i , S−
i óæå íå íà âñåõ óçëàõ ðåøåòêèäàåò íîëü, è íååëåâñêîå ñîñòîÿíèå èñêàæàåòñÿ ïðè äåéñòâèè îïå-ðàòîðà (1.3), òî åñòü íå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèåì ãàìèëü-òîíèàíà �åéçåíáåðãà. Òàêèì îáðàçîì, íàøå ïðåäïîëîæåíèå î âèäåâîëíîâîé �óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (1.5) îêàçàëîñü íåâåðíûì.Â ñëó÷àå àíòè�åððîìàãíèòíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðåøå-íèå êâàíòîâîé çàäà÷è äîëæíî áûòü áîëåå ñëîæíûì.Ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòî-ÿíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ñ àíòè�åððîìàãíèòíûì îáìå-íîì áûë äîñòèãíóò êàê ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòà, òàê è â òåîðå-òè÷åñêèõ ðàáîòàõ.Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî âî ìíîãèõ ìàãíèòíûõ äèýëåêòðè-êàõ ïîâåäåíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è êðèâûõ íàìàãíè÷è-âàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò, â îñíîâíîì, êëàññè÷åñêîé ìîäåëè àíòè�åð-ðîìàãíåòèêà, òî åñòü óïîðÿäî÷åíèþ íååëåâñêîãî òèïà (ñì., íàïðè-ìåð, êíèãè [1, 2℄). Èññëåäîâàíèÿ äè�ðàêöèè íåéòðîíîâ â ìàãíèò-íûõ êðèñòàëëàõ ïîêàçàëè óäâîåíèå ïåðèîäà ìàãíèòíîé ñòðóêòóðûïðè ïåðåõîäå â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå. Ýòîò ðåçóëüòàòäîêàçûâàåò íåïîñðåäñòâåííî, ÷òî â ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå àíòè�åð-ðîìàãíåòèêà çíàê ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà óçëàõ êðèñòàë-ëè÷åñêîé ðåøåòêè ÷åðåäóåòñÿ â øàõìàòíîì ïîðÿäêå. Îäíàêî, àá-ñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ýòîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îêàçûâàåòñÿ ìåíü-3



2. Öåïî÷êà ñïèíîâ S = 1/2øå âåëè÷èíû gµBS, òî åñòü ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå (òàê íàçûâà-åìàÿ "ðåäóêöèÿ") ñïèíà ïî ñðàâíåíèþ ñ íååëåâñêèì ñîñòîÿíèåì.�åäóêöèÿ ñïèíà îòíîñèòåëüíî ìàëà â òðåõìåðíûõ àíòè�åððîìàã-íåòèêàõ (êîãäà ìàãíèòíûå èîíû èìåþò áëèæàéøèõ ñîñåäåé â òðåõíàïðàâëåíèÿõ). Îäíàêî ðåäóêöèÿ îêàçûâàåòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëü-íîé äëÿ ìàãíèòíûõ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ â ñâîåé ñòðóêòóðå îäíî-ìåðíûå ñïèíîâûå öåïî÷êè. Â òàêèõ àíòè�åððîìàãíåòèêàõ ñïèíûðàñïîëîæåíû íà ÷àñòè óçëîâ ðåøåòêè â âèäå öåïî÷åê, òî åñòü òàê,÷òî îáìåííûé èíòåãðàë â öåïî÷êå çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò îá-ìåííûé èíòåãðàë äëÿ ñîñåäíèõ ñïèíîâ èç ðàçíûõ öåïî÷åê. Åñëèìåæöåïî÷å÷íîå âçàèìîäåéñòâèå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âíóòðèöåïî-÷å÷íîãî, òî óïîðÿäî÷åíèå îòñóòñòâóåò âïëîòü äî ñàìûõ íèçêèõòåìïåðàòóð, òî åñòü ðåäóêöèÿ ñïèíà äîñòèãàåò 100 ïðîöåíòîâ.
2. Öåïî÷êà ñïèíîâ S = 1/2�åøåíèå çàäà÷è �åéçåíáåðãà (1.1) äëÿ öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2áûëî ïîëó÷åíî íà îñíîâå ïðîöåäóðû, ïðåäëîæåííîé �.Áåòå äëÿïîñòðîåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ [3℄. Ýòî � îä-íî èç íåìíîãèõ èçâåñòíûõ ðåøåíèé çàäà÷è �åéçåíáåðãà äëÿ ìíî-ãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìû. Ïîñòðîåíèå âîëíîâîé �óíêöèè ñ ïîìîùüþ"àíçàöà Áåòå" îïèñàíî â êóðñàõ òåîðèè ìàãíåòèçìà (íàïðèìåð âêíèãå Ìàòèññà [4℄). Îïèøåì ñâîéñòâà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ öåïî÷-êè ñïèíîâ S = 1/2, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ðåøåíèÿ Áåòå.1. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå íåóïîðÿäî÷åíî, òî åñòü ñðåäíåå çíà÷åíèåïðîåêöèè ñïèíà íà óçëå ðàâíî íóëþ:

〈Sz
i 〉 = 02. Ñïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿöèè àíòè�åððîìàãíèòíû è çàòóõàþòñòåïåííûì îáðàçîì:

〈Sz
i S

z
i+k〉 ∝ (−1)k/k,òî åñòü ðàäèóñ êîððåëÿöèè áåñêîíå÷åí. Ïîëüçóÿñü òåðìèíîëî-ãèåé òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, ìîæíî ñêàçàòü,÷òî öåïî÷êà4



2. Öåïî÷êà ñïèíîâ S = 1/2

0

-1/4

-3/4

-E/NJ

-ln2+1/4

<S>=0z

x=

E0

E0

Eg.s.

�èñ. 2.1: Îáìåííàÿ ýíåðãèÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2

0

1

2

3

0 0.5 1.0 1.5 2.0

ka/p

e/
J

1

2

3

�èñ. 2.2: Êîíòèíóóì âîçáóæäåíèé öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2. Ñïëîøíûå ëèíèè:1- êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñïèíîâûõ âîëí (�îðìóëà 2.4), 2 - ïî �îðìóëå (2.2),3-ïî �îðìóëå (2.3).
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2. Öåïî÷êà ñïèíîâ S = 1/2

e/
J

ka/p�èñ. 2.3: Ñïåêòð âîçáóæäåíèé öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2. Ïëîòíîñòü ñïëîøíûõëèíèé ñîîòâåòñòâóåò íîðìèðîâàííîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè [8℄. Ïóíêòèð-íûå ëèíèè - ãðàíèöû êîíòèíóóìà ñîãëàñíî �îðìóëàì (2.2),(2.3) .

�èñ. 2.4: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè àíòè�åððîìàãíåòè-êà (ñëåâà) è öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2 (ñïðàâà). Äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè àí-òè�åððîìàãíåòèêà ïðèâåäåíà êà÷åñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü â ïðèáëèæåíèè ìî-ëåêóëÿðíîãî ïîëÿ. Êðèâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòè êâàíòîâîé ñïèíîâîé öåïî÷êè -ðåçóëüòàò Áîííåð è Ôèøåðà [9℄. 6



2. Öåïî÷êà ñïèíîâ S = 1/2ñïèíîâ S = 1/2 ïðè T = 0 íàõîäèòñÿ â êðèòè÷åñêîé òî÷êåïåðåõîäà â àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå: ðàäèóñ êîððåëÿ-öèè óæå îáðàòèëñÿ â áåñêîíå÷íîñòü, íî äàëüíåãî ïîðÿäêà åùåíåò.3. Ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëåíà Õóëüòåíîì â 1938 ã[5℄:
Eg.s. = −JN(ln2 − 1/4) (2.1)Ýòà ýíåðãèÿ íèæå ýíåðãèè íååëåâñêîãî ñîñòîÿíèÿ E0 è âû-øå ýíåðãèè E ′

0 = −3/4JN êëàññè÷åñêèõ ìîìåíòîâ âåëè÷èíû
Seff =

√

〈S2〉 =
√

S(S + 1). �åçóëüòàò (2.1) ïîêàçûâàåò, ÷òîâ íåóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè, èç-çà êâàíòîâûõ �ëóêòóàöèé,ñîñåäíèé ñïèí ìîæåò îáëàäàòü áîëüøåé ñðåäíåé ïðîåêöèåé íàíàïðàâëåíèå äàííîãî ñïèíà, ÷åì â ñèòóàöèè, êîãäà ïðîåêöèèñïèíîâ �èêñèðîâàíû è ðàâíû ±1/2. Ñîîòíîøåíèå îïèñàííûõâûøå îáìåííûõ ýíåðãèé ñïèíîâîé öåïî÷êè ñ àíòè�åððîìàã-íèòíûì îáìåíîì ïðåäñòàâëåíî íà äèàãðàììå ðèñ. 2.1.4. Ñïåêòð âîçáóæäåíèé ÿâëÿåòñÿ áåñùåëåâûì êîíòèíóóìîì(ðèñ. 2.2). Ìèíèìàëüíûå ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäå-ëåííûì çíà÷åíèÿì âîëíîâîãî âåêòîðà, òî åñòü íèæíÿÿ ãðàíè-öà êîíòèíóóìà, áûëè ðàñ÷èòàíû òî÷íî äå Êëóàçî è Ïèðñîíîì[6℄:
εlow(k) =

πJ

2
|sin(ka)|. (2.2)Ïîçäíåå áûëî ïîêàçàíî [7℄, ÷òî âåðõíÿÿ ãðàíèöà êîíòèíóóìàñîîòâåòñòâóåò äâóõ÷àñòè÷íûì âîçáóæäåíèÿì:

εhigh(k) = 2εlow(k/2) = πJ |sin(ka/2)|. (2.3)Íàëè÷èå êîíòèíóóìà âîçáóæäåíèé, îòëè÷àåò ñïåêòð âîçáóæ-äåíèé êâàíòîâîé ñïèíîâîé öåïî÷êè îò ñïåêòðà òðåõìåðíîãîàíòè�åððîìàãíåòèêà, â êîòîðîì êàæäîìó çíà÷åíèþ âîëíî-âîãî âåêòîðà ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî îäíî çíà÷åíèå ýíåðãèè.7



2. Öåïî÷êà ñïèíîâ S = 1/2Ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî â òðåõìåðíûõ àíòè�åððîìàã-íèòíûõ ñèñòåìàõ ñïåêòð ñïèíîâûõ âîëí áëèçîê ê ðàñ÷èòàí-íîìó â ïðèáëèæåíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ (òî åñòü ïðè çà-ìåíå îïåðàòîðîâ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ âå-ëè÷èí). Ïðèáëèæåíèå òåîðèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ äëÿ öåïî÷-êè ñïèíîâ S = 1/2 äàåò (ñì., íàïðèìåð, [1℄):
εsw(k) = J sin(ka/2). (2.4)Ñïåêòð, ðàñ÷èòàííûé â òåîðèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åíâ ïðåäïîëîæåíèè ìàëûõ óãëîâ îòêëîíåíèÿ óïîðÿäî÷åííîéêîìïîíåíòû ñïèíà îò ðàâíîâåñíîãî íàïðàâëåíèÿ. Äëÿ êâàí-òîâîé ñïèíîâîé öåïî÷êè îñíîâíîå ñîñòîÿíèå íåóïîðÿäî÷åíî èóãëû ñïèíîâûõ îòêëîíåíèé âåëèêè óæå â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.Îòìåòèì, ÷òî øèðèíà êîíòèíóóìà ïðè ìàëûõ k ñòðåìèòñÿ êíóëþ, òî åñòü äëèííîâîëíîâûå âîçáóæäåíèÿ, êàê è ñïèíîâûåâîëíû îáû÷íîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà, èìåþò áîëüøîå âðå-ìÿ æèçíè è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîáñòâåííûå êîëåáàòåëüíûåìîäû ñ âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ. Îäíàêî ñêîðîñòü 1

h̄
∂ε
∂k

äëèííî-âîëíîâûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé áîëüøå ñêîðîñòè ñïèíîâûõâîëí, âû÷èñëåííîé â êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (ðàçëè÷èåâûðàæàåòñÿ ìíîæèòåëåì π/2). Òàêèì îáðàçîì, ñïèíîâàÿ öå-ïî÷êà, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå óïîðÿäî÷åíèÿ, îêàçûâàåòñÿ íåòîëüêî èìåþùåé ìåíüøóþ ýíåðãèþ, íî åùå è áîëåå "æåñò-êîé", ÷åì íååëåâñêèé àíòè�åððîìàãíåòèê.Ïðîèëëþñòðèðóåì ðåçóëüòàòû "êàáèíåòíîãî" èññëåäîâàíèÿêîíòèíóóìà âîçáóæäåíèé ñ ïîìîùüþ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãîýêñïåðèìåíòà, òî åñòü ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è �åéçåíáåð-ãà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ïðè ýòîì ïîäõîäå âîëíîâûå �óíê-öèè è ýíåðãèè ñîñòîÿíèé äëÿ êîíå÷íîé, íî ñîäåðæàùåé áîëü-øîå êîëè÷åñòâî ñïèíîâ öåïî÷êè, èùóò â ïðîöåññå ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ ðåëàêñàöèè êâàíòîâîé ñèñòåìû îò íåêîòîðîãîíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ ïðè êîíå÷-íîé òåìïåðàòóðå T . Òåìïåðàòóðà T âûáèðàåòñÿ äîñòàòî÷íîíèçêîé, òîãäà ñîñòîÿíèå, çàäàâàåìîå ðàâíîâåñíîé ìàòðèöåéïëîòíîñòè áëèçêî ê ñîñòîÿíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó äàííîìó8



2. Öåïî÷êà ñïèíîâ S = 1/2çíà÷åíèþ ýíåðãèè. Íà ðèñóíêå 2.3 èçîáðàæåí ïîëó÷åííûé âðàáîòå [8℄ ñïåêòð âîçáóæäåíèé öåïî÷êè, ñîäåðæàùåé 64 ñïèíà
S = 1/2. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü âîçáóæäåíèé èçîáðàæåíàãóñòîòîé ñïëîøíûõ ëèíèé, òî åñòü îáëàñòü êîíòèíóóìà - ýòîîáëàñòü, çàíÿòàÿ ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Çäåñü îò÷åòëèâî âèä-íî ñóùåñòâîâàíèå êîíòèíóóìà è õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ãðàíèöêîíòèíóóìà �îðìóëàì (2.2, 2.3), ïðåäñòàâëåííûì ïóíêòèð-íûìè ëèíèÿìè. Êðîìå òîãî, äàííûé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíòïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü âîçáóæäåíèé ìàê-ñèìàëüíà âáëèçè íèæíåé ãðàíèöû ñïåêòðà âîçáóæäåíèé.5. Òåïåðü ñðàâíèì âîñïðèèì÷èâîñòü îáû÷íîãî àíòè�åððîìàãíå-òèêà è ñïèíîâîé öåïî÷êè (ñì. ðèñ. 2.4). Ïðè T > J/kB â îáîèõñëó÷àÿõ âîñïðèèì÷èâîñòü ñëåäóåò çàêîíó Êþðè-Âåéññà:

χ =
Ng2µ2

BS(S + 1)

3kB(T + θ)
. (2.5)Â ïðèáëèæåíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ êîíñòàíòà Êþðè-Âåéññàðàâíà

