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ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÑÏÈÍÎÂÀß ÆÈÄÊÎÑÒÜ Â �ÖÊ-�ÅØÅÒÊÅÅ. Â. Êóçüìèí *Èíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ÿíâàðÿ 2002 ã.Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ñïèíîâîé ñèñòåìû â �ÖÊ-ðåøåòêå, îïèñûâàåìîé ìîäåëüþ �åéçåíáåðãà (s = 1=2)ñ àíòè�åððîìàãíèòíûìè îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè. Â ðàìêàõ ñïèí-âîëíîâîé òåîðèè ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà �ðóñòðàöèé îáìåííûõ ñâÿçåé è ïîïåðå÷íûõ êâàíòîâûõ ñïèíîâûõ�ëóêòóàöèé äàëüíèé àíòè�åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê îòñóòñòâóåò. Ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè êâàí-òîâîé ñïèíîâîé æèäêîñòè. Ïðåäëîæåí ìåòîä åå îïèñàíèÿ â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè âòîðîãî ïîðÿäêà ññàìîñîãëàñîâàííûì âû÷èñëåíèåì ïàðàìåòðîâ. Äîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ñïèíîâîé æèäêîñòèÿâëÿåòñÿ ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå. �àññ÷èòàíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïèíîâîé æèäêîñòè âî âñåìòåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå è õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïèíîâûõ êîððåëÿöèé (çíàêîïåðåìåííîñòü è êî-íå÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà). Òåîðèÿ ïîñòðîåíà íà áàçå ìåòîäà äâóâðåìåííûõ òåìïåðàòóðíûõ �óíêöèé�ðèíà.PACS: 75.10.Jm, 75.10.-b1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ. Ê�ÈÒÅ�ÈÉÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÇÌÀ Â�ÖÊ-�ÅØÅÒÊÅÑèñòåìà ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ îïèñûâàåòñÿìîäåëüþ �åéçåíáåðãà ñ ãàìèëüòîíèàíîìH = �12Xf ;R J(R)sf � sf+R;J(R) = J(�R); J(0) = 0; (1)çàäàííûì íà èäåàëüíîé ðåøåòêå ñ ïåðèîäè÷åñêèìèãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Çäåñü f � êîîðäèíàòû óç�ëîâ, J(R) � îáìåííûå èíòåãðàëû íà ìåæóçåëüíîìðàññòîÿíèè R, sf = (s+f ; s�r ; szf ) � îïåðàòîð ñïèíàíà óçëå f . Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ òðåõìåðíûõñèñòåì ãàìèëüòîíèàí (1) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñà�íèÿ äàëüíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. Òî÷íîå óðàâíå�íèå äâèæåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà (~ = 1) ëèíåàðèçóåò�ñÿ (ðàñöåïëåíèå Òÿáëèêîâà),i _s+f �XR J(R) �hszf+Ris+f � hszf is+f+R� ; (2)ñ ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî hszf i 6= 0; óðàâíåíèå (2) ÿâëÿ�åòñÿ îñíîâîé ñïèí-âîëíîâîé òåîðèè ïðè ðàçëè÷íûõ*E-mail: dir�iph.krasn.ru

ðåãóëÿðíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ îáìåíîâ J(R) è ñðåä�íèõ hszf i. Ïðè îïèñàíèè êîëëèíåàðíîãî àíòè�åððî�ìàãíèòíîãî (ÀÔ) ñîñòîÿíèÿ ââîäèòñÿ ïîäñèñòåìà A(N=2 óçëîâ � ñî ñïèíîì ¾ââåðõ¿, N � ÷èñëî óçëîâ)è ïîäñèñòåìà B (N=2 óçëîâ � ñî ñïèíîì ¾âíèç¿),ïðè÷åì hsz�i = s, hsz�i = �s, ãäå s = s(T ), T � òåì�ïåðàòóðà â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ.Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò �ÖÊ-ðåøåòêàñ îáìåííûìè ÀÔ-âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäó áëè�æàéøèìè ñîñåäÿìè: J(�) = �J , J > 0, ãäå � �âåêòîðû, ñîåäèíÿþùèå z1 = z = 12 áëèæàéøèõ ñî�ñåäåé. Ñóùåñòâóþò ÷åòûðå òèïà ÀÔ-óïîðÿäî÷åíèÿâ �ÖÊ-ðåøåòêå [1℄. Äëÿ ëþáîãî òèïà âñåãäàâîçíèêàþò �ðóñòðèðîâàííûå (ýíåðãåòè÷åñêèíåâûãîäíûå) îáìåííûå J-ñâÿçè. Íàïðèìåð, äëÿÀÔ-óïîðÿäî÷åíèÿ ïåðâîãî òèïà (÷åðåäóþùèåñÿ�åððîìàãíèòíûå ïëîñêîñòè xy ñî ñïèíàìè ¾ââåðõ¿è ¾âíèç¿, ò. å. ñâÿçàííûå àíòè�åððîìàãíèòíî)âñå ÷åòûðå J-ñâÿçè â ýòèõ ïëîñêîñòÿõ ÿâëÿþò�ñÿ �ðóñòðèðîâàííûìè. Îäíàêî âîñåìü îñòàëüíûõ(ìåæïëîñêîñòíûõ) ÀÔ-ñâÿçåé ÿâëÿþòñÿ íîðìàëüíû�ìè, òàê ÷òî ý��åêòèâíîå ìîëåêóëÿðíîå ïîëå ðàâíî�4J�s (çíàê ¾ïëþñ¿ äëÿ ñïèíîâ ¾ââåðõ¿, à çíàê¾ìèíóñ¿ äëÿ ñïèíîâ ¾âíèç¿). Äëÿ ñòàáèëèçàöèèòàêîé ÀÔ-ñòðóêòóðû íåîáõîäèì ó÷åò ïî êðàéíåéìåðå �åððîìàãíèòíûõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé149



