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ÌÅÒÀÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ Â Ô�ÓÑÒ�È�ÎÂÀÍÍÛÕËÅÑÒÍÈ×ÍÛÕ ÑÏÈÍÎÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÄ. Â. Äìèòðèåâ, Â. ß. Êðèâíîâ *, À. À. Îâ÷èííèêîâÈíñòèòóò áèîõèìè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Ì. Ýìàíóýëÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117977, Ìîñêâà, �îññèÿMax-Plank Institute of Complex System Physis01187, Dresden, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 èþëÿ 2000 ã.Ïðîâåäåíû âàðèàöèîííûå ðàñ÷åòû êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå äëÿ äâóõ ìîäåëåé�ðóñòðèðîâàííûõ ñïèíîâûõ ëåñòíè÷íûõ ñèñòåì ñ �åððî- è àíòè�åððîìàãíèòíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè.Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé èõ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ëèáî �åððîìàãíèòíûì, ëèáîàíòè�åððîìàãíèòíûì. Õàðàêòåð ïåðåõîäà èç �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â àíòè�åððîìàãíèòíîå îòëè-÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäà â XXZ-ìîäåëè ïîÿâëåíèåì ñâÿçàííûõ ìíîãîìàãíîííûõ ñîñòîÿíèé.Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ýòèõ ñîñòîÿíèé ïðèâîäèò ê ñêà÷êàì íàìàãíè÷åííîñòè ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷å-íèÿõ âíåøíåãî ïîëÿ. Íàéäåíà îáëàñòü �àçîâîé äèàãðàììû, ãäå òàêèå ñêà÷êè ïðîèñõîäÿò, è îïðåäåëåíûâåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé.PACS: 75.10.Jm 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑïèíîâûå ëåñòíè÷íûå ñèñòåìû (spin-ladders) âïîñëåäíèå ãîäû âûçûâàþò áîëüøîé èíòåðåñ êàê ñýêñïåðèìåíòàëüíîé, òàê è ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷åê çðå�íèÿ. Ýòè ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ñïèíîâûõ öåïî÷åê è ÿâëÿþùèåñÿ ïðîìåæóòî÷�íûìè îáúåêòàìè ìåæäó îäíî- è äâóìåðíûìè ñèñòå�ìàìè, îáëàäàþò ðÿäîì íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ [1℄. Òàê,íàïðèìåð, â íåêîòîðûõ äîïèðîâàííûõ ëåñòíè÷íûõñèñòåìàõ îáíàðóæåíà ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïîä äàâëå�íèåì [2℄. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ñèíòåç íîâûõ ëåñòíè÷íûõñèñòåì ïðèâåäåò ê ñîçäàíèþ ÂÒÑÏ íà èõ îñíîâå.Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèåñâîéñòâ ëåñòíè÷íûõ ñèñòåì â ìàãíèòíîì ïîëå. Íà�ïðèìåð, îêàçàëîñü, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõâîçìîæíî ïîÿâëåíèå ïëàòî íà êðèâîé íàìàãíè÷åí�íîñòè ëåñòíè÷íûõ ñèñòåì [3; 4℄. Â ïîñëåäíåå âðåìÿòàêæå îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü äðóãîãî àíîìàëü�íîãî ÿâëåíèÿ � íàëè÷èÿ ñêà÷êà íàìàãíè÷åííîñòèïðè íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ [5℄. Òàêîå ÿâëåíèå èíîãäà íàçûâàþòìåòàìàãíèòíûì ïåðåõîäîì.*E-mail: krivnov�deom.hph.ras.ru

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ íàìàãíè÷åííîñòè ïðåä�ñòàâëÿåò ñëîæíóþ çàäà÷ó äàæå äëÿ ñðàâíèòåëüíîïðîñòûõ ñïèíîâûõ ìîäåëåé, ïîñêîëüêó òðåáóåò çíà�íèÿ çàâèñèìîñòè ýíåðãèè îò ïîëíîãî ñïèíà. Îäíîéèç íåìíîãèõ ìîäåëåé, äëÿ êîòîðîé òàêàÿ çàâèñè�ìîñòü ìîæåò áûòü íàéäåíà òî÷íî, ÿâëÿåòñÿ îäíî�ìåðíàÿ XXZ-ìîäåëü [6℄. Äëÿ ýòîé ìîäåëè êðèâàÿíàìàãíè÷åííîñòè m(H) (m � ñðåäíåå çíà÷åíèå ñïè�íà íà öåíòð) ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé, ò. å. m(H) íåïðåðûâ�íûì îáðàçîì ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî íàñûùàþùåé âå�ëè÷èíû. Îäíàêî âêëþ÷åíèå âçàèìîäåéñòâèé íåáëè�æàéøèõ ñîñåäåé ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ñèòó�àöèþ è ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ ñêà÷êîâ íàìàãíè÷åí�íîñòè [5℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíûìàãíèòíûå ñâîéñòâà àíòè�åððîìàãíèòíûõ ëåñòíè÷�íûõ ñèñòåì. Çíà÷èòåëüíî ìåíüøå èññëåäîâàíû áî�ëåå ñëîæíûå ìîäåëè �ðóñòðèðîâàííûõ ñèñòåì, ãäåíàðÿäó ñ àíòè�åððîìàãíèòíûìè èìåþòñÿ è âçàèìî�äåéñòâèÿ �åððîìàãíèòíîãî òèïà. Íàëè÷èå òàêîãî ðî�äà âçàèìîäåéñòâèé èìååò ìåñòî è â ðåàëüíûõ ëåñò�íè÷íûõ ñèñòåìàõ. Îòìåòèì, ÷òî ìåòàìàãíèòíûé ïå�ðåõîä ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ áûë îáíàðóæåí âñîåäèíåíèè CsCuCl3 [7℄, òîïîëîãèÿ êîòîðîãî áëèçêà166