θ =
4

3
S(S + 1)

J

kB

. (2.6)òî åñòü θ = J
kB

äëÿ ñïèíà S = 1/2.Ïðè îõëàæäåíèè âîñïðèèì÷èâîñòü àíòè�åððîìàãíåòèêà äå-ìîíñòðèðóåò â òî÷êå Íååëÿ èçëîì, à íèæå òî÷êè ïåðåõîäàïîÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè - âîñïðèèì÷èâîñòü
χ‖ ïî îòíîøåíèþ ê ïîëþ, ïàðàëëåëüíîìó îñè óïîðÿäî÷åíèÿñïèíîâ áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé, ñòðåìÿñü ê íó-ëþ ïðè T → 0, à "ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ" âîñïðèèì÷èâîñòü χ⊥ìàëî ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé. Âîñïðèèì÷èâîñòü êâàíòîâûõöåïî÷åê ñïèíîâ S = 1/2 áûëà ïîäðîáíî èçó÷åíà â ðàáîòåÁîííåð è Ôèøåðà [9℄. Îíè òî÷íî ðåøàëè çàäà÷ó äëÿ öåïî÷åêêîíå÷íîé äëèíû (âïëîòü äî N=11). �åçóëüòàòû, ýêñòðàïîëè-ðîâàííûå ê áåñêîíå÷íîé äëèíå öåïî÷êè, ïîêàçûâàþò, ÷òî âîñ-ïðèèì÷èâîñòü èìååò ïîëîãèé ìàêñèìóì ïðè T = 0.641J/kB,à çàòåì ïëàâíî óáûâàåò äî çíà÷åíèÿ χ(0) = 0.10122g2µ2

B/Jíà îäèí ñïèí. Âîñïðèèì÷èâîñòü öåïî÷êè â òî÷êå ìàêñèìóìà9



3. Îòñóòñòâèå ïîðÿäêà â îäíîìåðíîì àíòè�åððîìàãíåòèêå â îáùåìñëó÷àåðàâíà χmax= 0.14692g2µ2
B/J íà îäèí ñïèí. Çíà÷åíèå âîñïðè-èì÷èâîñòè ñïèíîâîé öåïî÷êè ïðè T = 0 èìååò òîò æå ïî-ðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî è ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüàíòè�åððîìàãíåòèêà, ðàñ÷èòàííàÿ ïî òåîðèè ìîëåêóëÿðíîãîïîëÿ äëÿ S = 1/2: χmf = 0.25g2µ2

B/J .Â Ïðèëîæåíèè 2 ê äàííîìó ïîñîáèþ ïðèâîäèòñÿ àïïðîêñè-ìàöèîííàÿ �îðìóëà äëÿ âûðàæåíèÿ çàâèñèìîñòè âîñïðèèì-÷èâîñòè ñïèíîâîé öåïî÷êè îò òåìïåðàòóðû.
3. Îòñóòñòâèå ïîðÿäêà â îäíîìåðíîìàíòè�åððîìàãíåòèêå â îáùåì ñëó÷àåÏîêàæåì, ÷òî îòñóòñòâèå ïîðÿäêà â îäíîìåðíîì àíòè�åððîìàã-íåòèêå ïðè T = 0 ÿâëÿåòñÿ îáùèì ñâîéñòâîì, è õàðàêòåðíî íåòîëüêî äëÿ ðåãóëÿðíûõ öåïî÷åê ñïèíîâ S =1/2. Ýòîò ðåçóëüòàòïîëó÷åí Ïèòàåâñêèì è Ñòðèíãàðè, ïðèâîäèìîå íèæå ðàññóæäåíèåìû èçëàãàåì, ñëåäóÿ Â.È.Ìàð÷åíêî.Äîïóñòèì, ÷òî àíòè�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå (ïàðàìåòðïîðÿäêà â âèäå âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà L èëè âåêòîðà íà-ìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòêè àíòè�åððîìàãíåòèêà M0 ) ñóùåñòâó-åò, òîãäà áóäóò ñóùåñòâîâàòü ñïèíîâûå âîçáóæäåíèÿ â âèäå ñïèíî-âûõ âîëí àíòè�åððîìàãíåòèêà, îíè îáëàäàþò ëèíåéíûì ñïåêòðîì[1℄:

ωk = αk (3.1)Ýòè âîçáóæäåíèÿ êâàíòóþòñÿ è ïðè íóëå òåìïåðàòóðû ñóùå-ñòâóþò â âèäå íóëåâûõ êîëåáàíèé, èõ ÷èñëà çàïîëíåíèÿ, êàê ÷èñ-ëà çàïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ îñöèëëÿòîðîâ, ðàâíû nk = 1/2. Âêëàäêàæäîãî èç îñöèëëÿòîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âîëíîâûì âåêòî-ðîì k, â ïîëíóþ ýíåðãèþ îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì îáìåííîé ýíåð-ãèè, êîòîðîå âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ ãðàäèåíòó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà,èëè ãðàäèåíòó óãëà θ îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò îñè êâàí-10



3. Îòñóòñòâèå ïîðÿäêà â îäíîìåðíîì àíòè�åððîìàãíåòèêå â îáùåìñëó÷àåòîâàíèÿ. Äëÿ ìàëûõ óãëîâ îòêëîíåíèÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ïðîïîð-öèîíàëüíà êâàäðàòó ãðàäèåíòà óãëà θk, òàê êàê ëèíåéíûé ÷ëåíîòñóòñòâóåò â ñèëó èíâàðèàíòíîñòè çàäà÷è ïî îòíîøåíèþ ê çíàêóãðàäèåíòà:
δE ∝ (∇θk)

2 ∝ k2θ2
k. (3.2)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçìåíåíèå ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì êâàí-òîâ íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé:

δEk = εknk. (3.3)Îòñþäà, äëÿ óãëà îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïîëó÷èì:
θ2
k ∝ εknk/k

2 ∝ nk/k ∝ 1/k. (3.4)Íàêîíåö, ó÷èòûâàÿ, ÷òî óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðî-ïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó óãëà îòêëîíåíèÿ, è ñóììèðóÿ âêëàäû âóìåíüøåíèå îò âîçáóæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ âîëíîâûõ ìîä, ïîëó÷èì:
|δM0| ∝

∫

k
θ2dk ∝

∫

k
dk/k −→ ∞. (3.5)Ïîñëåäíèé èíòåãðàë ðàñõîäèòñÿ íà ìàëûõ k, ÷òî îçíà÷àåò ðàç-ðóøåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íóëåâûìè êîëåáàíèÿìè. Îòìåòèì,÷òî â ñëó÷àå �åððîìàãíèòíîãî îáìåíà çàêîí äèñïåðñèè ìàãíîíîâêâàäðàòè÷åí è óêàçàííîé ðàñõîäèìîñòè íå áóäåò, ÷òî íàõîäèòñÿâ ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûì âûøå ðåçóëüòàòîì îá óïîðÿäî÷åí-íîì îñíîâíîì ñîñòîÿíèè �åððîìàãíèòíîé öåïî÷êè. �àñõîäèìîñòüèñ÷åçíåò òàêæå ïðè ïåðåõîäå ê äâóìåðíûì èëè òðåõìåðíûì ñïè-íîâûì ñèñòåìàì.Îòìåòèì çäåñü åùå óòâåðæäåíèå, êàñàþùååñÿ êîíå÷íûõ òåìïå-ðàòóð:Â îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ àíòè�åððîìàãíèòíûìîáìåíîì è îäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ �åððîìàãíèòíûì îáìåíîì ìàã-íèòíûé ïîðÿäîê íåâîçìîæåí ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå. (Òåîðå-11



4. Öåïî÷êà ñïèíîâ S =1ìà Ìåðìèíà-Âàãíåðà, ñì., íàïðèìåð, [4℄)
4. Öåïî÷êà ñïèíîâ S =1Ñïóñòÿ ïðèìåðíî ïîëâåêà ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ Áåòå îêâàíòîâûõ ñâîéñòâàõ öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2, Õàëäåéí ñ ïîìî-øüþ òåîðåòèêî-ïîëåâûõ ìåòîäîâ ïðèøåë ê âûâîäó î ñóùåñòâåí-íûõ ðàçëè÷èÿõ ñâîéñòâ öåïî÷åê öåëûõ è ïîëóöåëûõ ñïèíîâ [10℄.À èìåííî, èì áûëî ïðåäñêàçàíî íàëè÷èå ùåëè îáìåííîé ïðèðîäûâ ñïåêòðå âîçáóæäåíèé öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1 è öåïî÷åê ñ äðóãè-ìè öåëûìè çíà÷åíèÿìè ñïèíà. Àíàëèòè÷åñêîé ïðîöåäóðû, ïîäîá-íîé àíçàöó Áåòå, â äàííîì ñëó÷àå äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò. Íåâäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè òåîðèè Õàëäåéíà, çàìåòèì, ÷òî ðàçëè÷èåñâîéñòâ ñïèíîâ S = 1 è S = 1/2 ñîñòîèò, â ÷àñòíîñòè, â òîì, ÷òîäëÿ ñïèíà S = 1 âîçìîæíî çíà÷åíèå ïðîåêöèè, ðàâíîé íóëþ, â òîâðåìÿ êàê äëÿ S = 1/2 íóëåâàÿ ïðîåêöèÿ çàïðåùåíà. Èìåÿ ââèäóýòî îòëè÷èå, ìîæíî íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ïîñëåäèòü îòëè÷èå âñâîéñòâàõ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ öåïî÷åê ñî ñïèíîì S=1/2 è S=1.Íååëåâñêàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ, êàê ìû âèäåëè, íå ÿâëÿåòñÿ ñîá-ñòâåííîé äëÿ íàøåé çàäà÷è. Áóäåì ïîäáèðàòü âîëíîâóþ �óíê-öèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ áîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé ñïèíîâîéêîí�èãóðàöèè (ñì. íàïðèìåð [8℄). Ïðè ïîñòðîåíèè ïðîáíûõ âîë-íîâûõ �óíêöèé, áóäåì èñïîëüçîâàòü ëèíåéíûå êîìáèíàöèè �óíê-öèé ñ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè ñïèíîâûõ ïðîåêöèé íà óçëàõöåïî÷êè. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó íååëåâñêàÿ �óíêöèÿ íå ïîäõîäèò,íàì ïðèäåòñÿ èñïîëüçîâàòü �óíêöèè, â êîòîðûõ íà óçëàõ öåïî÷êèâñòðå÷àþòñÿ íå òîëüêî çíà÷åíèÿ Sz = ±1, íî è çíà÷åíèÿ Sz = 0,íàïðèìåð òàêèå :

|... ↑↓↑↓↑↓ 0 ↑↓↑ 0 ↓↑↓↑ ... > (4.1)Êîððåëÿöèÿ ñïèíîâ, îáóñëîâëåííàÿ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâè-åì, íå ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç óçåë ñ íóëåâîé ïðîåêöèåé. Òàêèì îáðàçîì,ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â äëèíà ñïèí-ñïèíîâîé êîððåëÿöèè áó-12



4. Öåïî÷êà ñïèíîâ S =1äåò êîíå÷íîé. È äåéñòâèòåëüíî, ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî [8, 11℄ è òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà äëÿêîíå÷íûõ öåïî÷åê [12℄, ïîêàçàëè, ÷òî êîððåëÿöèè óáûâàþò ýêñ-ïîíåíöèàëüíî íà õàðàêòåðíîì ðàññòîÿíèè ξ ≃ 7a, ãäå a - ïåðèîäðàñïîëîæåíèÿ ñïèíîâ â öåïî÷êå. Êîíå÷íàÿ äëèíà êîððåëÿöèè ξñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòû â ñïåêòðå âîçáóæäå-íèé: ωmin ∼ v/ξ, ãäå v ≃ Ja/h̄ - ñêîðîñòü ñïèíîâûõ âîëí (àíàëî-ãè÷íî ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé ñòðóíû êîíå÷íîé äëèíû).Ïîëó÷åííîå â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîéùåëè ðàâíî ∆ =0.41 J . Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå îñîáåííîñòè öå-ïî÷êè ñïèíîâ S = 1 ñîñòîÿò â òîì, ÷òî îíà èìååò íåóïîðÿäî÷åííîåîñíîâíîå ñîñòîÿíèå (〈Sz
i 〉 = 0) ñ êîíå÷íîé äëèíîé êîððåëÿöèè ξ èñïåêòð âîçáóæäåíèé ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ ∆.Ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ÷èñëåííûõ ýêñïå-ðèìåíòàõ [16℄, ðàâíà

Eg.s. = −1.4JN, (4.2)ìû âèäèì, ÷òî è â ñëó÷àå S = 1 ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿïîïàäàåò â èíòåðâàë −JNS(S + 1) < Eg.s. < −JNS2�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñïåêòðà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [8℄ ïðåä-ñòàâëåíû íà ðèñ. 4.3. Ñïåêòð âîçáóæäåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéêîíòèíóóì, øèðèíà êîíòèíóóìà ìàêñèìàëüíà ïðè k = 0, à ìèíè-ìàëüíîé ýíåðãèåé ∆ îáëàäàþò âîçáóæäåíèÿ ñ k = π/a. Ýíåðãèÿâîçáóæäåíèé ïðè k = 0 âäâîå ïðåâûøàåò ñïèíîâóþ ùåëü ∆, ÷òîóêàçûâàåò íà äâóõ÷àñòè÷íûé õàðàêòåð êîíòèíóóìà.Íàëè÷èå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿíàáëþäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Ïîñêîëüêóîñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèíãëåòíî, à âñå ñîñòîÿíèÿ ñ íåíóëåâûì ìàã-íèòíûì ìîìåíòîì îòäåëåíû ùåëüþ ∆, òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-ðàõ T < ∆/kB õàëäåéíîâñêàÿ öåïî÷êà, ñîñòîÿùàÿ èç ìàãíèòíûõàòîìîâ äîëæíà ñòàòü íåìàãíèòíîé - âîñïðèèì÷èâîñòü "âûìåðçà-åò" ïðè T → 0 (ñì ðèñ 4.1). Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äîëæíàäåéñòâîâàòü àñèìïòîòèêà, îòðàæàþùàÿ ùåëåâîé õàðàêòåð ñïåê-òðà ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé, çàïîëíÿþùèõ çîíó è îïèñûâàþùàÿ13



4. Öåïî÷êà ñïèíîâ S =1
c

T

<S >=0
z

x=7

DH=0.4J

i

1.35 /kJ B

0.176 /Ng J
2 2
mB

�èñ. 4.1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âîñïðèèì-÷èâðñòè öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé âîñïðè-èì÷èâîñòè è òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìà ïîëó÷åíû â äèññåðòàöèè Âåíãà (C. Y.Weng) è ïðèâîäÿòñÿ ïî îáçîðó [14℄

�èñ. 4.2: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷òâîñòè êîíå÷íûõ öåïî÷åêñïèíîâ S = 1 [16℄, ðàñ÷èòàííàÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.
14



4. Öåïî÷êà ñïèíîâ S =1
e/

J

D}}2D

ka/p�èñ. 4.3: Ñïåêòð âîçáóæäåíèé öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1 [8℄, ðàñ÷èòàííûéìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ïóíêòèð - êâàçèêëàññè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ε =