Å. Â. Êóçüìèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003ìåæäó âòîðûìè ñîñåäÿìè, J(a) = K, K > 0, ãäåa � âåêòîðû, ñîåäèíÿþùèå z2 = 6 âòîðûõ ñîñåäåé(jaj = a � ïàðàìåòð �ÖÊ-ðåøåòêè, j�j = a=p2 ).Â ðàáîòàõ Ëàéíñà [2; 3℄ ïîêàçàíî, ÷òî â êâàí�òîâîé ñïèíîâîé ñèñòåìå ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1) â�ÖÊ-ðåøåòêå ÀÔ-óïîðÿäî÷åíèå ìîæåò ñóùåñòâî�âàòü òîëüêî ïðè K 6= 0. Ýòîò âûâîä îòíîñèòñÿ èê ïåðâîìó òèïó (K > 0), è ê óïîðÿäî÷åíèþ òðå�òüåãî òèïà (K < 0). Â ëþáîì ñëó÷àå ïàðàìåòð ïî�ðÿäêà s = s(�) è òåìïåðàòóðà Íååëÿ TN (�) ÿâëÿ�þòñÿ �óíêöèÿìè îòíîøåíèÿ � = jKj=J è îáðàùà�þòñÿ â íóëü ïðè � = 0 (K = 0). Ýòî ñâÿçàíî,ïîìèìî �ðóñòðàöèé, ñ ñóùåñòâåííîé ðîëüþ ïîïå�ðå÷íûõ êâàíòîâûõ ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé, êîòîðûåðàçðóøàþò (ïðè � = 0) äàëüíèé ÀÔ-ïîðÿäîê. Ñëå�äóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñèñòåìå êëàññè÷åñêèõ ñïèíîâÀÔ-ñîñòîÿíèå ¾âûæèâàåò¿ [4; 5℄.Âûâîä îá îòñóòñòâèè ÀÔ-ïîðÿäêà ïðè K = 0 ñëå�äóåò òàêæå èç ðàáîòû [6℄. Àâòîðû ðàññìàòðèâàëèïðîñòóþ êóáè÷åñêóþ ðåøåòêó ñ àíòè�åððîìàãíèò�íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè J1 è J2 ñîîòâåòñòâåííî äëÿïåðâûõ è âòîðûõ ñîñåäåé (s = 1=2) è ââåëè ïàðà�ìåòð p = J2=(J1 + J2). Ïðè J1 = 0 �àêòè÷åñêè èìå�åòñÿ �ÖÊ-ðåøåòêà ñïèíîâ, è â ýòîì ïðåäåëå (p = 1)ÀÔ-óïîðÿäî÷åíèå îòñóòñòâóåò.Òàêèì îáðàçîì, êàê ñëåäóåò èç [2; 3; 6℄, â �ÖÊ-ðå-øåòêå äëÿ êâàíòîâûõ ñïèíîâ ñ ÀÔ-îáìåíîì J òîëüêîìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè äàëüíèé ÀÔ-ïîðÿäîêîòñóòñòâóåò. Â êàêîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ òàêàÿ ñèñ-òåìà? Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ êîíöåïöèÿ ñïèíîâîé æèä�êîñòè.2. ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÑÏÈÍÎÂÀß ÆÈÄÊÎÑÒÜÏðîäîëæèì ðàññìîòðåíèå ñèñòåìû ñ ãàìèëüòîíè�àíîì (1) ïðè ó÷åòå àíòè�åððîìàãíèòíûõ îáìåííûõâçàèìîäåéñòâèé J òîëüêî ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñå�äÿìè è ñ îïåðàòîðîì ïîëíîãî ñïèíà S:h = HzJ = 12zXf ;� sf � sf+�; S =Xf sf ; s = 12 : (3)Ïîñêîëüêó ïðè îòñóòñòâèè ñòàáèëèçèðóþùèõ �àêòî�ðîâ ÀÔ-ñîñòîÿíèå íà �ÖÊ-ðåøåòêå îòñóòñòâóåò, ðàñ�ñìîòðèì ñïèíîâóþ ñèñòåìó ñ áåçðàçìåðíûì ãàìèëü�òîíèàíîì (3) êàê êâàíòîâóþ ñïèíîâóþ æèäêîñòü.Îïðåäåëèì ñïèíîâóþ æèäêîñòü êàê ñèñòåìó áåçðàçðóøåíèÿ ñèììåòðèè è áåç äàëüíåãî ìàãíèòíîãîïîðÿäêà, â êîòîðîé

1) ñïèíîâûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè èçîòðîï�íû,1N Xf hsxf sxf+ri = 1N Xf hsyf syf+ri == 1N Xf hszf szf+ri � 14Kr; (4)çàâèñÿò òîëüêî îò ìîäóëÿ ðàññòîÿíèÿ r = jrj, ïðè÷åìK0 = 1 (ïðàâèëî ñóìì);2) ñðåäíèå äëÿ ëþáîé êîìïîíåíòû ñïèíà íà óçëåðåøåòêè è äëÿ ëþáîé êîìïîíåíòû îïåðàòîðà ïîëíî�ãî ñïèíà ðàâíû íóëþ:hs�f i = 0; hS�i = 0; (5)� = x; y; z èëè � = +;�; z;3) ñðåäíèå îò ïðîèçâåäåíèé ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâíà íå÷åòíîì ÷èñëå ðàçíûõ óçëîâ ðàâíû íóëþ:hs�f s�ms
ni = 0; f 6=m 6= n: (6)Çäåñü è äàëåå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò òåðìîäèíà�ìè÷åñêîå ñðåäíåå ïðè òåìïåðàòóðå � = T=zJ è ïîâîëíîâîé �óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè � = 0.Íà îñíîâå ãàìèëüòîíèàíà (3) è ïîñòóëàòîâ(4)�(6) íåîáõîäèìî îïèñàòü âñþ ñîâîêóïíîñòüñâîéñòâ ñïèíîâîé æèäêîñòè: îñíîâíîå ñîñòîÿíèå,ñïåêòð âîçáóæäåíèé è òåðìîäèíàìèêó. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî ïîñòóëàò (6) ââåäåí àâòîðîì âïåðâûåâ ðàáîòå [7℄ è ñëåäñòâèÿ èç íåãî áóäóò ïðîäåìîíñòðè�ðîâàíû íèæå. Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûìÿâëÿåòñÿ ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå ñ ïîëíûì ñïèíîìS = 0, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ðàâåíñòâóhS2i�=0 = 0: (7)Ñâîéñòâà ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîé æèäêîñòè îïðåäå�ëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïðîñòðàíñòâåííîé è òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòÿìè ñïèíîâûõ êîððåëÿöèîí�íûõ �óíêöèé Kr(�). Ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîéæèäêîñòè íà îäíó ñâÿçü â åäèíèöàõ J ðàâíà" = hHi(1=2)zNJ = �34 K1; (8)ãäå Kj�j = �K1 (K1 > 0) ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿòîðîììåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè.Äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîé æèäêîñòè ïå�ðåõîäèì ê �óðüå-îáðàçàì ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ:s�(q) = 1pN Xf eiq�fs�f150



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Êâàíòîâàÿ ñïèíîâàÿ æèäêîñòü â �ÖÊ-ðåøåòêå(àíàëîãè÷íî äëÿ âñåõ äðóãèõ îïåðàòîðîâ), ãäåâåêòîðû q ïðèíàäëåæàò ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà�ÖÊ-ðåøåòêè, è ââîäèì �óðüå-îáðàç êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèè:K(q) =Xr e�iq�rKr == 4hsz(q)sz(�q)i = 2hs+(q)s�(�q)i;Kr = 1N Xq eiq�rK(q); (9)ñ î÷åâèäíûì ñâîéñòâîì K(q) = K(�q). Äëÿ âû÷èñ�ëåíèÿ K(q) èñïîëüçóåì ìåòîä äâóâðåìåííûõ òåì�ïåðàòóðíûõ �óíêöèé �ðèíà [8℄. Èç-çà èçîòðîïíî�ñòè êîððåëÿòîðîâ äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü çàïàçäûâà�þùóþ êîììóòàòîðíóþ �óíêöèþ �ðèíàhhsz(q)jsz(�q)ii! � G(q; !); (10)ãäå ! � áåçðàçìåðíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ,÷åðåç êîòîðóþ ïî ñïåêòðàëüíîé òåîðåìå íàõîäèò�ñÿ K(q):14K(q) = hsz(q)sz(�q)i = 1Z�1 J(q; !; �) d!;J(q; !; �) = e!=�e!=� � 1 �� 1���� Imhhsz(q)jsz(�q)ii!+i0; (11)ãäå J(q; !; �) � ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü.3. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈß È ÔÓÍÊÖÈß��ÈÍÀ ËÈÍÅÉÍÎÉ ÒÅÎ�ÈÈ ÂÒÎ�Î�ÎÏÎ�ßÄÊÀÒåîðèÿ ñïèíîâîé æèäêîñòè îñíîâàíà íà óðàâíå�íèÿõ íå íèæå âòîðîãî ïîðÿäêà, ïîñêîëüêó hs�f i = 0è ëèíåàðèçàöèþ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà (êàêýòî äåëàåòñÿ â ñïèí-âîëíîâîé òåîðèè) îñóùåñòâèòüíåâîçìîæíî. Òî÷íûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èìåþòâèä (~ = 1)i _s+f = 1zX� �szf s+f+� � szf+�s+f � ;i _szf = 12zX� �s+f s�f+� � s+f+�s�f � �Mf ; (12)i _Mf = ��2szf�t2 = 12z2 X� (szf � szf+�) +Rf ; (13)