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Ìåòàìàãíèòíûå ïåðåõîäû : : :ê ëåñòíè÷íîé è â êîòîðîì èìåþòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ�åððî- è àíòè�åððîìàãíèòíîãî òèïîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäóò ðàññìîòðåíû äâå ìîäå�ëè ëåñòíè÷íûõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ öåïî÷åêñïèíîâ s = 1=2 ñ êîíêóðèðóþùèìè âçàèìîäåéñòâèÿ�ìè �åððî- è àíòè�åððîìàãíèòíîãî òèïîâ. Ôàçîâàÿäèàãðàììà ýòèõ ìîäåëåé ñîñòîèò èç �åððîìàãíèò�íîé (F) è àíòè�åððîìàãíèòíîé (AF) �àç. Îäíà èçðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé, ïðåäñòàâëÿþùàÿ �åððî�ìàãíèòíóþ ëåñòíè÷íóþ ñèñòåìó ñ àíòè�åððîìàãíèò�íûìè äèàãîíàëÿìè, ÿâëÿåòñÿ áåñùåëåâîé â AF-�àçå,òîãäà êàê äðóãàÿ, îòíîñÿùàÿñÿ ê êëàññó çèãçàãîîá�ðàçíûõ ëåñòíè÷íûõ ñèñòåì, èìååò ùåëü â ñïåêòðåâîçáóæäåíèé.Â îáùåì ñëó÷àå êðèâàÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïðè íó�ëåâîé òåìïåðàòóðå, m(H), õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷è�åì äâóõ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé, H1 è H2. Íàìàãíè÷åí�íîñòü m = 0 ïðè 0 < H � H1 è m = 1=2 ïðèH � H1. Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî H1 = 0 äëÿ áåñ�ùåëåâîé ìîäåëè è H1 = � â ìîäåëè ñî ùåëüþ (� �ñèíãëåò-òðèïëåòíàÿ ùåëü). ×òî êàñàåòñÿ âåðõíåãîêðèòè÷åñêîãî ïîëÿH2, òî îíî îáû÷íî ðàâíî ýíåðãèè�1 îäíîìàãíîííûõ âîçáóæäåíèé, ò. å. ýíåðãèè, ñâÿ�çàííîé ñ ïåðåâîðîòîì îäíîãî ñïèíà â F-ñîñòîÿíèè.Òàêîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòü m(H) èìååò òîãäà, êî�ãäà ýíåðãèÿ "(m) îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè �èêñè�ðîâàííîì çíà÷åíèè íàìàãíè÷åííîñòè ÿâëÿåòñÿ ìîíî�òîííî âîçðàñòàþùåé è âûïóêëîé �óíêöèåé. Èìåííîòàêîé ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü "(m) â XXZ-ìîäåëè, åñ�ëè ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè �1 <  < 1 [6℄. Åñëè æå�2"=�m2 � 0 ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõm, òî êðèâàÿíàìàãíè÷åííîñòè m(H) èìååò ñêà÷êè è êðèòè÷åñêèåïîëÿ H1 è H2; âîîáùå ãîâîðÿ, íå îïðåäåëÿþòñÿ âå�ëè÷èíàìè � è �1: Òàêîå àíîìàëüíîå ïîâåäåíèåm(H)èìååò ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ âðàññìîòðåííûõ íàìè ìîäåëÿõ. Êàê áóäåò îáñóæäå�íî íèæå, ýòî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ñâÿçàííûõ ìíî�ãîìàãíîííûõ ñîñòîÿíèé è âîçíèêàþùèì âñëåäñòâèåýòîãî ðàçäåëåíèåì �àç.Òî÷íîå âû÷èñëåíèå çàâèñèìîñòè "(m) äëÿ ëåñò�íè÷íûõ ñèñòåì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïî�ýòîìó äëÿ åå ðàñ÷åòà èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðè�áëèæåíèÿ: ìåòîä ñðåäíåãî ïîëÿ [8℄, òåîðèÿ âîçìóùå�íèé [9℄, áîçîíèçàöèÿ ñïèíîâûõ ìîäåëåé [10℄, à òàêæå÷èñëåííàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ êîíå÷íûõ ñèñòåì. B äàí�íîé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè âàðèàöèîííûé ïîäõîä,îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè âàðèàöèîííîé �óíê�öèè òèïà matrix-produt (Ì�). Ýòà �óíêöèÿ øèðî�êî èñïîëüçóåòñÿ â ðàñ÷åòàõ îäíîìåðíûõ è êâàçèîä�íîìåðíûõ ñïèíîâûõ è ýëåêòðîííûõ ñèñòåì [11; 12℄ èäàåò ðåçóëüòàòû, ñðàâíèìûå ïî òî÷íîñòè ñ èçâåñò�íûì ìåòîäîì DMRG (density matrix renormalization

group) [13℄. Ïðåèìóùåñòâîì Ì�-ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿ�åòñÿ âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìû ñ ÷èñëîìñïèíîâ áîëüøèì 106 è, ñëåäîâàòåëüíî, �àêòè÷åñêèïåðåõîäèòü ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïðåäåëó. Ñëåäóåòòàêæå îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðÿäà ñïåöèàëüíûõ ìîäåëåéëåñòíè÷íûõ ñèñòåì �óíêöèÿ Ì�-òèïà ÿâëÿåòñÿ òî÷�íîé âîëíîâîé�óíêöèåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ [14�16℄.Íàðÿäó ñ âàðèàöèîííûìè ðàñ÷åòàìè ìû èñïîëüçî�âàëè ðåçóëüòàòû òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè êîíå÷íûõñèñòåì. Â îïðåäåëåííîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå âîçìîæ�íî ñâåäåíèå çèãçàãîîáðàçíûõ ëåñòíè÷íûõ ñèñòåì êòî÷íî ðåøàåìîé XXZ-ìîäåëè.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî âòî�ðîì è òðåòüåì ðàçäåëàõ áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü�òàòû ðàñ÷åòà êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ äâóõ ìî�äåëåé ëåñòíè÷íûõ ñèñòåì âìåñòå ñ äåòàëÿìè èñïîëü�çóåìûõ ïðèáëèæåíèé. Â Çàêëþ÷åíèè áóäåò äàíîêðàòêîå îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.2. ËÅÑÒÍÈ×ÍÀß ÌÎÄÅËÜ Ñ ÄÂÓÌßÒÈÏÀÌÈ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÉ�àññìîòðèì ëåñòíè÷íóþ ñèñòåìó ñ �åððîìàãíèò�íûì âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé è àíòè��åððîìàãíèòíûì äèàãîíàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì(ðèñ. 1). �àìèëüòîíèàí ýòîé ìîäåëè â îäíîðîäíîììàãíèòíîì ïîëå èìååò âèäH = H0 �H 2Xi=1 NXn=1Szin; (1)ãäåH0 = JF " 2Xi=1 NXn=1�Sin � Sin+1 � 14�++ NXn=1�S1n � S2n � 14�#++ JAF NXn=1�S1n � S2n+1 + S2n � S1n+1 � 12� ; (2)S1(2)n � îïåðàòîðû ñïèíà s = 1=2, îòíîñÿùèåñÿê íèæíåé (âåðõíåé) öåïî÷êå, N � ÷èñëî ïîïåðå÷�J �1�èñ. 1. Ôåððîìàãíèòíàÿ ëåñòíèöà ñ àíòè�åððîìàã-íèòíûìè äèàãîíàëÿìè167