2
√

S(S + 1)J sin(ka) [15℄âûìåðçàíèå âîñïðèèì÷èâîñòè [13℄:
χ(T ) ∝ 1√

T
exp(− ∆

kBT
) (4.3)Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T > J/kB ïîâåäåíèå âîñïðèèì÷èâî-ñòè ñëåäóåò çàêîíó Êþðè-Âåéññà. Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè òåì-ïåðàòóð äîëæåí áûòü ïîëîãèé ìàêñèìóì âîñïðèèì÷èâîñòè, õà-ðàêòåðíûé äëÿ îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ áëèæíèõ àíòè�åððîìàã-íèòíûõ êîððåëÿöèé â îäíîìåðíîé ñèñòåìå. Çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åí-íàÿ â äèññåðòàöèè Âåíãà ýêñòðàïîëÿöèåé âûñîêîòåìïåðàòóðíîãîðàçëîæåíèÿ, ïðèâåäåíà â îáçîðå [14℄, äëÿ íåå ïðèâîäÿòñÿ ìàêñè-ìàëüíîå çíà÷åíèå âîñïðèèì÷èâîñòè è òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîéèìååòñÿ ìàêñèìóì âîñïðèèì÷èâîñòè. Ýòà çàâèñèìîñòü íå ó÷èòû-âàåò ñïåöè�èêè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, îäíàêî, äàåò ïðàâèëüíûåçíà÷åíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè òåìïåðàòóð.Êà÷åñòâåííîå èçîáðàæåíèå çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåì-ïåðàòóðû äëÿ õàëäåéíîâñêîãî ìàãíåòèêà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4.1.×èñëåííûé ðàñ÷åò âîñïðèèì÷èâîñòè õàëäåéíîâñêîé öåïî÷êè ñïè-íîâ S = 1 âûïîëíåí ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî â ðàáîòå [16℄. Çäåñüïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ äî-ñòàòî÷íî äëèííûõ êîíå÷íûõ öåïî÷åê ñ öèêëè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè. �åçóëüòàò ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.2. Óáåäèòåëü-íî ïîêàçàíî îáðàùåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè â íóëü ïðè íèçêîé òåì-15



5. Àëüòåðíèðîâàííûå öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2.ïåðàòóðå, à ïîëîæåíèå è âåëè÷èíà ìàêñèìóìà âîñïðèèì÷èâîñòèõîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì Âåíãà.
5. Àëüòåðíèðîâàííûå öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2.Îïèøåì åùå îäèí âèä ñïèíîâûõ öåïî÷åê, äîïóñêàþùèõ êà÷åñòâåí-íîå ïîíèìàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, è õîðîøî èçó÷åííûõ òåî-ðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî. �àññìîòðèì âíà÷àëå ðàñïîëîæåí-íûå âäîëü ïðÿìîé ï�àðû ñïèíîâ S = 1/2, òàêèå, ÷òî îáìåííûé èí-òåãðàë ìåæäó ñïèíàìè âíóòðè ï�àðû ðàâåí 2J , à ìåæäó ñïèíàìèðàçëè÷íûõ ïàð ðàâåí íóëþ. Â òàêîé öåïî÷êå èçîëèðîâàííûõ ñïè-íîâûõ äèìåðîâ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèíãëåòíî è íåìàãíèòíî, ïåð-âîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå åñòü òðèïëåò ïîëíîãî ñïèíà Stot = 1è ñîîòâåòñòâóåò ðàçðóøåíèþ îäíîãî äèìåðà (ïåðåâîäó äèìåðà âìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñ S = 1). Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî âîçáóæäåííîåñîñòîÿíèå îòäåëåíî îò îñíîâíîãî ùåëüþ îáìåííîãî ïðîèñõîæäå-íèÿ ∆ = J . Ýòà òðèâèàëüíàÿ çàäà÷à îá èçîëèðîâàííîì äèìåðåáóäåò èìåòü îòíîøåíèå ê ìíîãî÷àñòè÷íûì ñèñòåìàì, åñëè äîïó-ñòèòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñïèíàìè ðàçëè÷íûõ äèìåðîâ, òî åñòüðàññìîòðåòü ãàìèëüòîíèàí âèäà

H = J
∑

i

[(1 − δ)S2i−1S2i + (1 + δ)S2iS2i+1] (5.1)Çäåñü 0 ≤ δ ≤ 1.Â ýòîé, òàê íàçûâàåìîé, àëüòåðíèðîâàííîé öåïî÷êå, îáìåííûéèíòåãðàë ïîî÷åðåäíî ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ J(1 ± δ). Ïðåäåëüíûéñëó÷àé δ = 0 ñîîòâåòñòâóåò ðåãóëÿðíîé öåïî÷êå, îïèñàííîé â ðàç-äåëå 2. Âòîðîé ïðåäåë δ = 1 ñîîòâåòñòâóåò èçîëèðîâàííûì äè-ìåðàì  ýíåðãèåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ −3
4
JN . Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíàîáìåííîãî èíòåãðàëà ðàâíà J ïðè âñåõ δ. Ïðèìåð ñ èçîëèðîâàííû-ìè äèìåðàìè ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñïåêòðåâîçáóæäåíèé òàêîé öåïî÷êè. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðèìàëîì èçìåíåíèè ãàìèëüòîíèàíà, òî åñòü ïðè 1 − δ ≪ 1, ýíåð-ãåòè÷åñêàÿ ùåëü òàêæå áóäåò ñóùåñòâîâàòü, à ïðè δ → 0 ùåëü16



5. Àëüòåðíèðîâàííûå öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2.
0

-1/4

-3/4

-E/NJ

-ln2+1/4

d1

�èñ. 5.1: Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îò ïàðàìåòðà àëüòåðíè-ðîâàíèÿ äëÿ öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2.äîëæíà îáðàòèòüñÿ â íîëü, êàê â çàäà÷å î ðåãóëÿðíîé öåïî÷êå.Îáðàçîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñëàáî àëüòåðíèðîâàííîé öå-ïî÷êå èññëåäîâàíî Áóëàåâñêèì [17℄, îí ïîêàçàë, ÷òî ïðè ìàëûõ δñïèíîâàÿ ùåëü ëèíåéíà ïî ïàðàìåòðó àëüòåðíèðîâàíèÿ: ∆ ≃ δJ .Â ðàáîòå Äà��è ñ ñîàâòîðàìè [18℄ îïðåäåëåíà ýíåðãèÿ îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ âî âñåé äîïóñòèìîé îáëàñòè ïàðàìåòðà δ. Ïðè àëüòåð-íèðîâàíèè öåïî÷êè ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàâíî óìåíü-øàåòñÿ îò âåëè÷èíû E0 äî çíà÷åíèÿ −3
4JN (ñì ðèñ. 5.1).Äèìåðèçàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíà � îáìåííàÿ ýíåðãèÿ àëü-òåðíèðîâàííîé öåïî÷êè íèæå, ÷åì ýíåðãèÿ ðåãóëÿðíîé öåïî÷êèïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ñðåäíåé âåëè÷èíû îáìåííîãî èí-òåãðàëà. Àëüòåðíèðîâàíèå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïðè ìîäóëÿ-öèè ìåæñïèíîâîãî ðàññòîÿíèÿ â êðèñòàëëå, êîãäà àòîìû ïîïàð-íî ñäâèãàþòñÿ è ðàçäâèãàþòñÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò â íåêîòîðûõ ìàã-íèòíûõ ñòðóêòóðàõ, êîãäà îäèíàêîâûå ìàãíèòíûå èîíû çàíèìàþòðàçëè÷íûå êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèå ïîçèöèè è ðàññòîÿíèå ìåæäóíèìè ïðèíèìàåò äâà çíà÷åíèÿ. Îäíàêî, òàêàÿ ìîäóëÿöèÿ ìîæåòïðîèçîéòè è ñàìîïðîèçâîëüíî. Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò Áóëàåâñêîãî[19℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîíèæåíèå îáìåííîé ýíåðãèè çà ñ÷åò äèìåðè-çàöèè δE0 ∝ δ2 ln δ ïðåâîñõîäèò ïðîèãðûø â óïðóãîé ýíåðãèè ïðèäå�îðìàöèè ðåøåòêè δEelastic ∝ δ2. Òàêèì îáðàçîì, îòêðûâàåòñÿ17



6. Óñòîé÷èâîñòü íåóïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé. Êâàçèîäíîìåðíûåàíòè�åððîìàãíåòèêèâîçìîæíîñòü �àçîâîãî ïåðåõîäà â äèìåðèçîâàííóþ ñïèí-ùåëåâóþ�àçó ñ óäâîåíèåì ïåðèîäà ðåøåòêè. Òàêîé �àçîâûé ïåðåõîä ïî-ëó÷èë íàçâàíèå ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ïî àíàëîãèè ñ èçâåñòíûì ïå-ðåõîäîì Ïàéåðëñà èç ìåòàëëè÷åñêîãî â äèýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿ-íèå â îäíîìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ. Ïåðåõîä Ïàéåðëñà òàêæå ñîïðî-âîæäàåòñÿ óäâîåíèåì ïåðèîäà ðåøåòêè. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæå-íèå ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ïåðåõîäà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5.2. Îòìå-òèì, ÷òî îáðàçîâàíèå äèìåðîâ â ñîñåäíèõ ñïèíîâûõ öåïî÷êàõ êîð-ðåëèðîâàíî è äèìåðû ðàñïîëîæåíû íà ïðàâèëüíîé ïåðèîäè÷åñêîéòðåõìåðíîé ïîäðåøåòêå.
J J

J-Jd J+Jd�èñ. 5.2: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ïåðåõîäà. Êðóæêèèçîáðàæàþò ïîëîæåíèÿ ìàãíèòíûõ èîíîâ, ýëëèïñû - íåìàãíèòíûå èîíû.Â äèìåðèçîâàííîé �àçå âîñïðèèì÷èâîñòü âûìåðçàåò ïðè íèç-êèõ òåìïåðàòóðàõ âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ ñïèíîâîé ùåëè, èêðèñòàëë îêàçûâàåòñÿ íåìàãíèòíûì â ñëàáûõ ïîëÿõ. Êàê è äðó-ãèå ãåéçåíáåðãîâñêèå ñïèíîâûå öåïî÷êè ñ àíòè�åððîìàãíèòíûìîáìåíîì, àëüòåðíèðîâàííûå öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2 â îñíîâíîìñîñòîÿíèè íåóïîðÿäî÷åíû: 〈Sz
i 〉=0. Äëèíà êîððåëÿöèè â íèõ êî-íå÷íà âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ñïèíîâîé ùåëè.

6. Óñòîé÷èâîñòü íåóïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé.Êâàçèîäíîìåðíûå àíòè�åððîìàãíåòèêèÇàäà÷à î ñïèíîâîé öåïî÷êå ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1.1) èìååò ÷èñòîàêàäåìè÷åñêèé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ðåàëüíûå öåïî÷êè ìàãíèòíûõ18



6. Óñòîé÷èâîñòü íåóïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé. Êâàçèîäíîìåðíûåàíòè�åððîìàãíåòèêèèîíîâ â êðèñòàëëàõ íå èçîëèðîâàíû, îíè âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäóñîáîé, à òàêæå ïîäâåðæåíû äðóãèì âèäàì âçàèìîäåéñòâèé, íàïðè-ìåð âîçäåéñòâèþ êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè. Ïîýòîìó âåñüìàâàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè íåóïîðÿäî÷åííûõ ñî-ñòîÿíèé ãåéçåíáåðãîâñêèõ ñïèíîâûõ öåïî÷åê ïî îòíîøåíèþ ê ìà-ëûì âîçìóùåíèÿì. Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, îñíîâíîå ñîñòîÿíèåöåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2 ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì ïðè T = 0, òîåñòü äîñòàòî÷íî ñêîëü óãîäíî ìàëîãî óïîðÿäî÷èâàþùåãî âîçäåé-ñòâèÿ (îáìåíà â äðóãèõ èçìåðåíèÿõ), ÷òîáû òðåõìåðíàÿ ñèñòåìàîäíîìåðíûõ öåïî÷åê ïåðåøëà â óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå. Îöå-íèì òåìïåðàòóðó òàêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïóñòü îáìåííûé èíòåãðàëâíóòðèöåïî÷å÷íîãî îáìåíà ðàâåí J , à ìåæöåïî÷å÷íîãî - J ′, ïðè-÷åì ìåæöåïî÷å÷íûé îáìåí ñëàáûé: J ′ ≪ J . Ïðè àáñîëþòíîì íó-ëå äëèíà êîððåëÿöèè â öåïî÷êå áåñêîíå÷íà. Ïðè ëþáîé êîíå÷íîéòåìïåðàòóðå, ñïèí-ñïèíîâàÿ äëèíà êîððåëÿöèè ξ áóäåò êîíå÷íîé.Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå T << J/kB êîððåëèðîâàííûå îáëàñòèñîäåðæàò áîëüøîå ÷èñëî ñïèíîâ. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõêîððåëèðîâàííûõ îáëàñòåé èç ñîñåäíèõ öåïî÷åê ïîðÿäêà ýíåðãèèîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ξ/a ïàð ñïèíîâ: J ′S2ξ/a. Ýòî âçàèìî-äåéñòâèå ïðèâîäèò ê ðàñïðîñòðàíåíèþ êîððåëÿöèé âî âòîðîì èòðåòüåì èçìåðåíèÿõ, òî åñòü óñòàíîâëåíèþ òðåõìåðíîãî ìàãíèò-íîãî ïîðÿäêà. Äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóðû ýòîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, ñëå-äóÿ òåîðèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ, áóäåì ñ÷èòàòü ýíåðãèþ îáìåííî-ãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîððåëèðîâàííûõ îáëàñòåé è òåïëîâóþ ýíåð-ãèþ ðàâíûìè:
J ′S2ξ/a ∼ kBTN . (6.1)Òåïåðü îöåíèì êîððåëÿöèîííóþ äëèíó, ïîëüçóÿñü ñòàíäàðò-íîé ïðîöåäóðîé ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè. Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå

T << J/kB óãîë ϕ îòêëîíåíèÿ ñîñåäíèõ ñïèíîâ îò àíòèïàðàëëåëü-íîé îðèåíòàöèè ìàë è îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì ñîîòâåòñòâóþùåãîèçìåíåíèÿ îáìåííîé ýíåðãèè è òåïëîâîé ýíåðãèè: JS2ϕ2 ∼ kBT .Ïðè ïåðåõîäå îò äàííîãî ñïèíà ê ñîñåäíåìó è äàëåå ïî öåïî÷êåóãîë δϕi0 îòêëîíåíèÿ ñïèíà â òåêóùåì óçëå ðåøåòêè ïî îòíîøå-íèþ ê îïîðíîìó óçëó ñîâåðøàåò ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ ñ øàãîì
ϕ: δϕi0 ∼ ϕ

√
i. Òàêèì îáðàçîì êîððåëÿöèÿ ñïèíîâ áóäåò ïîòåðÿíà19



6. Óñòîé÷èâîñòü íåóïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé. Êâàçèîäíîìåðíûåàíòè�åððîìàãíåòèêèïðè δϕi0 ∼ 1 íà äëèíå
ξ ∼ aJS2/kBTN . (6.2)Èç ñîîòíîøåíèé (6.1) è (6.2) ïîëó÷àåì îöåíêó òåìïåðàòóðûÍååëÿ äëÿ êâàçèîäíîìåðíîãî ìàãíåòèêà
kBTN ∼ S2

√
JJ ′. (6.3)Áîëåå òî÷íîå ðàññìîòðåíèå òåìïåðàòóðû óïîðÿäî÷åíèÿ êâàçè-îäíîìåðíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [20, 21℄.Ýòà òåìïåðàòóðà çíà÷èòåëüíî íèæå òåìïåðàòóðû Íååëÿ êëàññè÷å-ñêîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà J/kB. Òàêèì îáðàçîì, â ðåàëüíûõ êðè-ñòàëëàõ, ñîäåðæàùèõ ñïèíîâûå öåïî÷êè, îñíîâíîå íåóïîðÿäî÷åí-íîå ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé (2.1) îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâûì îòíîñè-òåëüíî îáðàçîâàíèÿ òðåõìåðíîé óïîðÿäî÷åííîé �àçû ïðè î÷åíüíèçêîé òåìïåðàòóðå. Îäíàêî ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå √

JJ ′/kBñïåêòðû âîçáóæäåíèé è ìàííèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü òàêîãî òà-êîãî êðèñòàëëà äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü îïèñàííûì âûøå çàâè-ñèìîñòÿì äëÿ ñïèíîâûõ öåïî÷åê.Ïðèâåäåííûé â ýòîì ðàçäåëå âûâîä î íåèçáåæíîì óïîðÿäî÷å-íèè çà ñ÷åò ñëàáîãî ìåæöåïî÷å÷íîãî îáìåíà îòíîñèòñÿ òîëüêî êöåïî÷êàì, â êîòîðûõ äëèíà êîððåëÿöèè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè áåñ-êîíå÷íà. Ïðèìåðàìè òàêèõ öåïî÷åê ìîãóò áûòü ðåãóëÿðíûå öå-ïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2 (à òàêæå äðóãèõ ïîëóöåëûõ ñïèíîâ) èëèêâàçèêëàññè÷åñêèå öåïî÷êè ñïèíîâ S ≫ 1. Îäíàêî, äëÿ öåïî÷åêñïèíîâ S = 1 è àëüòåðíèðîâàííûõ öåïî÷åê ñïèíîâ S = 1/2 äëè-íà êîððåëÿöèè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè êîíå÷íà, òî åñòü áåñïîðÿäîêòàì áîëåå ñèëüíûé, ÷åì â "êðèòè÷åñêîé" öåïî÷êå ñïèíîâ S = 1/2.Èç ïðèâåäåííîãî âûøå âûâîäà äëÿ òåìïåðàòóðû Íååëÿ â êâàçè-îäíîìåðíîì ìàãíåòèêå âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíå-òèêîâ, äëÿ ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè àáñîëþòíîì íóëå áóäåòíåîáõîäèìà êîíå÷íàÿ âåëè÷èíà ìåæöåïî÷å÷íîãî îáìåíà J ′. Ýòèíåóïîðÿäî÷åííûå ñîñòîÿíèÿ óñòîé÷èâû ïî îòíîøåíèþ ê ñëàáîìó20



6. Óñòîé÷èâîñòü íåóïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé. Êâàçèîäíîìåðíûåàíòè�åððîìàãíåòèêè

�èñ. 6.1: Êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû îäíîìåðíûõ ìàãíåòèêîâ, ñîäåðæàùèõöåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2 (ââåðõó) è öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1 (âíèçó). Öèòèðóåòñÿïî ðàáîòàì [22℄ - KCuF3, [23℄ - CPC, [24℄ - NENP, [25℄ - Y2BaNiO5.
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7. Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâìåæöåïî÷å÷íîìó îáìåíó äàæå ïðè T = 0.
7. Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ7.1 Êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû êâàçèîäíîìåðíûõ ìàã-íåòèêîâ
Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé áûëè ñèíòåçèðîâàíû âåùå-ñòâà, â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå êîòîðûõ ìàãíèòíûå èîíû îá-ðàçóþò öåïî÷êè âäîëü îäíîãî èç íàïðàâëåíèé, à â äðóãèõ íàïðàâ-ëåíèÿõ ðàçäåëåíû íåìàãíèòíûìè èîíàìè. Ïðèìåðû öåïî÷å÷íûõñòðóêòóð (òàê íàçûâàåìûõ îäíîìåðíûõ ìàãíåòèêîâ) ïðèâåäåíû íàðèñ. 6.1. Â ðîëè ðàçäåëèòåëåé ìàãíèòíûõ öåïî÷åê âûñòóïàþò îð-ãàíè÷åñêèå èëè äðóãèå íåìàãíèòíûå êîìïëåêñû, êàê â ñòðóêòóðåCuCl2·2N(C5H5) (ñîêðàùåííîå íàçâàíèå CPC), èçîáðàæåííîé íàðèñ. 6.1 ñïðàâà ââåðõó èëè â ñòðóêòóðå Ni(C2H8N2)2NO2(ClO4) (ñî-êðàùåíèå NENP), èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 6.1 ñëåâà âíèçó. Â ñòðóê-òóðå õàëäåéíîâñêîãî ìàãíåòèêà Y2BaNiO5 îáðàçîâàíèå ñïèíîâûõöåïî÷åê, âûòÿíóòûõ âäîëü îñè b (ñïðàâà âíèçó), îáåñïå÷èâàåòñÿðàñïîëîæåíèåì íåìàãíèòíûõ èîíîâ Ba è Y, êîòîðûå ðàçäåëÿþòèîíû íèêåëÿ â íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè b. Â íåêîòî-ðûõ êðèñòàëëàõ ñ öåïî÷å÷íîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé âûäåëåííîåíàïðàâëåíèå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî îáìåíà îáóñëîâëåíî îðèåíòàöè-åé îðáèòàëåé, òî åñòü àíèçîòðîïíîé ñòðóêòóðîé îðáèòàëüíîé ÷à-ñòè âîëíîâîé �óíêöèè, êàê â êâàçèîäíîìåðíîì àíòè�åððîìàãíå-òèêå KCuF3. Öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2 ðåàëèçóþòñÿ ÷àñòî â ñîåäè-íåíèÿõ, ñîäåðæàùèõ ìàãíèòíûå èîíû äâóõâàëåíòíîé ìåäè Cu2+(ýëåêòðîííàÿ êîí�èãóðàöèÿ 3d9, S = 1/2). Â êà÷åñòâå ìàãíèòíîéîñíîâû õàëäåéíîâñêèõ ñîåäèíåíèé îáû÷íî âûñòóïàåò èîí íèêåëÿNi2+, èìåþùèé ñïèí S = 1 (êîí�èãóðàöèÿ ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè3d8). 22



7. Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ7.2 Ìàãíåòèêè, ñîäåðæàùèå öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2Íà ðèñ. 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòèîò òåìïåðàòóðû äëÿ íåñêîëüêèõ îäíîìåðíûõ àíòè�åððîìàãíåòè-êîâ, âêëþ÷àÿ óïîìÿíóòûå âûøå ìàãíåòèêè KCuF3 è CPC. Ýòè ñî-åäèíåíèÿ äåìîíñòðèðóþò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå òåîðåòè÷åñêîé ìî-äåëè ñïèíîâîé öåïî÷êè ñ àíòè�åððîìàãíèòíûì ãåéçåíáåðãîâñêèìîáìåíîì è ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó Áîííåð-Ôèøåðà äëÿ èçìåíåíèÿâîñïðèèì÷èâîñòè ñ òåìïåðàòóðîé. Ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ äàííûõ âñåãäà ñëåäóåò èìåòü â âèäó, â êàêîé �îðìå àâòîðûçàïèñûâàþò ãàìèëüòîíèàí îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â íåêîòî-ðûõ ðàáîòàõ (íàïðèìåð [8, 10, 25℄ è äð.) èñïîëüçóåòñÿ �îðìà (1.1),à â íåêîòîðûõ (íàïðèìåð [6, 9, 14℄ è äð.) ãàìèëüòîíèàí ñîäåðæèòåùå ìíîæèòåëü 2 (èëè -2) . Ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèå îáìåííîãîèíòåãðàëà äëÿ îäíîãî è òîãî æå âåùåñòâà ìîæåò â äâóõ ðàçíûõðàáîòàõ ðàçëè÷àòüñÿ â äâà ðàçà, íî ýòî ñâÿçàíî ëèøü ñ ðàçíîé ñè-ñòåìîé çàïèñè ãàìèëüòîíèàíà. Â íàøèõ ëåêöèÿõ âñå ýêñïåðèìåí-òàëüíûå äàííûå ïðèâåäåíû ê �îðìå çàïèñè ãàìèëüòîíèàíà (1.1).Ñîåäèíåíèå KCuF3 äåìîíñòðèðóåò ñâîéñòâà êâàçèîäíîìåðíîãîàíòè�åððîìàãíåòèêà, òî åñòü íàðÿäó ñ ïîâåäåíèåì âîñïðèèì÷è-âîñòè ïî êðèâîé Áîííåð-Ôèøåðà â îáëàñòè òåìïåðàòóð 40-400 K,âîñïðèèì÷èâîñòü îáíàðóæèâàåò ïåðåõîä â òðåõìåðíóþ àíòè�åð-ðîìàãíèòíóþ �àçó ïðè òåìïåðàòóðå TN=39 K. Èçó÷åíèå çàêîíîâäèñïåðñèè ñïèíîâûõ âîëí â óïîðÿäî÷åííîé �àçå ïîçâîëÿåò îïðå-äåëèòü ñîîòíîøåíèå ìåæöåïî÷å÷íîãî è âíóòðèöåïî÷å÷íîãî îáìåí-íûõ èíòåãðàëîâ äëÿ KCuF3: J ′/J = 0.01 ± 0.0001. Îöåíêà äëÿòåìïåðàòóðû Íååëÿ (6.3) íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàáëþäàå-ìûì çíà÷åíèåì TN è ïðèâåäåííûì çíà÷åíèåì J ′

J
.Äëÿ ñðàâíåíèÿ  îäíîìåðíûìè è êâàçèîäíîìåðíûìè ìàãíåòè-êàìè, îïèñàííûìè âûøå íà ðèñ. 7.5 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü χ(T )äëÿ "êëàññè÷åñêîãî" àíòè�åððîìàãíåòèêà MnF2.
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7. Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
(J/2k=1.45K)

(J/2k=0.8K)
(J/2k=190K)

2kT/J

2N

�èñ. 7.1: Çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ íåñêîëüêèõ ñî-åäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - òåîðåòè-÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü [9℄. �èñóíîê èç ðàáîòû [14℄

KCuF3

TN

Tmax

�èñ. 7.2: Çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ êâàçèîäíîìåð-íîãî ìàãíåòèêà KCuF3. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - òåîðèÿ [9℄ (èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå
J = 380K). �èñóíîê öèòèðóåòñÿ ïî [26℄24



7. Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

�èñ. 7.3: Çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ ñîåäèíåíèÿCPC, Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - òåîðèÿ [9℄ . �èñóíîê öèòèðóåòñÿ ïî [27℄

�èñ. 7.4: Çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè χc îò òåìïåðàòóðû äëÿ áåíçîàòà ìåäèCu(C6D5COO)2·3D2O, Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - òåîðèÿ [9℄ (çíà÷åíèå J=1.57 meV).Íà âñòàâêå - âîñïðèèì÷èâîñòè χa, χb, χc èçìåðåííûå ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèò-íîãî ïîëÿ âäîëü òðåõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ -òåîðèÿ [9℄ , òîíêàÿ ëèíèÿ - ýêñïåðèìåíò ïðè òåì-ïåðàòóðå íèæå 3 Ê. �èñóíîê èç ðàáîòû [28℄.25



7. Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

�èñ. 7.5: Çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ òðàäèöèîííîãîàíòè�åððîìàãíåòèêà MnF2. Öèòèðóåòñÿ ïî [24℄
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7. Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâÍà ðèñ. 7.6 ïðèâåäåí ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé â ñîåäèíå-íèè CPC, ïîëó÷åííûé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþíåéòðîíîâ. Çäåñü ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèåìàêñèìóìó ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà ïðè äàííîì çíà÷åíèè ïå-ðåäàííîãî èìïóëüñà, òî åñòü çàêîí äèñïåðñèè âîçáóæäåíèé ñ ìàê-ñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè. Èçìåðåííàÿ çàâè-ñèìîñòü ýíåðãèè âîçáóæäåíèé îò âîëíîâîãî âåêòîðà õîðîøî ñîîò-âåòñòâóåò �îðìóëå äå-Êëóàçî-Ïèðñîíà (2.2) ñ çíà÷åíèåì J=27.2K, îïðåäåëåííûì èç ñòàòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñ ïîìîùüþ ñî-îòâåòñòâèÿ êðèâîé Áîííåð-Ôèøåðà.Óëó÷øåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè è òî÷íîñòè íåéòðîííûõèçìåðåíèé â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü �îðìó ñïåê-òðàëüíîé ïëîòíîñòè è óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ñïåêòð âîçáóæäåíèéäåéñòâèòåëüíî èìååò õàðàêòåð êîíòèíóóìà. Íà ðèñ. 7.7 èçîáðàæå-íû äàííûå ïî èçó÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ, ðàññå-ÿííûõ ñ ïåðåäà÷åé èìïóëüñà q â áåíçîàòå ìåäè. Êîëè÷åñòâåííûåäàííûå, èëëþñòðèðóþùèå ñïåêòðàëüíóþ ñòðóêòóðó êîíòèíóóìà("ðàçâåðòêà"ïî ýíåðãèè ïðè �èêñèðîâàííîì ïåðåäàííîì èìïóëü-ñå), ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.8. Âñå ñïëîøíûå êðèâûå, îïèñûâàþùèåñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü âíóòðè êîíòèíóóìà ïðè ðàçíûõ çíà÷å-íèÿõ ïåðåäàííîãî èìïóëüñà, çàâèñÿò òîëüêî îò îäíîãî âíåøíåãîïàðàìåòðà - îáìåííîãî èíòåãðàëà, çíà÷åíèå êîòîðîãî õîðîøî ñîîò-âåòñòâóåò çíà÷åíèþ J = 1.57 meV, îïðåäåëÿåìîìó èç çàâèñèìîñòè
χ(T ) (ñì. ðèñ. 7.4).Àíàëîãè÷íûå äàííûå, íî íåñêîëüêî â äðóãîé �îðìå, ïîëó÷åíûäëÿ êâàçèîäíîìåðíîãî ìàãíåòèêà KCuF3 ïðè òåìïåðàòóðå T =50K, òî åñòü âûøå TN . Íà ðèñóíêå 7.9 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñå÷å-íèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèÿõ îò ïåðåäàí-íîé ýíåðãèè è âîëíîâîãî âåêòîðà. Âåðõíÿÿ ïðàâàÿ ïàíåëü ðèñóíêàïîêàçûâàåò ñå÷åíèÿ êîíòèíóóìà, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ïàíåëèðèñóíêà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøååñîîòâåòñòâèå ãðàíèö êîíòèíóóìà è çàâèñèìîñòåé ñïåêòðàëüíîéïëîòíîñòè âîçáóæäåíèé îò ýíåðãèè è âîëíîâîãî âåêòîðà äëÿ îäíî-ìåðíîé öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2 ñ îáìåííûì èíòåãðàëîì J =394 K
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7. Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
2
E

/J

ka�èñ. 7.6: Ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé â ñîåäèíåíèè CPC. Ýêñïåðèìåíòàëü-íûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòèâîçáóæäåíèé. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèé ðåçóëüòàò òåî-ðåòè÷åñêîãî äëÿ êâàíòîâîé öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2 (�îðìóëà 2.2) è ðåçóëü-òàò òåîðèè äëÿ êëàññè÷åñêîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà. �èñóíîê öèòèðóåòñÿ ïî[23℄.
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7. Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

�èñ. 7.7: Êîíòèíóóì âîçáóæäåíèé â áåíçîàòå ìåäè Cu(C6D5COO)2·3D2O [28℄Ñïëîøíûå ëèíèè - �îðìóëû (2.2,2.3) ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèÿ J =1.57 meV.