ãäåRf = 1z2 X�6=�0 �szf s+f+�s�f+�0++ �szf+���0�szf+�0� s+f s�f+��szf+�s+f s�f+���0� :(14)Â óðàâíåíèè âòîðîãî ïîðÿäêà ó÷òåíû êèíåìàòè÷å�ñêèå ñâîéñòâà ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ íà îäíîì óçëå.Îáîðâåì öåïî÷êó çàöåïëÿþùèõñÿ óðàâíåíèé íàâòîðîì øàãå ïóòåì ëèíåàðèçàöèè îïåðàòîðà Rf , âêîòîðîì �èãóðèðóþò ïðîèçâåäåíèÿ ñïèíîâûõ îïåðà�òîðîâ íà òðåõ ðàçíûõ óçëàõ. Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþ�ùàÿ ñõåìà ëèíåàðèçàöèè:szf s+n s�m � szf�jn�mjhs+n s�mi == 12�jn�mjKjn�mjszf ; f 6= n 6=m; (15)ãäå �jn�mj � ïàðàìåòðû, êîððåêòèðóþùèå ðàñöåï�ëåíèå (ëèíåàðèçàöèþ). Ýòà ñõåìà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûìîáîáùåíèåì ïðîöåäóðû ëèíåàðèçàöèè, ïðèìåíåííîéâ ðàáîòàõ [6; 7; 9�11℄. Èñïîëüçóÿ (15), ïîëó÷àåì(Rf )lin == 12z2 X�;�0(�6=�0) ��j���0jKj���0j(szf�szf+�)++�1K1(szf+�0 � szf+�0��)� ; Kj�j = �K1: (16)Ñóììà ïî �0 â ïåðâîì ÷ëåíå ðàâíà~K � 1z X�0(�0 6=�) �j���0jKj���0j == 112(�4�1K1 + 2�2K2 + 4�3K3 + �4K4); (17)ãäå èíäåêñû 1, 2, 3 è 4 îáîçíà÷àþò êîîðäèíàöèîííûåçîíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàññòîÿíèÿìè j� ��0j.Òåïåðü ëèíåàðèçîâàííûé îïåðàòîð Rf ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäå(Rf )lin = 12 24� ~K + �1K1z � 1z X� (szf�szf+�) ++ �1K1z2 X�;�0(szf+��szf+�+�0)35 ; (18)ïðè÷åì âî âòîðîé ñóììå îãðàíè÷åíèå (�0 6=�) óæåñíÿòî.151



Å. Â. Êóçüìèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî òî÷íîãî óðàâíåíèÿ (13)ïîëó÷àåì ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå�i _Mf�lin = ���2szf�t2 �lin == 12z2 X� (szf � szf+�) + (Rf )lin; (19)êîòîðîå ïîñëå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèíèìàåò âèä�i _M(q)�lin = ���2sz(q)�t2 �lin = 12(1� �q)�� �� ~K + 1 + �1K1z �+ �1K1�q� sz(q) �� 
2qsz(q): (20)Çäåñü�q = 1zX� eiq�� = 13(
x
y + 
x
z + 
y
z);
j � 
os qj2 : (21)Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ�1K12 � �2; ~K + (1 + �1K1)=z�1K1 � D; (22)òîãäà 
2q = �2(1� �q)(D + �q) � �2E2q: (23)Íà îñíîâå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (12), (13) ïî�ñëå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äëÿ�óíêöèé �ðèíà:!G(q; !) = hhM(q)jsz(�q)ii! ;!hhM(q)jsz(�q)ii! = Aq + hhi _M(q)jsz(�q)ii! ;ãäå Aq = h[M(q); sz(�q)℄i = K12 (1� �q): (24)Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå i _M(q) � (i _M(q))lin (ñì.(20)), ïîëó÷àåì �óíêöèþ �ðèíà ëèíåéíîé òåîðèèâòîðîãî ïîðÿäêà â âèäåG(q; !) = Aq!2 �
2q : (25)Åå ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü (11) ðàâíàJ(q; !; �) = e!=�e!=� � 1 Aq2
q �� [Æ(! �
q)� Æ(! +
q)℄ ; 
q � 0: (26)