Ä. Â. Äìèòðèåâ, Â. ß. Êðèâíîâ, À. À. Îâ÷èííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001íûõ ñâÿçåé (¾ïåðåêëàäèí¿ ëåñòíèöû). Â äàëüíåé�øåì áóäåì ïîëàãàòü îáìåííûå èíòåãðàëû JF = �1,JAF = J > 0:Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ J îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ãà�ìèëüòîíèàíà H0 ÿâëÿåòñÿ �åððîìàãíèòíûì. Òî÷�íîå çíà÷åíèå J, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîäèç îñíîâíîãî �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñèí�ãëåòíîå (F�AF-ïåðåõîä ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå),íåèçâåñòíî. Îïðåäåëèì, íàïðèìåð, J êàê çíà÷å�íèå, ïðè êîòîðîì îñíîâíîå F-ñîñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿíåóñòîé÷èâûì îòíîñèòåëüíî ðîæäåíèÿ îäíîãî ìàã�íîíà. Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ îäíîìàãíîííîãî ñîñòîÿíèÿ�1(J) = Emin(Smax � 1) ðàâíà�1 = (�2J + 1); J � 1=2;�1 � N�2; J < 1=2;à EF = E(Smax) = 0, òî J = 1=2:Òàêîå æå çíà÷åíèå J äàåò è èñïîëüçîâàíèå êëàñ�ñè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Îäíàêî ïî îòíîøåíèþ êðîæäåíèþ äâóõ ìàãíîíîâ îñíîâíîå �åððîìàãíèòíîåñîñòîÿíèå íåñòàáèëüíî óæå ïðè J = 0:442. Áîëååòîãî, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû êîíå÷íûõ ñèñòåì,J(n + 1) < J(n); ãäå J(n) � çíà÷åíèå J; ïðè êî�òîðîì âîçíèêàåò íåóñòîé÷èâîñòü F-ñîñòîÿíèÿ îòíî�ñèòåëüíî ðîæäåíèÿ n ìàãíîíîâ. Â ýòîì ñìûñëå ðàñ�ñìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü èìååò òå æå ÷åðòû, ÷òî è äâó�ìåðíàÿ �åððîìàãíèòíàÿ ìîäåëü ñ àíòè�åððîìàãíèò�íûìè äèàãîíàëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè [17℄. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, õàðàêòåð ïåðåõîäà â ðàññìàòðèâàåìîéìîäåëè îòëè÷àåòñÿ îò F�AF-ïåðåõîäà â îäíîìåðíîéXXZ-ìîäåëè, êîãäà ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè  ! �1è âñå n-ìàãíîííûå ýíåðãèè îäíîâðåìåííî îáðàùàþò�ñÿ â íóëü (EF = 0) â òî÷êå ïåðåõîäà.Êàê ñëåäóåò èç ñêàçàííîãî âûøå, èñòèííîå çíà�÷åíèå J â ìîäåëè (2) ñîîòâåòñòâóåò íåóñòîé÷èâî�ñòè F-ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî ïåðåâîðîòà ïîëîâèíûâñåõ ñïèíîâ, ò. å. J = J(N), è ïðè J = J ïðîèñõî�äèò íåïîñðåäñòâåííûé ïåðåõîä èç �åððîìàãíèòíîãîâ ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå.Òîò �àêò, ÷òî �n < 0 ïðè J > J(n); à âñå�i / N�2 (i < n) ïðè J(n) < J < J(n � 1), îçíà�÷àåò, ÷òî n ìàãíîíîâ îáðàçóþò ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèåïî êðàéíåé ìåðå äëÿ çíà÷åíèé J , ëåæàùèõ â ýòîìèíòåðâàëå (â äåéñòâèòåëüíîñòè îíî ìîæåò áûòü ñâÿ�çàííûì è ïðè J > J(n� 1)), è ýíåðãèÿ ñâÿçè ýòîãîñîñòîÿíèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè J = J(n): Òàêèìîáðàçîì, ïðè J ! J ¾âûæèâàåò¿ ëèøü ñâÿçàííîåñîñòîÿíèå èç N ìàãíîíîâ. Ïîñêîëüêó îáùåå ÷èñëîñïèíîâ â ýòîì ñîñòîÿíèè ðàâíî 2N , îíî ÿâëÿåòñÿñèíãëåòíûì (m = 0). ßñíî òàêæå, ÷òî ïðè J ! Jîñíîâíîå ñîñòîÿíèå äëÿ �èêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ

m ÿâëÿåòñÿ äâóõ�àçíûì, ñîñòîÿùèì èç �åððîìàã�íèòíîãî è ñèíãëåòíîãî (ñâÿçàííîãî) ñîñòîÿíèé. Ïî�ñêîëüêó ýíåðãèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàêðîñêîïè�÷åñêîãî ÷èñëà ìàãíîíîâ ïðîïîðöèîíàëüíà èõ ÷èñëó,òî ïðè J ! J ýíåðãèÿ "(m) = E0(m)=N , ïðèõîäÿ�ùàÿñÿ íà îäíó ïåðåêëàäèíó (m = S=2N), ÿâëÿåòñÿëèíåéíîé �óíêöèåé m:"(m) = "(0)(1� 2m): (3)Ïðè âêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðè J ! Jíàìàãíè÷åííîñòü èñïûòûâàåò ñêà÷îê îò m = 0 ê íà�ñûùàþùåé âåëè÷èíå m = 1=2 ïðè H = H = j"(0)j :(Îòìåòèì, ÷òî ñïåêòð ìîäåëè (2) áåñùåëåâîé èH1 = 0: Ïîýòîìó â ýòîì ðàçäåëå ìû èñïîëüçóåìîáîçíà÷åíèå H âìåñòî H2.)Ïðè J > J ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé,ïîñêîëüêó ïðåäåëüíîå ÷èñëî ìàãíîíîâ n â ñâÿçàí�íîì ñîñòîÿíèè ìîæåò îêàçàòüñÿ ìåíüøå N; à íà�ìàãíè÷åííîñòü ýòîãî ñîñòîÿíèÿ m = 1=2 � n=2N:Çàâèñèìîñòü "(m) ïðè ýòîì áóäåò ëèíåéíîé ïðèm < m < 1=2: Â ýòîé îáëàñòè îñíîâíîå ñîñòî�ÿíèå ÿâëÿåòñÿ äâóõ�àçíûì, ñîñòîÿùèì èç �åððî�ìàãíèòíîé �àçû è �àçû ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ m:Â ýòîì ñëó÷àå ïðè H = H ïðîèñõîäèò ñêà÷îê íà�ìàãíè÷åííîñòè îò m = m ê íàñûùàþùåìó çíà�÷åíèþ m = 1=2; à âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî ïîëÿH = (2J � 1) + j�bj, ãäå �b � ýíåðãèÿ ñâÿçè, ïðè�õîäÿùàÿñÿ íà îäèí ìàãíîí.Íåîáõîäèìî, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ñâÿçàííûåñîñòîÿíèÿ ìàãíîíîâ ñóùåñòâóþò íå ïðè âñåõ çíà�÷åíèÿõ J . Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû êîíå÷íûõ ñè�ñòåì (äî N = 18), ñ óâåëè÷åíèåì J ïðîèñõîäèò ïî�ñòåïåííîå óìåíüøåíèå ïðåäåëüíî âîçìîæíîãî ÷èñ�ëà ìàãíîíîâ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè äî n = 2. Òî÷�íîå ðåøåíèå äâóõìàãíîííîé çàäà÷è äàåò âåëè÷èíóJ = J2 = 2:054, ïðè êîòîðîé ýíåðãèÿ ñâÿçè îáðà�ùàåòñÿ â íóëü. Ïðè J > J2 ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿíå ñóùåñòâóþò è �óíêöèÿ "(m) ÿâëÿåòñÿ âûïóêëîé,òàê ÷òî ñêà÷êà íàìàãíè÷åííîñòè íå ïðîèñõîäèò. Ïðèýòîì êðèòè÷åñêîå ïîëå H = j�1(J)j = 2J � 1.2.1. Âàðèàöèîííàÿ �óíêöèÿ MP-òèïàÏðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ íîñÿò, êîíå÷íî,ýâðèñòè÷åñêèé õàðàêòåð, è äëÿ èõ ïîäòâåðæäåíèÿíåîáõîäèìî ïðîâåñòè êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû çàâèñèìî�ñòè m(H). Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè áûëàèñïîëüçîâàíà âàðèàöèîííàÿ �óíêöèÿ MP-òèïà, êî�168
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B��TN�1)TrTN �� 14TrTN Tr A
A+ C 
 C �� 1X�=�1B� 
B��)TN�1!+ 34 � J2 ; (5)ãäå G� = A
B� +B�� 
 C;Q� = B� 
A+ C 
B��;Z1(�1) = C 
 C �A
A� 1X�=�1�B� 
B��;T = A
A+ C 
 C + 1X�=�1B� 
B�;ñèìâîë 
 îçíà÷àåò ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö.Íàìàãíè÷åííîñòü íà öåíòð ïðè N � 1 ðàâíàm = 12NphSzi2 + hS+ihS�i; (6)ãäå hSzi = 1X�=�1 Tr(Z�TN�1)TrTN ;hS+i = 1X�=�1 Tr(G�TN�1)TrTN ;

0.40.30.10
m

H Hm 0.05 0.10 0.15�èñ. 2. Êðèâàÿ íàìàãíè÷åííîñòè ìîäåëè (2) ïðèJ = 0:5hS�i = 1X�=�1 Tr(Q�TN�1)TrTN :Óðàâíåíèÿ (5) è (6) îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòü "(m).Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìàòðèö A, B� è C ÿâëÿþòñÿâàðèàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè. Ôîðìàëüíî èìåþòñÿ4l2 âàðèàöèîííûõ ïàðàìåòðà, ïî êîòîðûì íåîáõîäè�ìî ïðîâåñòè âàðüèðîâàíèå. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ïîäçíàêîì Tr îäíà èç ìàòðèö ìîæåò áûòü âûáðàíà äèà�ãîíàëüíîé è îäèí èç ýëåìåíòîâ ìîæíî çà�èêñèðî�âàòü, òàê ÷òî îñòàåòñÿ 3l2+ l�1 âàðèàöèîííûõ ïàðà�ìåòðîâ. Åñòåñòâåííî, òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ñ �óíê�öèåé (4) çàâèñèò îò ðàçìåðà èñïîëüçóåìûõ ìàòðèö.Îòìåòèì, ÷òî àíàëèòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ âîçìîæíûëèøü ïðè l = 1, êîãäà ìàòðèöû ÿâëÿþòñÿ ÷èñëàìè.Äëÿ l > 1 íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðîöåäóðó ÷èñ�ëåííîé ìèíèìèçàöèè.2.2. Êðèâàÿ íàìàãíè÷åííîñòèÊðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå J íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ"(m) = 0. Åñëè l = 1, òî J = (p7� 1)=4 � 0:411:Ïðè l = 2 èìååì J = 0:409: Èñïîëüçîâàíèå ìàò�ðèö ñ l = 4 è l = 6 äàåò äëÿ J çíà÷åíèÿ ñîîòâåò�ñòâåííî 0.403 è 0.4029. Â îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷èå âðåçóëüòàòàõ äëÿ l = 4 è l = 6 îêàçûâàåòñÿ âåñüìàíåçíà÷èòåëüíûì (ìåíüøå 0.1%), òàê ÷òî â ðàñ÷åòàõèñïîëüçîâàëèñü ìàòðèöû ðàçìåðîì 4� 4:Ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì, ýíåðãèÿ îñíîâíîãîñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè J & J ÿâëÿåòñÿ ëèíåé�íîé �óíêöèåé J � J. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,÷òî F�AF-ïåðåõîä â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ÿâëÿ�åòñÿ ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà.Äëÿ íàõîæäåíèÿ êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè m(H)ìèíèìèçèðîâàëàñü ýíåðãèÿ " � 2mH ïðè �èêñèðî�âàííîì çíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â êà÷åñòâå ïðè�ìåðà íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü m(H) äëÿ169