�èñ. 7.8: Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ îòýíåðãèè ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåäàííîãî èìïóëüñà â áåíçîàòå ìåäèCu(C6D5COO)2·3D2O [28℄. Ýòà âåëè÷èíà ïðîïîðöèîíàëüíà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-ñòè âîçáóæäåíèé. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - òåîðèÿ [7℄, ðàñ÷åò ïðîâåäåí ïðè J =1.57 meV.29



7. Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

�èñ. 7.9: Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ îòýíåðãèè (âåðõíÿÿ øêàëà) è ïåðåäàííîãî èìïóëüñà (íèæíÿÿ øêàëà)â êâàçè-îäíîìåðíîì ìàãíåòèêå KCuF3. [22℄ Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - òåîðèÿ Ìþëëåð [7℄ (èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå J = 400K).
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7. Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâÒàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ðÿ-äå ñîåäèíåíèé ñ öåïî÷å÷íîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé, õîðîøî ñîîò-âåòñòâóþò îïèñàííûì âûøå òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì äëÿîäíîìåðíîé ðåãóëÿðíîé öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2. Âîñïðèèì÷è-âîñòü äåìîíñòðèðóåò ïîëîãèé ìàêñèìóì è îòñóòñòâèå �àçîâûõïåðåõîäîâ äî òåìïåðàòóð, çíà÷èòåëüíî íèæå òåìïåðàòóðû ìàê-ñèìóìà. Îïðåäåëåííîå èç çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåì-ïåðàòóðû çíà÷åíèå îáìåííîãî èíòåãðàëà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþîáìåííîãî èíòåãðàëà, îïèñûâàþùåãî ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëü-íîå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè âîçáóæäåíèé. Ñïåêòð âîçáóæäåíèé, èçìå-ðåííûé ñ ïîìîùüþ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ, äåéñòâè-òåëüíî ÿâëÿåòñÿ êîíòèíóóìîì. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ðàñïîëà-ãàåòñÿ â îáëàñòè ìåæäó ýíåðãèÿìè εhigh(k) = πJ |sin(ka/2)| è
εlow(k) = πJ/2|sin(ka)|. Ñïåêòð, ïîëó÷åííûé â ýêñïåðèìåíòå, ÿâ-ëÿåòñÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ áåñùåëåâûì.7.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ õàëäåéíîâñêèõìàãíåòèêîâ�àññìîòðèì äàëåå ýêñïåðèìåíòû â õàëäåéíîâñêèõ ñèñòåìàõ. Áîëü-øîé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åí äëÿ ñîåäèíåíèé,ñîäåðæàùèõ öåïî÷êè èîíîâ íèêåëÿ. Íà ðèñóíêàõ 7.10, 7.11 ïðèâå-äåíû çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ ñîåäèíå-íèé NENP è Y2BaNiO5.
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7. Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

�èñ. 7.10: Çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ õàëäåéíîâñêîãîñîåäèíåíèÿ NENP. Èç ðàáîòû [29℄.

�èñ. 7.11: Çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ õàëäåéíîâñêîãîìàãíåòèêà Y2BaNiO5. Íà âñòàâêå - âîñïðèèì÷èâîñòü ïîñëå âû÷èòàíèÿ ïàðà-ìàãíèòíîãî âêëàäà äå�åêòîâ. Èç ðàáîòû [30℄.32



7. Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

�èñ. 7.12: Ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé â ñîåäèíåíèè NENP, ñîäåðæàùåìöåïî÷êè ñïèíîâ S = 1 [31℄.

�èñ. 7.13: Ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé â ñîåäèíåíèè Y2BaNiO5.[25℄.33



7. Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

�èñ. 7.14: Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé â ñîåäèíåíèèY2BaNiO5. Ëåâàÿ ïàíåëü - ÷èñòûå ìîíîêðèñòàëëû, ïðàâàÿ ïàíåëü - äîïè-ðîâàííûé îáðàçåö Y1.805Ca0.095BaNiO5 [32℄.

D -D =2z x  y D
Dx  y

Dz

�èñ. 7.15: Ñïåêòð õàëäåéíîâñêîãî ìàãíåòèêà ïðè ó÷åòå êðèñòàëëè÷åñêîé àíè-çîòðîïèè [33℄ Êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè D = 0.16J34



7. Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâÊðîìå ìàêñèìóìà íà êðèâîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ñîîòâåòñòâóþ-ùåãî öåïî÷å÷íîé ïðèðîäå ýòîãî ìàãíåòèêà, íàáëþäàåòñÿ åùå è âû-ìåðçàíèå âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè ñòðåìëåíèè òåìïåðàòóðû ê íóëþ,ñâèäåòåëüñòâóþùåå î íàëè÷èè ùåëè â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîçáóæ-äåíèé. �îñò âîñïðèèì÷èâîñòè êðèñòàëëîâ Y2BaNiO5 ïðè íèçêîéòåìïåðàòóðå ñâÿçàí ñ äå�åêòàìè: êàê ïîêàçàëè õèìè÷åñêèå èñ-ñëåäîâàíèÿ, ýòè îáðàçöû ñîäåðæàò äîëè ïðîöåíòà íåñòåõèîìåò-ðè÷åñêîãî êèñëîðîäà, êîòîðûé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íåáîëüøîåêîëè÷åñòâî èîíîâ íèêåëÿ ïðèîáðåòàåò çàðÿä (+3), ÷òî íàðóøàåòîäíîðîäíîñòü öåïî÷åê è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìàãíèòíûõ äå�åê-òîâ. Åñëè âû÷åñòü ïàðàìàãíèòíûé âêëàä χpara ∝ 1/(T + Θ), ñîîò-âåòñòâóþùèé êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ, òî, êàê âèäíî èç âñòàâêè êðèñóíêó 7.11, îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü âîñïðèèì÷èâîñòè äåìîíñòðèðóåòõàðàêòåðíîå äëÿ ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêîâ âûìåðçàíèå. Èç ïî-êàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû âûìåðçàíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè, ìîæíî îöå-íèòü âåëè÷èíó ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñïåêòðå ìàãíèòíûõ âîç-áóæäåíèé. Äëÿ êðèñòàëëîâ Y2BaNiO5 ýòà îöåíêà äàåò ∆ ∼ 110K, äëÿ îáðàçöîâ NENP � ∆ ∼ 13 K Èçìåðåíííûé ñ ïîìîùüþíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèéñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ùåëè â ñïåêòðå. Íà ðèñ. 7.13 è 7.14âèäíî, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèé ðåàëèçóåòñÿ ïðè
k = π/a è ðàâíà 9.3 meV (òî åñòü ïðèìåðíî 108 Ê) äëÿ êðèñòàëëîâY2BaNiO5. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå âåëè÷èí
∆, îïðåäåëåííûõ èç èçìåðåíèé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è èçíåéòðîííûõ èññëåäîâàíèé. Îòìåòèì äëÿ ÿñíîñòè, ÷òî íà ðèñóí-êå 7.13 â êà÷åñòâå àðãóìåíòà èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà ïåðåäàííîãîèìïóëüñà, èçìåðåííàÿ â åäèíèöàõ ïåðèîäîâ îáðàòíîé ðåøåòêè, òîåñòü âåëè÷èíà Q =0.5 èëè 1.5 ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñó âîçáóæäå-íèÿ 0.5·2π/a = π/a. Âåëè÷èíà îáìåííîãî èíòåãðàëà, îïðåäåëåí-íàÿ èç èçìåðåíèé äèñïåðñèè ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé ñîñòàâëÿåò
J =280 K. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé âåëè÷èíà ùåëè äîëæíà áûòü0.4 J=112 Ê, ÷òî õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîé èç ýêñïåðè-ìåíòà âåëè÷èíå 108 Ê.Ýêñïåðèìåíòû ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ â êðèñòàëëàõ NENP ïî-êàçàëè, ÷òî ùåëü çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè ñïèíîâûõ êîëåáàíèé(ñì. ðèñ 7.12). Äëÿ âîçáóæäåíèé, â êîòîðûõ êîëåáëþòñÿ êîìïî-35



7. Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâíåíòû ñïèíîâ, ïàðàëëåëüíûå êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè b ùåëüðàâíà ∆z= 2.5 meV=29 K à äëÿ âîçáóæäåíèé, ïîëÿðèçîâàííûõâ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ∆xy= 1.23 meV= 14 K. Çàâèñè-ìîñòü ùåëè îò ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäåíèé ñâÿçàíà ñ äåéñòâèåìêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå ðàñùåïëÿåò ñïèíîâûå ïîäóðîâ-íè òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé, àíàëîãè÷íî ðàñùåïëåíèþ ñïèíîâûõïîäóðîâíåé ñïèíà S = 1 â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå, îïèñàííîìó íè-æå. Ñïåêòð õàëäåéíîâñêîãî ìàãíåòèêà â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ àíè-çîòðîïèè áûë ðàñ÷èòàí â ðàáîòå [33℄ è ïîêàçàí íà ðèñ. 7.15.Ïðè ðàññìîòðåíèè äàííûõ äëÿ êðèñòàëëîâ NENP ñëåäóåòèìåòü â âèäó, ÷òî â ýòîé ñòðóêòóðå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàãíèò-íûìè èîíàìè âäîëü öåïî÷êè ðàâíî ïîëîâèíå ïåðèîäà ðåøåòêè,ïîýòîìó óñëîâèå k = π/a (a- ïåðèîä ñïèíîâîé öåïî÷êè) âûïîëíÿ-åòñÿ, êîãäà ïåðåäàííûé íåéòðîíîì âîëíîâîé âåêòîð ðàâåí öåëîìó(à íå ïîëîâèíå, êàê â ñëó÷àå Y2BaNiO5!) ÷èñëó âåêòîðîâ îáðàòíîéðåøåòêè.7.4 Ñïèí-ïàéåðëñîâñêèé ìàãíåòèêÂ çàêëþ÷åíèå îáçîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ðàññìîòðèì ðå-çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ìàãíåòèêà CuGeO3.Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ýòîãî ñîåäèíåíèÿ áàçèðóåòñÿ íà öåïî÷êàõìàãíèòíûõ èîíîâ Cu2+ ñî ñïèíîì S = 1/2.
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7. Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

�èñ. 7.16: Çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ñîåäèíåíèÿ CuGeO3, ñîäåðæàùåãî öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2[34℄
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7. Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

�èñ. 7.17: Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè áðýããîâñêèõ ðå�ëåêñîâ äè�ðàêöèèíåéòðîíîâ îò òåìïåðàòóðû äëÿ ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ñîåäèíåíèÿ CuGeO3.[35℄.

�èñ. 7.18: Ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ìàãíåòèêàCuGeO3. �èñóíîê ïðèâîäèòñÿ ïî ðàáîòå [36℄.38



7. Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

�èñ. 7.19: Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ìàãíåòèêà CuGeO3 (øêàëà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè,èçîáðàæàåìîé öâåòîì, ïðèâåäåíà ââåðõó). �èñóíîê ïðèâîäèòñÿ ïî ðàáîòå[37℄.
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7. Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
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7. Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâÊðèâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòè (ðèñ. 7.16), äåìîíñòðèðóþùàÿ ïðèäîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîâåäåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ àí-òè�åððîìàãíèòíûõ öåïî÷åê (ïîëîãèé ìàêñèìóì), ïðè áîëåå íèç-êèõ òåìïåðàòóðàõ äåìîíñòðèðóåò ðåçêèé èçëîì, óêàçûâàþùèéíà �àçîâûé ïåðåõîä ïðè T = 14 K. Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ êðè-ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïîêàçûâàåò (ñì ðèñ. 7.17) âîçíèêíîâåíèåóäâîåíèÿ ïåðèîäà ðåøåòêè, ñîïðîâîæäàþùåå îòêðûòèå ñïèíîâîéùåëè, îáíàðóæåííîå â èçìåðåíèÿõ âîñïðèèì÷èâîñòè. Èññëåäîâà-íèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ùåëè
∆ = 2meV â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé (ðèñ. 7.18). Îòñóò-ñòâèå ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ èçîòðîïíîñòüþâîñïðèèì÷èâîñòè è íàëè÷èåì êîíòèíóóìà âîçáóæäåíèé. Ñïåê-òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü âíóòðè ýòîãî êîíòèíóóìà èçìåðåíà â ýêñïå-ðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ è èçîáðàæåíà íà ðèñ. 7.19. Âöåëîì, çà èñêëþ÷åíèåì ùåëè â ñïåêòðå, êîíòèíóóì îêàçûâàåòñÿàíàëîãè÷íûì òîìó, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â ðåãóëÿðíûõ öåïî÷êàõ ñïè-íîâ S = 1/2. Îáíàðóæåíèå ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà â ñïèí-ùåëåâîå ñîñòîÿíèå, ñîïðîâîæäàþùååñÿ óäâîåíèåì ïåðèîäà ðåøåò-êè óêàçûâàåò íà ðåàëèçàöèþ ìàãíèòî-óïðóãîé íåóñòîé÷èâîñòè ñïåðåõîäîì ñïèíîâûõ öåïî÷åê â àëüòåðíèðîâàííîå ñîñòîÿíèå. �åà-ëèçàöèÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ â êëàññè÷åñêîé �èçèêå áûëà áû íåâîç-ìîæíà - â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå áîëüøîãî ñïèíà S → ∞ îòíîñè-òåëüíîå ðàçëè÷èå êâàäðàòîâ ïðîåêöèè ñïèíà è êâàäðàòà ìîäóëÿñïèíà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, è îáëàñòü ýíåðãèé, â êîòîðîé çàìåòåíâûèãðûø â ýíåðãèè äèìåðèçîâàííîé �àçû, ñóæàåòñÿ äî íóëÿ.Ìåæöåïî÷å÷íîå âçàèìîäåéñòâèå â ñïèí-ïàéåðëñîâñêîì ìàãíå-òèêå CuGeO3 ñîñòàâëÿåò J ′ = 0.1J è, åñëè áû íå ïðîèçîøåëñïèí-ïàéåðëñîâñêèé ïåðåõîä ïðè òåìïåðàòóðå 14 K, ýòîò êðè-ñòàëë óïîðÿäî÷èëñÿ áû àíòè�åððîìàãíèòíûì îáðàçîì ïðè òåì-ïåðàòóðå ïîðÿäêà 10 K. Îäíàêî, ïîñëå îòêðûâàíèÿ ñïèíîâîé ùå-ëè ∆(0) = 25 K êâàíòîâî-ðàçóïîðÿäî÷åííàÿ ñïèí-ïàéåðëñîâñêàÿ�àçà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé. Êðîìå òîãî, îíàóñòîé÷èâà è âûæèâàåò ïîä âîçäåéñòâèåì âîçìóùåíèÿ, ñîçäàâàå-
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8. Äå�åêòû â ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõìîãî ìåæöåïî÷å÷íûì îáìåíîì.
8. Äå�åêòû â ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõ8.1 Îïèñàíèå ïðîáëåìûÏðèìåñíûå èîíû â êðèñòàëëàõ ìîãóò çàíèìàòü ïîëîæåíèÿ "âíåä-ðåíèÿ", åñëè îíè çàíèìàþò ïîçèöèè ìåæäó óçëàìè êðèñòàëëè÷å-ñêîé ðåøåòêè îñíîâíîé ìàòðèöû èëè "çàìåùåíèÿ", åñëè ïðèìåñ-íûé èîí ñòàíîâèòñÿ â îäèí èç óçëîâ îñíîâíîé êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè íà ìåñòî îïðåäåëåííîãî èîíà. Ïðèìåñè çàìåùåíèÿ äîëæ-íû èìåòü áëèçêóþ ê èîíó ìàòðèöû ñòðóêòóðó âàëåíòíîé îáîëî÷-êè è áëèçêîå çíà÷åíèå èîííîãî ðàäèóñà. Ââåäåíèå íåìàãíèòíûõïðèìåñåé çàìåùåíèÿ ìàãíèòíûõ èîíîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òàêíàçûâàåìûå "ðàçáàâëåííûå" ìàãíåòèêè. Ïðè ìàãíèòíîì ðàçáàâ-ëåíèè îäíîìåðíûõ ìàãíåòèêîâ ìû ïîëó÷èì îïðåäåëåííîå êîëè-÷åñòâî "ìàãíèòíûõ" îáðûâîâ ñïèíîâûõ öåïî÷åê. Êðàéíèå ñïèíû�ðàãìåíòîâ ñïèíîâûõ öåïî÷åê èìåþò òîëüêî îäèí ñîñåäíèé ñïèíè òàêèì îáðàçîì ïðîñòðàíñòâåííàÿ îäíîðîäíîñòü ñïèíîâîé öåïî÷-êè áóäåò íàðóøåíà. Â êà÷åñòâå ïðèìåñåé, îáðûâàþùèõ ñïèíîâûåöåïî÷êè èîíîâ Cu2+ èëè Ni2+ ïðèìåíÿåòñÿ çàìåùåíèå íà íåìàã-íèòíûå èîíû Zn2+, Mg2+.Ââåäåíèå íåìàãíèòíîãî èîíà íà ìåñòî ìàãíèòíîãî ïðèâîäèò êîáðûâó ñïèíîâîé öåïî÷êè è ëîêàëüíîìó íàðóøåíèþ ñèíãëåòíî-ãî ñîñòîÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, âáëèçè ïðè-ìåñè îáðàçóåòñÿ îáëàñòü àíòè�åððîìàãíèòíî ñêîððåëèðîâàííûõíåíóëåâûõ ñðåäíèõ ïðîåêöèé ñïèíà, òî åñòü îáëàñòè ëîêàëüíîãîàíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. Äàëåå ìû áóäåì íàçûâàòü ýòè àí-òè�åððîìàãíèòíûå îáëàñòè êëàñòåðàìè. Ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà òà-êèõ êëàñòåðîâ áûëà ðàñ÷èòàíà äëÿ õàëäåéíîâñêîãî ìàãíåòèêà ìå-òîäîì Ìîíòå-Êàðëî è ïîêàçàíà íà ðèñ.8.1. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòèêëàñòåðû îáðàçîâàíû ñïèíàìè îñíîâíîé ìàòðèöû, ñðåäíèå çíà-÷åíèÿ ïðîåêöèè êîòîðûõ âîññòàíîâëåííû èç ñèíãëåòíîãî íåìàã-íèòíîãî �îíà îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñî ñïèíàìè âáëèçè îá-42