Ïî ñïåêòðàëüíîé òåîðåìå äëÿ îäíîâðåìåííîãî ñðåä�íåãî ïîëó÷àåìhsz(q)sz(�q)i � 14K(q) == 1Z�1 J(q; !; �) d! = Aq2
q 
th 
q2�èëè K(q) = K1� 1� �qEq(D) 
th �Eq(D)2� : (27)Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (27) ñâèäåòåëüñòâóåò îòîì, ÷òî â ïðåäëàãàåìîé âåðñèè òåîðèè ñïèíîâîéæèäêîñòè �èãóðèðóþò òðè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåò�ðà, ÿâëÿþùèåñÿ �óíêöèÿìè òåìïåðàòóðû: K1(�) �ìîäóëü êîððåëÿòîðà ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè,�(�) � ïàðàìåòð ¾æåñòêîñòè¿ ñïåêòðà âîçáóæäåíèéè D(�) � ¾ïñåâäîùåëü¿ â ñïåêòðå. Âñå îíè äîëæ�íû áûòü âû÷èñëåíû ñàìîñîãëàñîâàííî ïî òðåì óðàâ�íåíèÿì (ñì. äàëåå). Ïðåäâàðèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî�1=3 � �q � 1 â çîíå Áðèëëþýíà �ÖÊ-ðåøåòêè, ïî�ýòîìó óäîáíî âûäåëèòü ïðåäåëüíóþ òî÷êó ñïåêòðà(�1=3) è ïðåäñòàâèòü ïàðàìåòð D â âèäåD = 1=3 + Æ; Æ = Æ(�) � 0; (28)÷òî íåîáõîäèìî äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ 
q � 0 èëèEq(Æ) � 0.4. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÈßÈñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ êîððå�ëÿòîðîâ Kr (9), ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèéK0 = 1 = 1N Xq K(q) = K1� I0(Æ; �);K1 = 1N Xq (��q)K(q) = K1� I1(Æ; �);Ktot = 1N Xq (�q)2K(q) = K1� I2(Æ; �); (29)ãäåIn(Æ; �) = 1N Xq (��q)n 1� �qEq(Æ) 
th �Eq(Æ)2� ;Eq(Æ) =s(1� �q)�13 + �q + Æ� ;Ktot = 1z2 X�;�0 Kj�+�0j == 1� 4K1 + 2K2 + 4K3 +K4z ; z = 12: (30)
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ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Êâàíòîâàÿ ñïèíîâàÿ æèäêîñòü â �ÖÊ-ðåøåòêåÈç óðàâíåíèé (29) ïîëó÷àåì �îðìàëüíîå ðåøåíèå(àðãóìåíòû �óíêöèé îïóñêàåì)� = I1; K1 = I1=I0;Ktot = I2=I0; �1 = 2I0I1: (31)Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïàðàìåòðD = 1=3 + Æ (ñì. (28)) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñëîæíóþêîìáèíàöèþ íåèçâåñòíûõ êîððåëÿòîðîâ è ïàðàìåò�ðîâ ðàñöåïëåíèÿ. Íåò ñìûñëà èõ ðàññ÷èòûâàòü ïîîòäåëüíîñòè, è ïî ýòîé ïðè÷èíå äàëåå áóäåò âû÷èñ�ëÿòüñÿ âåëè÷èíà Æ êàê îäíà èç âàæíåéøèõ õàðàê�òåðèñòèê ñèñòåìû, îòðàæàþùàÿ êîððåëÿöèè â ¾ðàñ�øèðåííîì¿ êëàñòåðå. Îäíàêî èç óðàâíåíèé (31) íåòâîçìîæíîñòè îïðåäåëèòü ïàðàìåòð Æ, è äëÿ åãî ñàìî�ñîãëàñîâàííîãî âû÷èñëåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîììîìåíòîâ [7℄.Îïðåäåëèì è òî÷íî âû÷èñëèì òðè ïåðâûõ ìîìåí�òà:M0 � hszf (t)szf (0)it=0 = hszf szf i = 14 ;M1 � �i�szf (t)�t szf (0)�t=0 == * 12zX� (s+f s�f+� � s+f+�s�f )szf+ = K14 ;M2 � ����2szf (t)�t2 � szf (0)�t=0 == * 12z2 X� (szf � szf+�) +Rf! szf+ == 18 �K1z +Ktot� :
(32)

Ïðè âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàíû ïðàâèëà óìíîæå�íèÿ îïåðàòîðîâ íà îäíîì óçëå, à òàêæå îïðåäåëåíèÿK1 = �Kj�j è Ktot (ñì. (30)); ñóùåñòâåííî, ÷òî âñèëó óñëîâèÿ (6) âêëàä â ñðåäíåå hRf szf i äàåò òîëüêîïåðâûé ÷ëåí îïåðàòîðà Rf (14).Íà îñíîâàíèè ñïåêòðàëüíîé òåîðåìû îäíîóçåëü�íîå ñðåäíåå ïðåäñòàâèìî â âèäåhszf (t)szf (0)i = 1Z�1 e�i!tJ0(!) d!;J0(!) = 1N Xq J(q; !; �); (33)ãäå ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü J(q; !; �) â îá�

ùåì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîé �óíêöèè �ðèíàG(q; !). Èç (33) ñëåäóþò ñîîòíîøåíèÿM0 = 1Z�1 J0(!) d!; M1 = 1Z�1 !J0(!) d!;M2 = 1Z�1 !2J0(!) d!: (34)Âûøå âû÷èñëåíà ïðèáëèæåííàÿ �óíêöèÿ �ðèíà(25), ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâ�íîñòü J(q; !; �) îïðåäåëåíà �îðìóëîé (26) è òîãäàJ0(!) = K14� 1N Xq e!=�e!=� � 1 1� �qEq �� [Æ(! �
q)� Æ(! +
q)℄ ; 
q = �Eq: (35)Ïîòðåáóåì, ÷òîáû â ðàññìàòðèâàåìîé ëèíåéíîé òåî-ðèè âòîðîãî ïîðÿäêà âûïîëíÿëèñü òî÷íûå ñîîòíîøå�íèÿ (34). Äëÿ íóëåâîãî ìîìåíòà M0 ïîëó÷àåì âûðà�æåíèå, êîòîðîå ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâîäèò ïðàâèëîñóìì K0 = 1. Ïîäñòàíîâêà (35) â âûðàæåíèå (34)äëÿM1, êàê ëåãêî óáåäèòüñÿ, ïðèâîäèò ê òîæäåñòâó.Îäíàêî ïðè ïîäñòàíîâêå �îðìóëû (35) â âûðàæåíèå(34) äëÿ M2 ïîëó÷àåìM2 = �K14 P (Æ);P (Æ) � 1N Xq (1� �q)Eq 
th 
q2� : (36)Èñïîëüçóÿ òî÷íîå âûðàæåíèå (32) äëÿ M2 è ðåøå�íèÿ (31), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ñàìîñîãëàñîâàí�íîãî âû÷èñëåíèÿ ùåëåâîãî ïàðàìåòðà Æ:P (Æ) = I2(Æ) + I1(Æ)=122I21 (Æ) ; Æ = Æ(�): (37)Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñîâàííàÿ ëèíåéíàÿ òåîðèÿ âòî�ðîãî ïîðÿäêà îñíîâàíà íà âûïîëíåíèè ïðàâèëà ñóììK0 = 1, îïðåäåëåíèÿõ êîððåëÿòîðîâK1 èKtot (óðàâ�íåíèÿ (29)) è òðåáîâàíèè òî÷íîãî çíà÷åíèÿ âòîðîãîìîìåíòà, êîòîðîå ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ (37). Ýòîóðàâíåíèå èãðàåò âàæíóþ ðîëü: òåîðèÿ ñïèíîâîéæèäêîñòè ñòàíîâèòñÿ âíóòðåííå çàìêíóòîé, ïîÿâëÿ�åòñÿ âîçìîæíîñòü ñàìîñîãëàñîâàííî âû÷èñëèòü âñåïàðàìåòðû ñèñòåìû.Ñóììû ïî çîíå Áðèëëþýíà â �îðìóëàõ äëÿ In èP âûðàæàåì ÷åðåç èíòåãðàëû ñ ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿ�íèé D("). Èçîýíåðãåòè÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿì �q = "â �ÖÊ-ðåøåòêå ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé153



Å. Â. Êóçüìèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003D("), êîòîðàÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü òî÷íûì ñîîò�íîøåíèÿì D0 = 1Z�1=3 D(") d" = 1;D1 = 1Z�1=3 "D(") d" = 0;D2 = 1Z�1=3 "2D(") d" = 1z : (38)
Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé D(x) àïïðîêñèìèðîâàëàñü âû�ðàæåíèåìD(x) = ( A(x); �1=3 � x � 0;B(x); 0 � x � 1; (39)ãäåA(x) = �0:366664 ln�0:0671182�x+13���0:456693x;B(x) = 0:226573p1� x+ 0:202745x+ 0:151142 � 0:174703:Ïðè âûáîðå àïïðîêñèìàöèè ìû ðóêîâîäñòâîâàëèñü,â ïåðâóþ î÷åðåäü, íàëè÷èåì ëîãàðè�ìè÷åñêîé ðàñ�õîäèìîñòè D(") ïðè " = �1=3 è âûïîëíåíèåì èíòå�ãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé (38), òàê êàê óðàâíåíèÿ ñàìî�ñîãëàñîâàíèÿ (31) è (37) òàêæå ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëü�íûìè.Îáúåäèíÿÿ (31) è (37), ïîëó÷àåì ñèñòåìó òðåõóðàâíåíèé äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî âû÷èñëåíèÿ ïà�ðàìåòðîâ ñïèíîâîé æèäêîñòè:� = I1; (40à)K1 = I1=I0; (40á)P = I2 + I1=122I21 : (40â)ÇäåñüIn(Æ; t) = 1Z�1=3 d"D(")(�")n 1� "E("; Æ) 
th E("; Æ)2t ;P (Æ; t) = 1Z�1=3 d"D(")(1� ")E("; Æ) 
th E("; Æ)2t ;E("; Æ) =s(1� ")�13 + "+ Æ� ; t = �� : (41)

5. ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ�àññìîòðèì ñâîéñòâà ñïèíîâîé æèäêîñòè ïðè� � 0 (ãèïåðáîëè÷åñêèé êîòàíãåíñ ðàâåí åäèíèöå).Èíòåãðàëû In è P çàâèñÿò òîëüêî îò Æ(0), ïðè÷åìK1 = I1=I0 ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì Æ(0) è èìååòìàêñèìóì ïðè Æ(0) = 0. Óðàâíåíèå (40â) ïðè � � 0ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì îòíîñèòåëüíî Æ(0) è èìååò ðå�øåíèå Æ(0) = 1:04 �10�3 6= 0. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷à�åì ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿñèñòåìû: Æ(0) = 1:04 � 10�3; �(0) = 0:538;K1(0) = 0:178; "0 = �0:133; (42)ïðè ýòîì I0 = 3:026, I2 = 0:212, �1 = 3:256,P = 0:442.�àñïîëàãàÿ ðåøåíèåì (42), óìåñòíî ïðîêîììåí�òèðîâàòü ñïîñîá ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèé (15). Èç�âåñòíî, ÷òî â òåîðèè ïåðâîãî ïîðÿäêà ëèíåàðèçà�öèÿ (ðàñöåïëåíèå Òÿáëèêîâà) ïðîâîäèòñÿ áåç êàêî�ãî-ëèáî êîððåêòèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ (îí ðàâåí åäè�íèöå). Åñëè â ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè âòîðîãî ïî�ðÿäêà ïîëîæèòü âñå �i = 1, òî óðàâíåíèÿ (29) ðåøå�íèé âîîáùå íå èìåþò. Åñëè âñå �i = � îäèíàêîâû,òî ìîæíî ïîëó÷èòü, íå ïðèáåãàÿ ê ìåòîäó ìîìåíòîâ,óðàâíåíèå äëÿ ùåëåâîãî ïàðàìåòðà:Æ = I2(Æ)I1(Æ) � 14 � 112 2I0(Æ)I1(Æ)� 12I21 (Æ) :Ýòî óðàâíåíèå ïðè � = 0 èìååò ðåøåíèå Æ�(0) == 0:0435, òîãäà ïîëó÷àåì��(0) = 0:319; K�1 (0) = 0:143;"�0 = �0:107; � = 1:418:Î÷åâèäíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ (42) â ýòîì âàðèàíòåèìååòñÿ çíà÷èòåëüíûé ïðîèãðûø â ýíåðãèè îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè ðàññìîò�ðåíèè ñïèíîâîé æèäêîñòè â êâàäðàòíîé ðåøåòêå ñèñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìîìåíòîâ [7℄ ïîëó÷àåì ýíåð�ãèþ îñíîâíîãî ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ "0 = �0:352,êîòîðàÿ íèæå ýíåðãèè AÔ-ñîñòîÿíèÿ ïðè � = 0.Ïîêàæåì, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñèí�ãëåòíûì (ïîëíûé ñïèí S = 0). Ââåäåì �óíêöèþ(ñðåäíåå îò êâàäðàòà ïîëíîãî ñïèíà ñèñòåìû, îòíå�ñåííîå ê îäíîìó ñïèíó)S2(�) � 1N hS2i = 1N Xfm hsr � smi ==Xr 1N Xf hsf � sf+ri = 34Xr Kr = 34K(0); (43)154



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Êâàíòîâàÿ ñïèíîâàÿ æèäêîñòü â �ÖÊ-ðåøåòêåêîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óðüå-îáðàç êîððåëÿöè�îííîé �óíêöèè (27) ïðè q = 0. Ïðè � � 0 èç �îð�ìóëû (27) ñëåäóåò, ÷òî K(0) = 0, S2(0) = 0, ÷òî èäîêàçûâàåò ñèíãëåòíîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñî�îòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (7). Ñ äðóãîé ñòîðîíû,âûðàæåíèå (43) ìîæíî ðàññìîòðåòü êàê ïðåäåë:K(0) = limq!0K(q) = K1� limq!0 1� �qEq(Æ) 
th �Eq(Æ)2� == 4��1 �13 + �0 + Æ� : (44)Îòñþäà ïðè � ! 0 ïîëó÷àåì ïî-ïðåæíåìó K(0) = 0(ñèíãëåò), îäíàêî ïðè � 6= 0 â ñèñòåìå âîçíè�êàþò òðèïëåòíûå âîçáóæäåíèÿ, çà ñ÷åò êîòîðûõS2(�) 6= 0. Ê �îðìóëå (44) ìû îáðàòèìñÿ äàëååïðè àíàëèçå òåìïåðàòóðíûõ ñâîéñòâ ñïèíîâîé æèä�êîñòè. 6. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂÑÏÈÍÎÂÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈÑèñòåìà óðàâíåíèé (40) ðåøàëàñü ÷èñëåííî. Çà�äàâàëîñü çíà÷åíèå t è ïî óðàâíåíèþ (40â) íàõîäè�ëàñü âåëè÷èíà Æ; äàëåå ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ t è Æ(t)âû÷èñëÿëèñü èíòåãðàëû I0, I1 = �, K1 = I1=I0,�1 = 2I0I1 è òåìïåðàòóðà � = �t. Â ðåçóëüòàòå âñå÷èñëåííî íàéäåííûå ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿ�ìè òåìïåðàòóðû � = T=zJ (z = 12).
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ùåëåâîãî ïàðàìåòðà Æ îò áåç-ðàçìåðíîé òåìïåðàòóðû � = T=zJ â îáëàñòè íèçêèõòåìïåðàòóð
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðàæåñòêîñòè ñïåêòðà �(�)Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòîâ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ùåëåâîãî ïàðà�ìåòðà Æ(�). Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè âîçðàñ�òàíèå Æ(�) áëèçêî ê ñòåïåííîìó è, êàê ïîêàçûâàåòàíàëèç, Æ(�) / �2; îäíàêî óæå ïðè � � 0:5 ïàðà�ìåòð Æ(�) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî ñâîèì àñèìòî�òè÷åñêèì çíà÷åíèåì 4� .�èñóíîê 2 äåìîíñòðèðóåò òåìïåðàòóðíóþ çàâè�ñèìîñòü ¾æåñòêîñòè¿ ñïåêòðà âîçáóæäåíèé �(�) ñàñèìïòîòèêîé �(�) / 1=p� .Èçâåñòíî, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñ-òåìû îïðåäåëÿþòñÿ åå ñïåêòðîì âîçáóæäåíèé. Íàðèñ. 3 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ ñïåêòðà
q(�) =p1� �q �(�)q1=3 + �q + Æ(�) ;ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ñàìîñîãëàñîâàííûõ âû÷èñ�ëåíèé ïàðàìåòðîâ �(�) è Æ(�). Ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ áåñ�ùåëåâûì è àêóñòè÷åñêèì, ò. å. 
q / q ïðè q ! 0(êàê ó �îíîíîâ èëè àíòè�åððîìàãíèòíûõ ìàãíî�íîâ). Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèé (íàïîìíèì, ÷òîâñå ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïðèâåäåíû êáåçðàçìåðíîìó âèäó ïóòåì äåëåíèÿ íà zJ),
(�) = �(�) 1Z�1=3 D(")E("; Æ(�)) d" �� �(�)pÆ(�); (45)ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàþùåé �óíêöèåé òåìïåðàòóðû èïðè � > 2 äîñòèãàåò ¾íàñûùåíèÿ¿: 
! 0:2.Òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ìîäóëÿ êîððåëÿòîðàìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè, K1(�), ïðåäñòàâëåíî155
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ ñïåêòðà âîçáóæ-äåíèé 
q(�) â íàïðàâëåíèè [001℄ ïðè ñàìîñîãëàñî-âàííî âû÷èñëåííûõ ïàðàìåòðàõ Æ(�) è �(�): 1 �� = 0, � = 0:56, Æ = 0:0032; 2 � � = 0:05, � = 0:518,Æ = 0:0172; 3 � � = 0:1, � = 0:385, Æ = 0:091; 4 �� = 0:2, � = 0:23, Æ = 0:47; 5 � � = 1:0, � = 0:1,Æ = 3:68
0:060:120:18