Ä. Â. Äìèòðèåâ, Â. ß. Êðèâíîâ, À. À. Îâ÷èííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001

0.5 1.0 1.5 2.00
2 13123

H m
0.10.20.30.4
0J�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H (êðè-âàÿ 1 ) è êðèòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè m (êðèâàÿ2 ) îò J â ìîäåëè (2). Êðèâàÿ 3 � îöåíêà H(J) ñèñïîëüçîâàíèåì âåëè÷èíû �2bJ = 0:5: Îòìåòèì, ÷òî ïðè H ! 0 �óíêöèÿ m(H)ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, ïîñêîëüêó äëÿ ìîäåëè ñ áåñùåëå�âûì ñïåêòðîì "(m)�"(0) / m2 ïðèm� 1 [18℄. Çàâè�ñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿH è êðèòè÷åñêîé íàìàã�íè÷åííîñòè m îò J ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Êàê âèäíîèç ðèñ. 3, H / J � J; ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ìàëûõçíà÷åíèé J � J: Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ñëåäóåò èç (3),ïîñêîëüêó ïðè J ! J èìååì H � j"(0)j / J � J:Êàê ñëåäóåò èç íàøèõ ðàñ÷åòîâ, êðèòè÷åñêîå ïî�ëå H ïðè 1=2 < J < 2 áîëüøå âåëè÷èíû j�1j. Êàêóæå îòìå÷àëîñü âûøå, âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå ñîâ�ïàäàåò ñ ýòîé âåëè÷èíîé â ìîäåëÿõ, ãäå �óíêöèÿ"(m) âñþäó âûïóêëàÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëèèç-çà íàëè÷èÿ ñâÿçàííûõ ìíîãîìàãíîííûõ ñîñòîÿ�íèé óñëîâèå âûïóêëîñòè �óíêöèè "(m) íàðóøàåòñÿè H = (2J � 1) + j�bj. Ýíåðãèÿ �b íå ìîæåò áûòüíàéäåíà òî÷íî, è äëÿ åå îöåíêè ìû èñïîëüçîâàëè âå�ëè÷èíó �2b; ðàâíóþ ïîëîâèíå ýíåðãèè ñâÿçè äâóõìàã�íîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýíåðãèÿ j�b(J)j ; î÷åâèäíî, áîëü�øå j�2b(J)j, òàê ÷òî ïîëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì çíà�÷åíèå H(J) ïðåäñòàâëÿåò íèæíþþ îöåíêó êðèòè÷å�ñêîãî ïîëÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ýòà îöåíêà âåñüìàáëèçêà ê âåëè÷èíå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, íàéäåííîãî ââàðèàöèîííûõ ðàñ÷åòàõ. Òàêèì îáðàçîì, îòëè÷èå �bîò �2b î÷åíü ìàëî, ïî êðàéíåé ìåðå ïðè J > 1=2:Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, ñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòèïðîïàäàåò ïðè J ! 2; ò. å ïðè âåëè÷èíå áëèçêîé êJ2; ïðè êîòîðîé èñ÷åçàþò ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ.3. ÇÈ�ÇÀ�-ÌÎÄÅËÜ�àññìîòðèì òåïåðü ëåñòíè÷íóþ ìîäåëü äðóãî�ãî òèïà � ñ �åððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ��âäîëü öåïî÷åê è àíòè�åððîìàãíèòíûì âçàèìîäåé�

J ���1�èñ. 4. Çèãçàã-ìîäåëü
1/63/2

0 31 2 4 50.11.03.05.0
J

�
AF
AFF III III�èñ. 5. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà çèãçàã-ìîäåëè. Ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ � ëèíèÿ F�AF-ïåðåõîäîâ, øòðèõîâûå �ãðàíèöû ñóùåñòâîâàíèÿ ñâÿçàííûõ äâóõìàãíîííûõñîñòîÿíèé. Çàøòðèõîâàíà îáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþ-ùàÿ ñêà÷êàì íàìàãíè÷åííîñòèñòâèåì J âíóòðè ïåðåêëàäèíû. Êðîìå òîãî, èìååò�ñÿ �åððîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå âäîëü îäíîé èçäèàãîíàëåé ëåñòíèöû, êîòîðîå ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì�1 (ðèñ. 4). �àìèëüòîíèàí ýòîé ìîäåëè, êîòîðóþ íà�çûâàþò òàêæå ìîäåëüþ çèãçàãîîáðàçíîé ëåñòíè÷íîéñèñòåìû, èëè çèãçàã-ìîäåëüþ, èìååò âèäH = H0 �H 2Xi=1 NXn=1Szin;H0 = �� 2Xi=1 NXn=1�Sin � Sin+1 � 14�� (7)� NXn=1�S2n � S1n+1 � 14�+ J NXn=1�S1n � S2n � 14� ;�; J > 0:Ýòà ìîäåëü ýêâèâàëåíòíà îäíîìåðíîé ñïèíîâîé öå�ïî÷êå ñ àëüòåðíèðóþùèìè �åððî- è àíòè�åððîìàã�íèòíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè áëèæàéøèõ ñïèíîâ è�åððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñïèíîâ, ñëåäóþ�ùèõ çà áëèæàéøèìè.Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîé ðàíåå ìîäåëè, äëÿìîäåëè (7) êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå J(�) F�AF-ïåðå-õîäà èçâåñòíî òî÷íî [16; 19℄ è J(�) = 2�=(2� + 1):Ñîîòâåòñòâóþùàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà (ïðè íóëåâîéòåìïåðàòóðå) ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Â AF-�àçå èìååò�ñÿ ùåëü â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé [19℄. Äðóãîå îòëè÷èå170
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Hj"(0)j�èñ. 6. Ïîâåäåíèå m(H) äëÿ çèãçàã-ìîäåëè (ñõåìàòè÷åñêè) â îáëàñòè, ãäå íå ñóùåñòâóåò ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ìàã-íîíîâ (à), â îáëàñòÿõ II è III (á) è â îáëàñòè I (â)îò ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìîäåëè ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî âñå n-ìàãíîííûå ýíåðãèè �n îäíî�âðåìåííî îáðàùàþòñÿ â íóëü ïðè J = J(�) [19℄. Â÷àñòíîñòè, ïðè J ! J(�) è �èêñèðîâàííîì çíà÷å�íèè � �1(J) = � (J � J)24(1� J)J2 ;à ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ "(0) = "N == �(J � J)=2J:Îäíàêî, â îòëè÷èå îò îäíîìåðíîé XXZ-ìîäåëèñ  & �1, â äàííîé ìîäåëè n ìàãíîíîâ îáðàçóþòñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ, ïðè÷åì ýíåðãèè ñâÿçè îáðàùà�þòñÿ â íóëü ïðè J = J(�). Êàê îòìå÷åíî â ïðåäû�äóùåì ðàçäåëå, íàëè÷èå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ïðè�âîäèò ê ïîÿâëåíèþ ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ íà çàâèñè�ìîñòè "(m) è ñêà÷êàì íàìàãíè÷åííîñòè (ìåòàìàã�íèòíûì ïåðåõîäàì). Ñâÿçàííûå ìàãíîííûå ñîñòîÿ�íèÿ â AF-�àçå ñóùåñòâóþò, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ïðèâñåõ çíà÷åíèÿõ J è �. �åçóëüòàòû òî÷íîé äèàãîíà�ëèçàöèè êîíå÷íûõ ñèñòåì ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,÷òî åñëè äâóõìàãíîííûå ñîñòîÿíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ñâÿ�çàííûìè, òî íå ñóùåñòâóåò ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé èáîëüøåãî ÷èñëà ìàãíîíîâ. Ïîýòîìó ãðàíèöà îáëàñòèíà �àçîâîé äèàãðàììå, â êîòîðîé ñëåäóåò îæèäàòüïîÿâëåíèÿ ñêà÷êîâ íàìàãíè÷åííîñòè, îïðåäåëÿåòñÿèç óñëîâèÿ îáðàùåíèÿ â íóëü ýíåðãèè ñâÿçè äâóõ�ìàãíîííûõ ñîñòîÿíèé. Òî÷íîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷èîïðåäåëÿåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ãðàíèöó, ïîêàçàííóþíà ðèñ. 5. Ñïðàâà îò ýòîé ãðàíèöû (ò. å. â AF-�àçåâíå îáëàñòåé I, II, III) ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé íå ñóùå�ñòâóåò.Êàê è äëÿ ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäå�ëå ìîäåëè, çàâèñèìîñòè "(m) è m(H) íàõîäèëèñü ñèñïîëüçîâàíèåì âàðèàöèîííîé �óíêöèè MP-òèïà ñìàòðèöàìè ðàçìåðîì 4 � 4. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ�÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â îáëàñòè, ãäå íå ñóùåñòâóåòñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, �óíêöèÿ m(H) èìååò âèä, òè�ïè÷íûé äëÿ àíòè�åððîìàãíåòèêà ñî ùåëüþ â ñïåê�òðå (ðèñ. 6à), ò. å. ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòà�
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123
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0 J � J4321�èñ. 7. Êðèòè÷åñêèå ïîëÿ è êðèòè÷åñêèå íàìàãíè-÷åííîñòè â çèãçàã-ìîäåëè ïðè � = 2 (J = 0:8).Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � H2, øòðèõïóíêòèðíàÿ � H1,øòðèõîâàÿ � mþùåé è õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ êðèòè÷å�ñêèõ ïîëåé: âåðõíèì H2 è íèæíèì H1. Ïðè ýòîìH1 = �, ãäå � � âåëè÷èíà ñèíãëåò-òðèïëåòíîé ùå�ëè, à H2 = j�1j : Â îáëàñòè, ãäå ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿñóùåñòâóþò, èìåþòñÿ äâà ðàçëè÷íûõ òèïà çàâèñèìî�ñòè m(H). Â îáëàñòÿõ II è III çàâèñèìîñòüm(H) èìå�åò âèä, ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 6á. Ïðèýòîì êðèòè÷åñêîå ïîëå H2 > j�1j. Íà ãðàíèöå ýòèõîáëàñòåé, ãäå ýíåðãèÿ ñâÿçè äâóõìàãíîííûõ ñîñòîÿ�íèé îáðàùàåòñÿ â íóëü, èìååìm = 1=2; aH2 = j�1j,ãäå �1 = ( 1� J; � > 1=2;2�� J; � < 1=2:Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû çàâèñè�ìîñòè H1, H2 è m îò J ïðè �èêñèðîâàííîì çíà�÷åíèè � = 2:Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îáëàñòü I �àçîâîéäèàãðàììû ïðè 1=6 < � < 3=2. Â ýòîé îáëàñòèm(H) ÿâëÿåòñÿ ñòóïåí÷àòîé �óíêöèåé (ðèñ. 6â) èh1 = h2 = j"(0)j. Òàêîå ïîâåäåíèå m(H) îáóñëîâëå�íî òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî � > j"(0)j â îáëàñòè I, è171