8. Äå�åêòû â ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõðûâà öåïî÷êè. Êîëè÷åñòâî ìàãíèòíûõ èîíîâ â êëàñòåðå ïîðÿäêà
ξ/a, ìîäóëü ñðåäíåé ïðîåêöèè ñïèíà ìàêñèìàëåí âáëèçè êîíöàöåïî÷êè è çàòóõàåò ïðè óäàëåíèè âãëóáü öåïî÷êè. Êëàñòåð èìååòíåíóëåâîé ïîëíûé ñïèí è ïîëíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò. Ôîðìèðîâà-íèå êëàñòåðîâ ñ ëîêàëüíûì àíòè�åððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåìâ ñïèí-ïàéåðëñîâñêîì ìàãíåòèêå ñ ïðèìåñÿìè ðàññìîòðåíî â òåî-ðåòè÷åñêîé ðàáîòå [38℄, ãäå òàêæå ïðåäñêàçûâàåòñÿ îáðàçîâàíèåëîêàëüíîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â îáëàñòè ðÿäîì ñ äå-�åêòîì, ñîäåðæàùåé íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñïèíîâ.
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8. Äå�åêòû â ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõ

�èñ. 8.1: Ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà �ðàãìåíòà õàëäåéíîâñêîé ñïèíîâîé öåïî÷êèèç íå÷åòíîãî êîëè÷åñòâà ñïèíîâ â ñîñòîÿíèè ñ Sz

tot
=1. Öèòèðóåòñÿ ïî [11℄.
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8. Äå�åêòû â ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõ

�èñ. 8.2: Èëëþñòðàöèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëîêàëüíîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãîïîðÿäêà, îáðàçîâàííîãî ïðèìåñÿìè, íà âåñü îáðàçåö. Ïðè äâèæåíèè âäîëüñïëîøíûõ ëèíèé ñîõðàíÿåòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíàÿ êîððåëÿöèÿ ñîñåäíèõñïèíîâ � ñîñåäÿìè ëþáîãî ñïèíà ñ ïîëîæèòåëüíîé ïðîåêöèåé (+) ÿâëÿþòñÿñïèíû ñ îòðèöàòåëüíûìè ïðîåêöèÿìè (-). Çíàê ïðîåêöèè íà óçëå ðåøåòêè,íåñóùåì ñïèí, ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç çíàêà ïðîåêöèè îïîðíîãî ñïèíà ñ ïî-ìîùüþ "øàõìàòíîãî"àëãîðèòìà.
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8. Äå�åêòû â ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõ
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8. Äå�åêòû â ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõÑòðîãî ãîâîðÿ, îáðàçîâàíèå íåíóëåâûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðî-åêöèé 〈Sz
i 〉 âáëèçè îáðûâà ñïèíîâîé öåïî÷êè, ñóùåñòâóåò òîëü-êî äëÿ íåíóëåâîãî ïîëíîãî ñïèíà �ðàãìåíòà Stot è â ñîñòîÿíèèñ íåíóëåâîé ïîëíîé ïðîåêöèåé. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâ-íûìè äëÿ �ðàãìåíòîâ öåïî÷êè, ñîäåðæàùèõ íå÷åòíîå êîëè÷åñòâîñïèíîâ. Ôðàãìåíòû èç ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà ñïèíîâ èìåþò â êà÷å-ñòâå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèíãëåò. Îäíàêî, äëÿ äîñòàòî÷íî äëèí-íûõ �ðàãìåíòîâ (ñ äëèíîé, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùåé äëèíóêîððåëÿöèè ξ) îáìåííàÿ êîððåëÿöèÿ ñïèíîâ, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçèðàçíûõ êîíöîâ �ðàãìåíòà íàðóøàåòñÿ ñêîëü óãîäíî ìàëûì âçàè-ìîäåéñòâèåì èëè òåïëîâûìè �ëóêòóàöèÿìè, ïîýòîìó åñòåñòâåííîââåñòè ïîíÿòèå î ñïèíîâîé ñòåïåíè ñâîáîäû îáëàñòè, ïðèëåãàþùåéê êîíöó �ðàãìåíòà. �åàëüíûå ñâîéñòâà ýòèõ îáëàñòåé ïî óêàçàí-íîé ïðè÷èíå íå äîëæíû áûòü çàâèñÿùèìè îò ïîëíîãî êîëè÷åñòâàñïèíîâ â �ðàãìåíòå öåïî÷êè èëè îò èçìåíåíèÿ ÷èñëà ñïèíîâ âäëèííîì �ðàãìåíòå íà åäèíèöó. Íà ðèñ. 8.1 èçîáðàæåíû ðåçóëü-òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ �ðàãìåíòîâ öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1, ñî-äåðæàùèõ íå÷åòíîå êîëè÷åñòâå ñïèíîâ, è , ñëåäîâàòåëüíî, èìåþ-ùèõ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ïîëíûé ñïèí 1. Ïðåäñòàâëåííûå çíà÷å-íèÿ 〈Sz

i 〉 ïîëó÷åíû äëÿ ñîñòîÿíèÿ �ðàãìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
Sz

tot=1.Êðîìå òîãî, âîçíèêíîâåíèå êëàñòåðîâ ïðèâîäèò ê íåîáû÷íîìóÿâëåíèþ � ñòèìóëèðîâàíèþ äàëüíåãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïî-ðÿäêà ïðèìåñÿìè, âíåäðåííûìè â ñïèí-ùåëåâóþ ìàòðèöó. Ýòîòý��åêò áûë ïðåäñêàçàí â ðàáîòå [39℄, à çàòåì áûë îáíàðóæåí âñïèí-ïàéåðëñîâñêîì ìàãíåòèêå [40℄, õàëäåéíîâñêîì ìàãíåòèêå [41℄,è äèìåðíîé ñïèíîâîé ñèñòåìå [42℄. Íàâåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîðÿäêàïðèìåñÿìè (â òîì ÷èñëå è íåìàãíèòíûìè) îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òîêðûëüÿ ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ ïåðåêðûâàþòñÿ, à êëàñòåðû ëîêàëü-íîãî ïîðÿäêà â ñîñåäíèõ öåïî÷êàõ êîððåëèðóþòñÿ çà ñ÷åò ñëàáî-ãî ìåæöåïî÷å÷åíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, è àíòè�åððîìàãíèòíûé ïî-ðÿäîê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âåñü îáðàçåö (ñì. ðèñ 8.2). Ïàðàìåòðïîðÿäêà îêàçûâàåòñÿ ïðè ýòîì ñèëüíî íåîäíîðîäíûì â ïðîñòðàí-ñòâå. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äëÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ íåîáõîäèìî ñëàáîå ìåæ-öåïî÷å÷íîå âçàèìîäåéñòâèÿ (òî åñòü ñëàáàÿ òðåõìåðíîñòü ìàãíèò-íûõ âçàèìîäåéñòâèé, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ìàãíèòíàÿ "êâàçèîä-47



8. Äå�åêòû â ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõíîìåðíîñòü" êðèñòàëëà).8.2 Ý��åêòèâíûé ñïèí îáðûâà öåïî÷êè â õàëäåéíîâ-ñêîì ìàãíåòèêå.Äëÿ õàëäåéíîâñêîãî ìàãíåòèêà âåñüìà èíòåðåñíîé ÿâëÿåòñÿ ïðî-áëåìà ý��åêòèâíîãî ñïèíà, âîçíèêàþùåãî ïðè îáðûâå öåïî÷êè.Ñóùåñòâóåò ãèïîòåçà îá ý��åêòèâíîì ñïèíå S=1/2, âîçíèêàþùåìâáëèçè îáðûâà öåïî÷êè [43℄. Äàííàÿ ãèïîòåçà íàãëÿäíî èëëþñòðè-ðóåòñÿ è ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì [11℄, ñì. ðèñ.8.1. Íåíóëåâûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé ñïèíîâ â �ðàãìåíòå öå-ïî÷êè ñïèíîâ S=1 ñîñðåäîòî÷èâàþòñÿ âáëèçè êîíöîâ �ðàãìåíòà,çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé ñïèíîâ âáëèçè îäíîãî êîíöà ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ âòîðîãî êîíöà �ðàãìåíòà (ïðè äîñòàòî÷íîäëèííîé öåïî÷êå). Ñóììà ïðîåêöèé ñïèíîâ, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçèêîíöà �ðàãìåíòà, ñîñòàâëÿåò 1
2. Â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ ïðîñòûìñóììèðîâàíèåì ñïèíîâûõ ïðîåêöèé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 8.1.Âäàëè îò êîíöîâ ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîåêöèè ñïèíà ðàâíî íóëþ.Òî÷íàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ ãàìèëüòîíèàíà (1) äëÿ êîíå÷íûõ öåïî÷åêñïèíîâ S = 1 [12℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî äîñòàòî÷íî äëèííûå �ðàãìåíòûñïèíîâûõ öåïî÷åê îáëàäàþò äâóìÿ áëèçêèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè,îäèí èç êîòîðûõ ñèíãëåòíûé, à âòîðîé � òðèïëåòíûé. �àññòîÿ-íèå ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè ìàëî ïî ïàðàìåòðó exp(−l/ξ), ãäå l �äëèíà �ðàãìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äëèííîãî�ðàãìåíòà (èëè äâóõ êîíöåâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû) ÷åòûðåõêðàò-íî âûðîæäåíî, êàê ó ñèñòåìû èç äâóõ ñïèíîâ S = 1/2. Òî åñòü,äëèííûé îòðåçîê öåïî÷êè ñïèíîâ S=1 îêàçûâàåòñÿ ýêâèâàëåíò-íûì äâóì ñòåïåíÿì ñâîáîäû ñî ñïèíîì S=1/2, êàê ïî âåëè÷èíåñïèíîâûõ ïðîåêöèé, òàê è ïî ïî êðàòíîñòè âûðîæäåíèÿ.Ïðîáëåìó ý��åêòèâíîãî ñïèíà óäîáíî èññëåäîâàòü ýêñïåðè-ìåíòàëüíî ìåòîäîì ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Ñïåêòð ìàãíèòíîãî ðå-çîíàíñà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ý��åêòèâíîãî ñïèíà ìàãíèòíîãîîáúåêòà, ïîñêîëüêó óðîâíè ýíåðãèè ðàñùåïëÿþòñÿ êðèñòàëëè÷å-ñêèì ïîëåì äëÿ ñïèíà S=1 è íå ðàñùåïëÿþòñÿ äëÿ S=1/2 ( ñìðèñ. 8.3). 48



8. Äå�åêòû â ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõ
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�èñ. 8.3: à: Óðîâíè ýíåðãèè ñïèíà S = 1 â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå. á: ÷àñòî-òû ïåðåõîäîâ, âîçáóæäàåìûõ ðàäèî÷àñòîòíûì ïîëåì. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ -÷àñòîòà ïåðåõîäà äëÿ ñïèíà S = 1/2Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíîãî èîíà,èìåþùåãî ñïèí S = 1 ñ êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì, òî åñòü êóëîíîâ-ñêèì ïîëåì îêðóæàþùèõ åãî èîíîâ. Îðáèòàëüíûé ìîìåíò èñïû-òûâàåò â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå òàê íàçûâàåìîå çàìîðàæèâàíèå -âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ îñåâîé ñèììåòðèè ïðîåêöèÿ îðáèòàëüíîãîìîìåíòà ïåðåñòàåò áûòü èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ è ñðåäíåå çíà÷åíèåâñåõ ïðîåêöèé îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ðàâíî íóëþ, â òî âðåìÿ êàêêâàäðàò îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ñîõðàíÿåò íåíóëåâîå çíà÷åíèå (îçàìîðàæèâàíèè îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ñì., íàïðèìåð ÏðèëîæåíèåÌ â êíèãå Êèòòåëÿ [1℄). Òàêèì îáðàçîì, â êðèñòàëëàõ, ìàãíèòíûéìîìåíò èîíîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ â îñíîâíîì îáóñëîâëåí ñïè-íîâûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì. Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå(åãî ãàìèëüòîíèàí âûðàæàåòñÿ îïåðàòîðîìHSL = λSL ), ïðè ó÷å-òå ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, äàåò ïîïðàâêè ê ýíåðãèè, êâàäðàòè÷íûåïî Sz, è åãî äåéñòâèå îáû÷íî îïèñûâàþò ñëàãàåìûì ý��åêòèâíî-ãî ñïèíîâîãî ãàìèëüòîíèàíà (òî åñòü ãàìèëüòîíèàíà, ñîäåðæàùå-ãî òîëüêî ñïèíîâûå ïåðåìåííûå). Ýòî ñëàãàåìîå, î÷åâèäíî, èìååòâèä DS2
z . Ïàðàìåòð ñïèíîâîãî ãàìèëüòîíèàíà D íàçûâàåòñÿ êîí-ñòàíòîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè, îí çàâèñèò îò êîíñòàíòû ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ λ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðè÷íûõ49



8. Äå�åêòû â ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â òåîðèþ âîçìóùåíèÿ. Ïîäðîáíåå î ñïèíî-âîì ãàìèëüòíèàíå ñì., íàïðèìåð, êíèãó [44℄. Î÷åâèäíî, ÷òî äåé-ñòâèå êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ñ ãàìèëüòîíèàíîì âèäà DS2
zðàñùåïëÿåò ñïèíîâûå ïîäóðîâíè äëÿ ìàãíèòíîãî èîíà ñî ñïèíîì