Ä. Â. Äìèòðèåâ, Â. ß. Êðèâíîâ, À. À. Îâ÷èííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001ïðè ïðåâûøåíèè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå îêàçû�âàåòñÿ ìåíüøèì, ÷åì òðåáóåòñÿ äëÿ ðîæäåíèÿ òðè�ïëåòíîãî âîçáóæäåíèÿ, ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç ñèí�ãëåòíîãî â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, ìèíóÿ ñîñòî�ÿíèÿ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñïèíàìè. Òàêèì îáðàçîì,â îáëàñòè I ðåàëèçóåòñÿ èäåàëüíûé ìåòàìàãíèòíûéïåðåõîä.Ýòè çàêëþ÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîâåäåíèÿ êðèâîéíàìàãíè÷åííîñòè â çèãçàã-ìîäåëè ñëåäóþò èç âàðèà�öèîííûõ ðàñ÷åòîâ. Âìåñòå ñ òåì ïðè J � max(1; �)çèãçàã-ìîäåëü ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ý��åêòèâíîìóòî÷íî ðåøàåìîìó XXZ-ãàìèëüòîíèàíó. Ýòî ñâåäå�íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ áîçå-ïðåäñòàâëåíèÿïàðû ñïèíîâ s = 1=2 ïåðåêëàäèíû ëåñòíèöû [20℄.Ñîãëàñíî [20℄, ñïèíîâûå îïåðàòîðû S1n è S2n ìîãóòáûòü âûðàæåíû ÷åðåç ÷åòûðå áîçå-îïåðàòîðà s+n ; u+n ;d+n è t+n : Äåéñòâèå ýòèõ îïåðàòîðîâ íà âàêóóìíîå ñî�ñòîÿíèå j0i îïðåäåëÿåò ÷åòûðå âîçìîæíûõ ñïèíîâûõñîñòîÿíèÿ ïåðåêëàäèíû:s+n j0i = 1p2(j "#i � j #"i); u+n j0i = j ""i;d+n j0i = j ##i; t+n j0i = 1p2(j "#i+ j #"i): (8)Â êîí�èãóðàöèè j��i îáîçíà÷åíèå � îòíîñèòñÿ êíèæíåé öåïî÷êå, � � ê âåðõíåé.Áîçå-îïåðàòîðû â (8) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþñâÿçè: s+n sn+u+nun+d+n dn+t+n tn = 1: (9)Îïåðàòîðû S1n è S2n âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ââåäåí�íûå áîçå-îïåðàòîðû ñëåäóþùèì îáðàçîì [20℄:S+1(2)n = 1p2(�s+n dn � u+n sn + t+n dn + u+n tn);S�1(2)n = 1p2(�d+n sn � s+nun + d+n tn + t+nun);Sz1(2)n = 1p2(�s+n tn � t+n sn � d+n dn + u+nun): (10)
Äëÿ J � max(1; �) âåëè÷èíà ñèíãëåò-òðèïëåòíîéùåëè è íèæíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå ïðîïîðöèîíàëüíûJ: Ïîýòîìó ïðè J � max(1; �) ìîæíî ïðåíåáðå÷üòðèïëåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè t+n j0i è d+n j0i è ñîõðàíèòüòîëüêî ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå s+n j0i è ñîñòîÿíèå u+n j0iñ ìàêñèìàëüíîé ïðîåêöèåé ñïèíà ïî íàïðàâëåíèþïîëÿ. Ýòè äâà ïîñëåäíèõ ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþòïñåâäîñïèíó es = 1=2. Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (9) îïå�

ðàòîðû S1n è S2n âûðàæàþòñÿ ÷åðåç îïåðàòîðû ïñåâ�äîñïèíà ~Sn â âèäåS+1(2)n= � 1p2 eS+n ; S�1(2)n= � 1p2 eS�n ;Sz1(2)n=12 �12+eSzn� ; (11)ãäå eS+n= u+n sn; eS�n = s+nun;eSzn = 12(u+nun�s+n sn):Ïðåäñòàâëåíèå (11) ñîîòâåòñòâóåò ðàçëîæåíèþ âðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî1=J [21; 22℄.Èñïîëüçóÿ (11), çàïèøåì ãàìèëüòîíèàí çèã�çàã-ìîäåëè ïðè J � max(1; �) â âèäåHeff = JxyXn (eSxn eSxn+1 + eSyn eSyn+1) ++ JzXn eSzn eSzn+1 � ehXn eSzn ++ 38N�� 12NJ � 12Nh; (12)ãäåJxy = ��; Jz = ��=2; eh = h+ �=2� J;� = �� 1=2; � = �+ 1=2: (13)Ïðîåêöèè ïîëíîãî ñïèíà èñõîäíîé ìîäåëè è ìî�äåëè (12) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìSz=eSz+N2 ; Sz= 2Xi=1Xn Szin; eSz=Xn eSzn: (14)Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëå J � max(1; �) çèã-çàã-ìîäåëü ñâîäèòñÿ ê XXZ-ìîäåëè ñ îáìåííûìèèíòåãðàëàìè, îïðåäåëÿåìûìè ñîîòíîøåíèÿìè (13).Ïîñêîëüêó Jz < 0; zz-âçàèìîäåéñòâèå â (12) ÿâëÿåò�ñÿ �åððîìàãíèòíûì.Ñâîéñòâà XXZ-ìîäåëè õîðîøî èçó÷åíû, è ñîîò�âåòñòâóþùèå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëü�çîâàíû äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ çèãçàã-ìîäåëè â ìàã�íèòíîì ïîëå ïðè J � max(1; �):Î÷åâèäíî, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ãàìèëüòîíèà�íà ~Heff ïðè H = 0 ñîîòâåòñòâóåò eSz = �N=2; àäëÿ çèãçàã-ìîäåëè Sz = 0: Ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ "(0) = �J +�=2: Ùåëü â ñïåêòðå âîçáóæäå�íèé ~Heff ; ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåâîðîòó îäíîãî ñïèíà(ñèíãëåò-òðèïëåòíàÿ ùåëü â èñõîäíîé ìîäåëè), ðàâ�íà � = J � j�j :Åñëè jJz=Jxyj > 1 (1=6 < � < 3=2);172