S = 1 è íå ðàñùåïëÿåò èõ äëÿ ñïèíà S = 1/2. Ïîýòîìó ñïåê-òðû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (çàâèñèìîñòü ÷àñòîò ïåðåõîäîâ ìåæäóñïèíîâûìè ïîäóðîâíÿìè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ) îêàçûâàåòñÿ ñóùå-ñòâåííî ðàçëè÷íîé äëÿ ðàçíûõ ñïèíîâ ìàãíèòíûõ èîíîâ èëè äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîëíîãî ñïèíà ñïèíîâûõ êîíãëîìåðàòîâ. Ýòàçàâèñèìîñòü èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 8.3. Ñïåêòð ìàãíèòíîãî ðå-çîíàíñà äëÿ êîìïëåêñà ñ S = 1 õàðàêòåðèçóåòñÿ íåíóëåâîé ÷àñòî-òîé â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ êîìïëåêñà ñ
S = 1/2 ïðîèñõîäèò íà ÷àñòîòå ω = gµBH/h̄.Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäåíèå ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñâîáîäíûõêîíöîâ õàëäåéíîâñêèõ öåïî÷åê ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûé èíòå-ðåñ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîãî ñïèíà êîíöà öåïî÷êè. Ïåð-âîå íàáëþäåíèå ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà êîíöîâ îáîðâàííûõ õàëäåé-íîâñêèõ öåïî÷åê ïðîâîäèëîñü ïðè ìàëîì çàìåùåíèè èîíîâ Ni2+èîíàìè Cu2+ â îðãàíè÷åñêîì ñîåäèíåíèè [Ni(C2H8N2)2(NO2)℄ClO4(ñîêðàùåííî NENP) [43℄. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû èíòåðïðåòèðîâà-ëèñü íà îñíîâå ìîäåëè òðåõ ñâÿçàííûõ ñïèíîâ: äâóõ ñïèíîâ íàêîíöàõ öåïî÷åê è ñïèíà ïðèìåñíîãî èîíà. Èçó÷åíèå ìàãíèòíîãîðåçîíàíñà äèàìàãíèòíî-ðàçáàâëåííîãî õàëäåéíîâñêîãî ìàãíåòèêàPbNi2V2O8 [45℄ äàåò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü ñèãíàë ñâîáîäíûõêîíöîâ ñïèíîâûõ öåïî÷åê, à òàêæå ïðîñëåäèòü ý��åêòû âçàèìî-äåéñòâèÿ êîíöîâ öåïî÷åê ïðè èçó÷åíèè çàâèñèìîñòè �îðìû ëèíèèîò êîíöåíòðàöèè. Íà ðèñ. 8.4 ïîêàçàíû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçî-íàíñà êåðàìè÷åñêîãî (ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî) îáðàçöà õàëäåéíîâ-ñêîãî ìàãíåòèêà PbNi2V2O8, â êîòîðîì ïðîèçâåäåíî çàìåùåíèå÷àñòè ìàãíèòíûõ èîíîâ Ni2+ íà íåìàãíèòíûå èîíû Mg2+. Âèäíî,÷òî äîïèðîâàíèå íåìàãíèòíûìè èîíàìè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþèíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà.
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�èñ. 8.4: Ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ðàçáàâëåííîãî õàëäåéíîâñêîãî ìàãíå-òèêà, íîðìèðîâàííûå íà åäèíèöó ìàññû [45℄. Óçêàÿ ëèíèÿ ïðè B = 0.98 T -ìåòêà äè�èíèëïèêðèëãèäðàçèëà: g = 2.0
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�èñ. 8.5: Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ êå-ðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ Pb(Ni(1−x)Mgx)2V2O8 â ïàðàìàãíèòíîé �àçå (T=5 Ê)[45℄). 51
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�èñ. 8.6: Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ êåðàìè÷å-ñêèõ îáðàçöîâ Pb(Ni(1−x)Mgx)2V2O8 â ïàðàìàãíèòíîé �àçå (T=5 Ê, ÷åðíûåñèìâîëû) è â óïîðÿäî÷åííîé �àçå (T=1.3 Ê), íåçàêðàøåííûå ñèìâîëû) [45℄.Èçìåðåíèå ïîäîáíûõ ñïåêòðîâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 9-110 ��öïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïàðàìàãíèòíîãî ðåçî-íàíñà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòà çàâèñèìîñòü èçîáðàæåíà íà ðè-ñóíêå 8.5. Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îò ïîëÿ ñ õîðîøåéòî÷íîñòüþ îêàçûâàåòñÿ ëèíåéíîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëî êî-îðäèíàò. Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè íà÷àëüíîãîðàñùåïëåíèÿ, ïðåâûøàþùåãî 0.5 ��ö. Ïðè íàëè÷èè ðàñùåïëåíèÿâ êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå ðåçîíàíñíûå ëèíèè êåðàìè÷åñêîãî îáðàç-öà ïðåâðàòèëèñü áû â ïðîòÿæåííûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ. Ïîðÿäîêâåëè÷èíû îæèäàåìîãî ðàùåïëåíèÿ â ñëó÷àå ý��åêòèâíîãî ñïèíà
S = 1 ìîæíî îïðåäåëèòü, âîñïîëüçîâàâøèñü âåëè÷èíîé D=�0.23meV, îïðåäåëåííîé èç èçìåðåíèé ñïåêòðà ìàãíèòíûõ âîçáóæäå-íèé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [46℄. Ïðèâåäåííàÿâåëè÷èíà êîíñòàíòû îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè ñîîòâåòñòâóåò âåëè-÷èíå ðàñùåïëåíèÿ 56 ��ö. Ïðè òàêîì ðàñùåïëåíèè, êàê ñëåäóåòèç ðèñ. 8.3, ìû äîëæíû áûëè áû íàáëþäàòü â êåðàìè÷åñêîì îá-ðàçöå ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêóþ ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ, íåñîâìåñòèìóþñ íàáëþäàåìûìè ðåçîíàíñíûìè ëèíèÿìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ.8.4. Òàêèì îáðàçîì ñïåêòð ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà  íóëåâîé÷àñòîòîé â íóëåâîì ïîëå ñâèäåòåëüñòâóåò îá ý��åêòèâíûõ ñïè-53



8. Äå�åêòû â ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõíàõ S=1/2, âîçíèêàþùèõ íà êîíöàõ îáîðâàííûõ ñïèíîâûõ öåïî-÷åê â PbNi2V2O8. Äàííûå ðèñ. 8.4 ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå î çíà-÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè øèðèíû ëèíèè ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðà-öèè äå�åêòîâ: øèðèíà ëèíèè ïðè x=0.02 íà 0.5 T áîëüøå, ÷åì ïðè
x=0.01. Òàêîå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå øèðèíû ëèíèè íå ìîæåòáûòü ñâÿçàíî ñ äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì (ñîîòâåòñòâó-þùèå ëîêàëüíûå ïîëÿ èìåþò ïîðÿäîê âåëè÷èíû 0.01 T). Ïðèíè-ìàÿ âî âíèìàíèå ìíîãîñïèíîâûé õàðàêòåð ìàãíèòíûõ äå�åêòîâ,ýòî óøèðåíèå ëèíèè ìîæíî ñâÿçàòü ñ âçàèìíûì êàñàíèåì êëàñòå-ðîâ, è èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè ðàçìåðà êëàñòåðà L. Ó÷òåì, ÷òîäëÿ íåìàãíèòíîãî äîïèðîâàíèÿ êàñàíèå êëàñòåðîâ ïðîèñõîäèò â�ðàãìåíòàõ äëèíîé 2L, à ñðåäíÿÿ äëèíà �ðàãìåíòà ðàâíà a/x.Îòñþäà ïîëó÷èì îöåíêó ðàçìåðà êëàñòåðà â Pb(Ni(1−x)Mgx)2V2O8:
L ∼ 10a. Ýòà îöåíêà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì çíà÷å-íèåì äëèíû ñïèí-ñïèíîâîé êîððåëÿöèè ξ â õàëäåéíîâñêîì ìàãíå-òèêå.8.3 Èññëåäîâàíèå ñòèìóëèðîâàííîãî äå�åêòàìè ìàãíèò-íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.Ïðè ïîíèæåíèèè òåìïåðàòóðû â îáðàçöàõ ñ ïðèìåñÿìè ïðîèñõî-äèò ïåðåõîä â àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Ïîñêîëüêó óïîðÿ-äî÷åíèå âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ïåðåêðûòèÿ êðûëüåâ êëàñòåðîâ, ïà-ðàìåòð ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíûì.�àññìîòðèì îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ýêçîòè÷åñêîãî ñî-ñòîÿíèÿ � ïàðàìåòð ïîðÿäêà è òåìïåðàòóðó óïîðÿäî÷åíèÿ, ñëåäóÿïðåäñòàâëåíèÿì, ðàçâèòûì â [39℄. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîðÿäêàáóäåì ðàññìàòðèâàòü çíà÷åíèå ìîäóëÿ ïðîåêöèè ñïèíà íà óçëå,óñðåäíåííîå ïî âðåìåíè è ïî óçëàì ðåøåòêè: | < Sz

i > |. Ïðè ìà-ëûõ êîíöåíòðàöèÿõ (x ≪ a/ξ) ìîäóëü ïðîåêöèè ñïèíà íà óçëå
| < Sz

i > | èìååò çàìåòíóþ âåëè÷èíó (ïîðÿäêà S) òîëüêî âáëèçèïðèìåñåé, â îáëàñòÿõ öåïî÷åê äëèíîé ïîðÿäêà äëèíû êîððåëÿöèè
ξ. Îòñþäà ïîëó÷àåì îöåíêó

|〈Sz
i 〉| = xξ/a. (8.1)54



8. Äå�åêòû â ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõÎöåíèì òåïåðü òåìïåðàòóðó óïîðÿäî÷åíèÿ, ñëåäóÿ ðàáîòå [39℄.Âçàèìîäåéñòâèå äèíàìè÷åñêè êîððåëèðîâàííûõ îáëàñòåé (â êî-òîðûõ ïðîèñõîäÿò áûñòðûå �ëóêòóàöèè ñïèíîâ) â ÷èñòîì ñïèí-ùåëåâîì ìàãíåòèêå íå ïðèâîäèò ê óïîðÿäî÷åíèþ ïðè ñëàáîì ìåæ-öåïî÷å÷íîì îáìåíå, ïîñêîëüêó ðàçóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿ-åòñÿ áîëåå âûãîäíûì ïðè J ′ ≪ ∆. Îáëàñòè ëîêàëüíîãî àíòè�åð-ðîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà âáëèçè ïðèìåñåé, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñåäíèõöåïî÷êàõ, îäíàêî, âçàèìîäåéñòâóþò ïîñðåäñòâîì ñëàáîãî ìåæöå-ïî÷å÷íîãî îáìåíà. Åñëè â ñîñåäíèõ öåïî÷êàõ ðÿäîì îêàçûâàþòñÿäâà êëàñòåðà, èõ ëîêàëüíûå ïàðàìåòðû ïîðÿäêà êîððåëèðóþòñÿ,òàê, ÷òî îáëàñòü êîãåðåíòíîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà (ñïðàâèëüíûì ÷åðåäîâàíèåì çíàêîâ ñïèíîâûõ ïðîåêöèé â øàõìàò-íîì ïîðÿäêå) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà äâà êëàñòåðà. Ó÷òåì, ÷òî ïðèâçàèìîäåéñòâèè êîððåëèðîâàííîé îáëàñòè  ñ æåñòêèì ëîêàëüíûìïîðÿäêîì èç äàííîé öåïî÷êè ñ ñîñåäíåé öåïî÷êîé, âåðîÿòíîñòü íà-ëè÷èÿ óïîðÿäî÷åííîãî êëàñòåðà â ñîñåäíåé öåïî÷êå áóäåò ïîðÿäêà
xξ/a. Òîãäà ïðèðàâíèâàÿ ñðåäíþþ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ êëà-ñòåðîâ ýíåðãèè òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé, ïîëó÷àåì äëÿ òåìïåðàòóðûèíäóöèðîâàííîãî ïðèìåñÿìè àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿîöåíêó

kBTN ≃ J ′S2(
ξ

a
)2x. (8.2)Òåïåðü ðàññìîòðèì ýêñïåðèìåíòû, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü ïàðà-ìåòð ïîðÿäêà è ïðîñëåäèòü çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû óïîðÿäî÷å-íèÿ îò êîíöåíòðàöèè.Ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöîâ Pb(Ni(1−x)Mgx)2V2O8 íèæå òåìïåðà-òóðû Íååëÿ TN (TNmax

=3.4 K ïðè x=0.04) ïðîèñõîäèò òðàíñ�îð-ìàöèÿ ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â õàðàêòåðíóþäëÿ ïîðîøêîâîãî îáðàçöà àíòè�åððîìàãíåòèêà ïîëîñó ïîãëîùå-íèÿ (ýâîëþöèÿ �îðìû ëèíèè íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ïðèâåäåíàâ [45℄). Êðàÿ ýòîé ïîëîñû ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì àíòè�åððî-ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äëÿ ðàöèîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ. Èç âåëè÷èí ìàãíèòíûõ ïîëåé, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿêðàÿ ïîëîñû ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, áûë îïðåäåëåí ñïåêòð ÷à-ñòîò àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÀÔÌ�) äëÿ ðàçëè÷íûõ íà-55
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�èñ. 8.7: Çàïèñè çàâèñèìîñòåé ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè íàðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâPb(Ni(1−x)Mgx)2V2O8 â óïîðÿäî÷åííîé �àçå (T=1.3 Ê) [45℄. Ñèìâîëàìè, ñî-åäèíåííûìè ïóíêòèðíîé ëèíèåé, îáîçíà÷åíû êðàÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ.ïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõîñåé. Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ÀÔÌ� îò ìàãíèòíîãî ïîëÿïîêàçàíà íà ðèñ. 8.6, îíà êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó ðåçî-íàíñíûõ ÷àñòîò àíòè�åððîìàãíåòèêà ñ àíèçîòðîïèåé òèïà "ëåã-êàÿ îñü". Ïî ýòèì äàííûì, â ÷àñòíîñòè, ìîæíî îïðåäåëèòü ùåëüâ ñïåêòðå ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ω0/2π=80 GHz. Â ïðèáëèæåíèèìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ âåëè÷èíà ùåëè îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ïî-ðÿäêà |〈Sz
i 〉| , è êîíñòàíòàìè àíèçîòðîïèè è îáìåíà (ñì, íàïðèìåð,êíèãó [1℄): 56



8. Äå�åêòû â ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõ
h̄ω0 = 4

√

|D|J |〈Sz
i 〉| (8.3)Èñïîëüçóÿ âåëè÷èíû J=9 meV, D=−0.23 meV, ïîëó÷åííûå âýêñïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [46℄, ïîëó÷à-åì îöåíêó |〈Sz

i 〉| ≃ 0.06. Ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ìàê-ñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ñðåäíåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, äîñòèãàåìîãîïðè x = 0.04. Òàêèì îáðàçîì, èíäóöèðîâàííûé ïðèìåñÿìè ïàðà-ìåòð ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûì - ñîñòàâëÿåò ïðèìåð-íî 6 ïðîöåíòîâ îò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà òðåõìåðíîãî àíòè�åððîìàã-íåòèêà.Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðàïîðÿäêà îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ìû ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòüîò x ùåëè àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìå-ðîé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ýòà çàâèñèìîñòü, âìåñòå ñ çàâèñèìîñòüþòåìïåðàòóðû Íååëÿ îò êîíöåíòðàöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.8.
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�èñ. 8.8: Çàâèñèìîñòü ùåëè â ñïåêòðå àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (÷åð-íûå ñèìâîëû)è òåìïåðàòóðû Íååëÿ (íåçàêðàøåííûå ñèìâîëû) [45℄).57



8. Äå�åêòû â ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõÌû âèäèì, ÷òî äëÿ îáëàñòè óìåðåííûõ êîíöåíòðàöèé ïàðà-ìåòð ïîðÿäêà è òåìïåðàòóðà Íååëÿ ïðîïîðöèîíàëüíû êîíöåíòðà-öèè íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (8.1, 8.2).8.4 Ìèêðîñêîïè÷åñêîå ðàçäåëåíèå �àç ïðè èíäóöèðî-âàííîì ïðèìåñÿìè àíòè�åððîìàãíèòíîì óïîðÿäî÷å-íèèÏðè �àçîâîì ïåðåõîäå â àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñèãíàëìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îáû÷íî òðàíñ�îðìèðóåòñÿ èç ñèãíàëà ïà-ðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ñèãíàë àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàí-ñà. ×àñòîòà ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìèèçîëèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ èîíîâ, à ÷àñòîòà àíòè�åððîìàãíèòíî-ãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ êîëåáàíèÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Òà-êèì îáðàçîì, �àçîâûé ïåðåõîä â óïîðÿäî÷åíîå ñîñòîÿíèå ñîïðî-âîæäàåòñÿ ïåðåñòðîéêîé ñïåêòðà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà è íàáëþ-äåíèå ýòîé ïåðåñòðîéêè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ïåðå-õîäà è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè �àçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ. Â îïèñàí-íûõ âûøå îïûòàõ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé (áîëåå 3 ïðîöåíòîâ) êîí-öåíòðàöèåé ïðèìåñè ïðèìåñíûå èîíû ðàñïîëîæåíû äðóã ê äðóãóáëèçêî, íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà äëèíû êîððåëÿöèè ξ. Ïðè òàêèõêîíöåíòðàöèÿõ ïåðåõîä â àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå îêàçàë-ñÿ àíàëîãè÷íûì �àçîâîìó ïåðåõîäó îáû÷íûõ òðåõìåðíûõ àíòè-�åððîìàãíåòèêîâ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìàëûå êîíöåí-òðàöèè, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèìåñíûìè àòîìàìè â öåïî÷êàõïðåâîñõîäèò äëèíó ξ è ñïèíîâûå êëàñòåðû ðàçäåëåíû îñòàòêàìèñèíãëåòíîé ìàòðèöû. Äëÿ îáðàçöîâ Pb(Ni(1−x)Mgx)2V2O8 îòëè÷èåíèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðîâ îáðàçöîâ ñ x < 0.03 îò ñïåêòðîâîáðàçöîâ ñ x > 0.03 ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ìàëîé êîíöåíòðàöèèðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ ïàðàìàãíèòíîãî òèïà ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äîíèçêèõ òåìïåðàòóð. Òî åñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåò-ñÿ ñîñóùåñòâîâàíèå äâóõ âèäîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà.
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8. Äå�åêòû â ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõ

�èñ. 8.9: Èçìåíåíèå �îðìû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â îêðåñòíîñòè òåì-ïåðàòóðû Íååëÿ â ìîíîêðèñòàëëå Cu0.983Mg0.017GeO3 [47℄: H ‖ b, f=36 ��ö,
TN=2.25 K.
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8. Äå�åêòû â ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõ

�èñ. 8.10: �åçóëüòàò óïðîùåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû èíäóöèðîâàí-íîé ïðèìåñÿìè óïîðÿäî÷åííîé �àçû [47℄: ñåðûì îòìå÷åíû îáëàñòè ëîêàëü-íîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, ÷åðíûì - íàèáîëüøàÿ èç ýòèõ îáëàñòåé,áåëûì - íåóïîðÿäî÷åííûå îáëàñòè, êðåñòèêàìè îòìå÷åíû äâà îäèíî÷íûõ êëà-ñòåðà. 60



8. Äå�åêòû â ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõ

�èñ. 8.11: �åçóëüòàò ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñòðóê-òóðû èíäóöèðîâàííîé ïðèìåñÿìè óïîðÿäî÷åííîé �àçû [49℄
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8. Äå�åêòû â ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõ
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8. Äå�åêòû â ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõÁîëåå òùàòåëüíî èçó÷èòü ýòîò ý��åêò ñîñóùåñòâîâàíèÿäâóõ ðåçîíàíñîâ ìîæíî íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõCu(1−x)MgxGeO3, â êîòîðûõ îäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñèïî îáðàçöó è ñîäåðæàíèå ïðèìåñè áûëî ñïåöèàëüíî ïðîêîíòðîëè-ðîâàíî. Íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïîîáðàçöó íå ïðåâûøàëà 10−3. Ìîíîêðèñòàëëû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòüóçêèå ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, íå óñðåäíåííûå ïî âñåì îðèåí-òàöèÿì êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé, êàê â êåðàìè÷åñêîì îáðàçöå.Íà ðèñ. 8.9 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðèïåðåõîäå ÷åðåç òî÷êó Íååëÿ â äîïèðîâàííîì ñïèí-ïàéåðëñîâñêîììàãíåòèêå Cu1−xMgxGeO3 äëÿ x = 0.017. Ìû âèäèì, ÷òî ïðè ïîíè-æåíèè òåìïåðàòóðû ëèíèÿ ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ðàñùåïëÿ-åòñÿ íà äâå. Îäíà êîìïîíåíòà ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìàãíèòíîìó ðåçî-íàíñó � çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû èñîâïàäàåò ñ ðåçîíàíñíûì ïîëåì ïàðàìàãíèòíîé �àçû. Ïîëîæåíèåâòîðîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, çàâèñèìîñòü÷àñòîòû îò ïîëÿ äëÿ íåå (ñì. [47℄) ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó äâóõ-îñíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà. Ñóùåñòâóåò øèðîêàÿ îáëàñòü òåì-ïåðàòóð, â êîòîðîé îäíîâðåìåííî íàáëþäàþòñÿ äâå ëèíèè - àí-òè�åððîìàãíèòíîãî è ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Îäíîðîäíîñòüðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé ïî îáðàçöó è ìàëûé òåìïåðàòóðíûé èí-òåðâàë ïåðåõîäà (0.1 K) èñêëþ÷àþò îáúÿñíåíèå ñîñóùåñòâîâàíèÿäâóõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà çà ñ÷åò ìàêðîñêîïè÷åñêîé íåîä-íîðîäíîñòè îáðàçöà. Îäíîâðåìåííîå íàëè÷èå äâóõ ðåçîíàíñíûõìîä â îáðàçöå íå ìîæåò áûòü èñòîëêîâàíî â ðàìêàõ ðàññìîòðåíèÿîäíîé �àçû, ïîñêîëüêó àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçå ñîîòâåòñòâó-þò êîëåáàíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, èñêëþ÷àþùèå ïàðàìàãíèòíóþìîäó ðåçîíàíñà, à ïàðàìàãíèòíàÿ �àçà, òåì áîëåå, íå äîïóñêà-åò ðàñùåïëåíèÿ ëèíèè. Âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì îäíîâðåìåííîãîñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ ðåçîíàíñíûõ ìîä ÿâëÿåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîå�àçîâîå ðàññëîåíèå îáðàçöà íà ïàðàìàãíèòíûå è àíòè�åððîìàã-íèòíûå îáëàñòè. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì ñïèíîâûå êëàñòåðû,îáðàçóþùèåñÿ âîêðóã ïðèìåñíûõ àòîìîâ è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êî-ãåðåíòíûé àíòè�åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê ñóùåñòâóåò â îáëàñòèðàçìåðîì L⋆, óäîâëåòâîðÿþùèì ñîîòíîøåíèþ
63



8. Äå�åêòû â ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõ
kBT = JS2 exp{−2L⋆/ξ}. (8.4)Íà ðàññòîÿíèÿõ, á�îëüøèõ, ÷åì L⋆, àíòè�åððîìàãíèòíûå êîð-ðåëÿöèè ðàçðóøàþòñÿ òåïëîâûìè �ëóêòóàöèÿìè. Â ïîïåðå÷íûõíàïðàâëåíèÿõ àíòè�åððîìàãíèòíûå êîððåëÿöèè ðàñïðîñòðàíÿþò-ñÿ íà ðàññòîÿíèÿ, îïðåäåëÿåìûå îáìåííûìè èíòåãðàëàìè â ñîîò-âåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ. Òàê ìû ïðèõîäèì ê óïðîùåííîé ìî-äåëè [47℄, â êîòîðîé â îêðåñòíîñòè êàæäîãî ïðèìåñíîãî öåíòðàñóùåñòâóåò àíòè�åððîìàãíèòíàÿ îáëàñòü ýëëèïòè÷åñêîé �îðìû.Äëèíà ýëëèïñà âäîëü öåïî÷åê îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (3), â ïî-ïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ îíà óìåíüøåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ îòíîøå-íèÿìè îáìåííûõ èíòåãðàëîâ. Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå îáëàñòèëîêàëüíîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ìàëû è íå êàñàþòñÿäðóã äðóãà (ðèñ. 8.10-a), ïàðàìåòðû ïîðÿäêà â íèõ íåêîððåëè-ðîâàíû è äàëüíèé ïîðÿäîê îòñóòñòâóåò, à êàæäûé èç êëàñòåðîâäàåò âêëàä â âîñïðèèì÷èâîñòü îáðàçöà è â ñèãíàë ìàãíèòíîãî ðå-çîíàíñà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàëè÷èåì ó êëàñòåðà ïîëíîãî ìàãíèòíî-ãî ìîìåíòà. Ïîýòîìó âîñïðèèì÷èâîñòü è ñïåêòð ìàãíèòíîãî ðå-çîíàíñà èìåþò ïàðàìàãíèòíûé õàðàêòåð. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïå-ðàòóðû ðàçìåð êëàñòåðîâ ðàñòåò, íåêîòîðûå èç íèõ íà÷èíàþò ñî-ïðèêàñàòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ áîëåå ïðîòÿæåííûõîáëàñòåé ñ êîãåðåíòíûì àíòè�åððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì, îõâàòû-âàþùèõ íåñêîëüêî ïðèìåñíûõ àòîìîâ (ðèñ. 8.10-b). Íàêîíåö, êàêïîêàçàíî íà ðèñ. 8.10-c, âîçíèêàåò îáëàñòü àíòè�åððîìàãíèòíîãîïîðÿäêà, "ïðîòåêàþùàÿ" ÷åðåç âåñü îáðàçåö. Âîçíèêíîâåíèå òàêîéîáëàñòè ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãó ïðîòåêàíèÿ â çàäà÷å î ïåðêîëÿöèèâçàèìîïðîíèêàþùèõ ñ�åð [48℄. Ïðè ýòîì çíà÷åíèè L⋆, à òàêæåâ îêðåñòíîñòè íåãî, â îáðàçöå åùå èìåþòñÿ îäèíî÷íûå êëàñòå-ðû, îáëàäàþùèå ìàãíèòíûì ìîìåíòîì è èçîëèðîâàííûå îò áîëü-øèõ àíòè�åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé ñëàáî âîçìóùåííîé ñèíãëåò-íîé ìàòðèöåé. Äâà îäèíî÷íûõ êëàñòåðà ïîìå÷åíû íà ðèñ. 8.10-cêðåñòàìè. Ñâîáîäíûå (ïîëíûå) ñïèíû ýòèõ êëàñòåðîâ ïðîäîëæà-þò äàâàòü ñèãíàëû ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, êàê è âûøå òî÷êèïåðåõîäà. Òàêèì îáðàçîì, íèæå òî÷êè Íååëÿ â îáðàçöå èìåþòñÿòðè òèïà îáëàñòåé: 1) îáëàñòè ñ ëîêàëüíûì àíòè�åððîìàãíèòíûìïîðÿäêîì äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàçìåðà, äàþùèå ñèãíàëû àíòè-64



9. Çàêëþ÷åíèå.�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, 2) îáëàñòè ñèíãëåòíîé ìàòðèöû, íåèìåþùèå ìàãíèòíîãî îòêëèêà, 3) îäèíî÷íûå êëàñòåðû, îòäåëåí-íûå îò àíòè�åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé ñèíãëåòíîé ìàòðèöåé.Ïîëó÷åííàÿ êàðòèíà ìèêðîñêîïè÷åñêîãî �àçîâîãî ðàññëîåíèÿíàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äâóìåðíûì ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâà-íèåì, âûïîëíåííûì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿ-íèÿ ñïèí-ïàéåðëñîâñêèõ è õàëäåéíîâñêèõ ñèñòåì ñ ïðèìåñÿìè [49℄.�åçóëüòàò ýòîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.8.11. Çäåñü èçîáðàæåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé ñïèíîâ íà äâó-ìåðíîé ðåøåòêå ïðè íàëè÷èè ìåæöåïî÷å÷íîãî îáìåíà J ′ = 0.5Jè äëÿ ïàðàìåòðà àëüòåðíèðîâàíèÿ δ = 0.5. �èñóíîê ïîêàçûâà-åò, ÷òî â îêðåñòíîñòÿõ ñïèíîâûõ âàêàíñèé èìåþòñÿ íåíóëåâûåàíòè�åððîìàãíèòíî-êîððåëèðîâàííûå ïðîåêöèè ñïèíîâ (ïèêè ëî-êàëüíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà), à â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ïèêàìè íà-õîäèòñÿ ñëàáî âîçìóùåííàÿ ñèíãëåòíàÿ ìàòðèöà. Ñóùåñòâåííûìðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ [49℄ ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ ñèëüíîéìîäóëÿöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêè100 ïðîöåíòîâ. Äîïóñêàÿ, ÷òî èñ÷åçàþùå ìàëûé ïàðàìåòð ïîðÿä-êà â îáëàñòÿõ ìåæäó ïðèìåñÿìè áóäåò ðàçðóøåí òåïëîâûìè �ëóê-òóàöèÿìè ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, ìû ïðèõîäèì ê ýêâèâà-ëåíòíîñòè ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííîé â [49℄, è ñòðóêòóðû, ïðåäëîæåí-íîé âûøå íà îñíîâå ñîñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ ñèãíàëîâ ìàãíèòíîãîðåçîíàíñà.
9. Çàêëþ÷åíèå.Íà ïðèìåðå ìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ, ñîäåðæàùèõ îäíîìåðíûå ñïè-íîâûå öåïî÷êè ñ àíòè�åððîìàãíèòíûì îáìåíîì ìû ðàññìîòðåëèêâàíòîâî-ðàçóïîðÿäî÷åííûå îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ è èõ íåîáû÷íûåìàãíèòíûå ñâîéñòâà, òàêèå, íàïðèìåð, êàê îáðàùåíèå â íóëü ìàã-íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå. Ââåäåíèå ïðè-ìåñåé â ñïèí-ùåëåâûå ìàãíåòèêè, ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ ìàã-íèòíîãî îòêëèêà, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê â ïîëóïðîâîäíèêàõ ââåäå-íèå ïðèìåñåé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïðîâîäèìîñòè.65



9. Çàêëþ÷åíèå.Äàííîå ïîñîáèå íå çàòðàãèâàåò äðóãèõ êâàíòîâî-ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé, ðåàëèçóþùèõñÿ â ñïèíîâûõñòðóêòóðàõ â âèäå äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ äèìåðíûõ ñå-òåé à òàêæå â ãåîìåòðè÷åñêè �ðóñòðèðîâàííûõ ìàãíåòèêàõ.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèâåëè ëèøü íåêîòîðûå ïðèìåðû è îïè-ñàëè íåêîòîðûå ïðèíöèïû, ëåæàùèå â îñíîâå �îðìèðîâàíèÿñïèí-æèäêîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ àëüòåðíàòèâîé èçó-÷àâøåãîñÿ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîãîñîñòîÿíèÿ.
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Ïðèëîæåíèå1. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè, ýíåðãåòè÷åñêèìèè ìàãíèòíûìè åäèíèöàìè 1 meV ⇒ 234.2 ��ö ⇒ 11.6 K ⇒83.68 êÝ2. Ôîðìóëà äëÿ àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè Áîííåð-Ôèøåðàäëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè öåïî÷åê ñïèíîâ S = 1/2

χ =
Ng2µ2

B

2kBT

A + BX−1 + CX−2

1 + DX−1 + EX−2 + FX−3

X = 2kBT/|J |
A=0.25, B=0.14995, C=0.30094, D=1.9862, E=0.68854,
F =6.0626ïðèâîäèòñÿ ïî òåêñòó ðàáîòû M.Isobe, Yu.Ueda, Journ. Phys.So. Japan 65, 1178 (1996).
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