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Ìåòàìàãíèòíûå ïåðåõîäû : : :òî íèçøèìè âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ~Heff ïðèH = 0 ÿâëÿþòñÿ ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ n ïåðåâåðíó�òûõ ñïèíîâ, è èõ ýíåðãèè ðàâíû [23; 24℄:En = ��J + �2� (N � n):Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ çèã�çàã-ìîäåëè ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè íàìàãíè�÷åííîñòè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé m:"(m) = �J + �2 + 2�J � �2 �H�m: (15)Ñîãëàñíî (15), ïðè H = j"(0)j ïðîèñõîäèò ñêà�÷îê íàìàãíè÷åííîñòè îò m = 0 äî m = 1=2 èH1 = H2 = j"(0)j. Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäàåò�ñÿ ñäåëàííûé íà îñíîâàíèè âàðèàöèîííûõ ðàñ÷åòîââûâîä î ñóùåñòâîâàíèè ìåòàìàãíèòíîãî ïåðåõîäà âîáëàñòè I.Ïðè jJz=Jxyj < 1, ò. å. ïðè 0 < � < 1=6 è � > 3=2,�óíêöèÿ "(m) ÿâëÿåòñÿ âûïóêëîé [6℄. Ñîãëàñíî ðå�çóëüòàòàì ðàáîòû [6℄, m(H) âîçðàñòàåò îò m = 0 ïðèH = H1 = � äî m = 1=2 ïðè H = H2 = j�1j : Ïîâå�äåíèåm(H) ïðèH � H1 èH � H2 èìååò êîðíåâóþîñîáåííîñòü:m = 12�s 2j�j (H �H1);12 �m = 12�s 2j�j (H2 �H): (16)Òàêèì îáðàçîì, âíå ïîëîñû 1=6 < � < 3=2 çà�âèñèìîñòü m(H) èìååò âèä, òèïè÷íûé äëÿ àíòè�åð�ðîìàãíåòèêà ñî ùåëüþ â ñïåêòðå. Â òî æå âðåìÿ îá�ëàñòü �àçîâîé äèàãðàììû íà ðèñ. 5, ãäåm(H) èìååòñêà÷êè, ïðîñòèðàåòñÿ è âíå óêàçàííîé ïîëîñû, çàõâà�òûâàÿ îáëàñòè II è III. Îäíàêî ïðè J � 1 ýòè îáëà�ñòè èìåþò ðàçìåðû ïîðÿäêà 1=J .4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ðàññìîòðåëè äâå ìîäåëè �ðóñòðèðîâàííûõëåñòíè÷íûõ ñïèíîâûõ ñèñòåì ñ �åððî- è àíòè�åð�ðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèÿìè. Îäíà èç íèõ ÿâëÿ�åòñÿ áåñùåëåâîé â AF-�àçå, òîãäà êàê äðóãàÿ èìååòùåëü â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé. Êðèâàÿ íàìàãíè÷åííî�ñòè ýòèõ ìîäåëåé ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà�ìåòðîâ èìååò ñêà÷îê, ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòàìàãíèò�íîìó ïåðåõîäó. Òàêèå ñêà÷êè îáóñëîâëåíû íàëè÷èåììíîãîìàãíîííûõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé è ïîÿâëåíè�åì ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ íà çàâèñèìîñòè "(m). Ýòè ëè�íåéíûå ó÷àñòêè ñîîòâåòñòâóþò äâóõ�àçíîìó ñîñòîÿ�íèþ ñèñòåìû. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîé

äèàãîíàëèçàöèè êîíå÷íûõ ñèñòåì ñäåëàí âûâîä îòîì, ÷òî ãðàíèöû îáëàñòåé �àçîâîé äèàãðàììû, ãäåïðîèñõîäÿò ñêà÷êè, îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ èñ÷åç�íîâåíèÿ äâóõìàãíîííûõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Ýòîòâûâîä ïîäòâåðæäåí âàðèàöèîííûìè ðàñ÷åòàìè êðè�âîé íàìàãíè÷åííîñòè.Åñòü îñíîâàíèÿ îæèäàòü, ÷òî ïîäîáíîãî ðîäàïåðåõîäû ìîãóò èìåòü ìåñòî â äâóìåðíîì �åððîìàã�íåòèêå ñ àíòè�åððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåìíåñîñåäíèõ ñïèíîâ.Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòüÈíñòèòóòó Ìàêñà Ïëàíêà �èçèêè ñëîæíûõ ñèñòåì(ã. Äðåçäåí) çà ãîñòåïðèèìñòâî è �èíàíñîâóþ ïîä�äåðæêó. �àáîòà áûëà òàêæå ïîääåðæàíà �îññèéñêèì�îíäîì �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû00-03-32981 è 00-15-97334).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. Dagotto, Rep. Progr. Phys. 62, 1525 (1999).2. M. Uehara, T. Nagata, J. Akimitsu et al., J. Phys. So.Jap. 65, 2764 (1996).3. D. C. Cabra, A. Honeker, and P. Pujol, Phys. Rev.Lett. 79, 5126 (1997).4. K. Totsuka, Phys. Rev. B 57, 3454 (1998).5. C. Gerhardt, K. H. Muller, and H. Kroger, Phys. Rev.B 57, 11504 (1998).6. C. N. Yang and C. P. Yang, Phys. Rev. 150, 321, 327(1966); 151, 258 (1966).7. H. Nojiri, Y. Tokunaga, and M. Motokawa, J. de Phys.49, Suppl. C8, 1459 (1988).8. S. Copolan, T. M. Rie, and M. Sigrist, Phys. Rev. B49, 8901 (1994).9. Zheng Weihong, V. N. Kotov, and J. Oitmaa, Phys.Rev. B 57, 11439 (1998).10. R. Chitra and T. Giamarhi, Phys. Rev. B 55, 5816(1997).11. A. K. Kolezhuk and H.-J. Mikeska, Int. J. Mod. Phys.B 12, 2325 (1998).12. V. Ya. Krivnov and A. A. Ovhinnikov, Phys. Lett. A248, 453 (1998).13. S. R. White, Phys. Rev. B 48, 10345 (1993).14. A. Klumper, A. Shadshneider, and J. Zittartz, Z.Phys. B 87, 281 (1992); Europhys. Lett. 24, 293(1993).173
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