0 0:6 �

K1

1:2 1:8�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ êîððå-ëÿòîðà ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè, K1(�); ýíåð-ãèÿ ñèñòåìû "(�) = �(3=4)K1(�)íà ðèñ. 4 . Ïðè � � 0:5 åãî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü áëèçêà ê àñèìïòîòè÷åñêîé, K1(�) / 1=� . Áåç�ðàçìåðíàÿ òåïëîåìêîñòü
(�) = �"(�)�� = �34 �K1(�)�� ; (46)êàê ïîêàçûâàåò ðàñ÷åò, ïî âèäó ïîõîæà íà òåïëî�åìêîñòü äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû (àíîìàëèÿ Øîòò�

êè): ìàêñèìóì ïðè � � 0:1 � 
=2, àñèìïòîòèêà
(�) / 1=�2, îäíàêî â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòèïîâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííûì, 
(�) / �3.Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü. Äèíàìè÷åñêàÿâîñïðèèì÷èâîñòü ñïèíîâîé ñèñòåìû â áåçðàçìåðíûõåäèíèöàõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [8℄���(q; !) = �hhs�(q)js�(�q)ii! :Â ðàññìàòðèâàåìîì ñîñòîÿíèè ñïèíîâîé æèäêîñòèèç-çà èçîòðîïíîñòè êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé èìå�åì �+�(q; !) = 2�zz(q; !) = �2G(q; !):Âûðàæåíèå äëÿ ñòàòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè(! = 0) â ñîîòâåòñòâèè ñ (24), (25) èìååò âèä�zz(q; 0) = K12 1� �q
2q = K12�2 11=3 + �q + Æ == 1�1 11=3 + �q + Æ ; (47)îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî�zz(0; 0) � �(�) = 1�1(�) [4=3 + Æ(�)℄ ;�zz(0; 0)���=0 � �(0) = 0:23; (48)�zz(Q1;2; 0) = 1�1(�)Æ(�) ;�zz(Q1;2; 0)��r=0 = 295:31; (49)ãäå Q1 � X = (0; 0; 2�), Q � W = (�; 0; 2�) � îñî�áûå òî÷êè çîíû Áðèëëþýíà �ÖÊ-ðåøåòêè, â êîòî�ðûõ �Q1 = �Q2 = �1=3. Ïîñêîëüêó â ñïèíîâîé æèä�êîñòè Æ(0) 6= 0, ðàñõîäèìîñòè âûðàæåíèÿ (49) ïðè� ! 0 íåò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñòîé÷èâîñòè ñî�ñòîÿíèÿ ñïèíîâîé æèäêîñòè ïî îòíîøåíèþ ê êîðîò�êîâîëíîâûì âîçìóùåíèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì âîëíî�âûì âåêòîðàì Q1;2, è êîíå÷íîñòè êîððåëÿöèîííîéäëèíû.Âîñïðèèì÷èâîñòü (48) ñîïîñòàâèì ñ ïðîäîëüíîéòåðìîäèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ, êîòîðàÿ ïîîïðåäåëåíèþ [8℄ ðàâíà~�zz(�) = 1� �h(sz(0))2i � hsz(0)i2� � 1� �0(�); (50)ãäå sz(0) � �óðüå-îáðàç îïåðàòîðà ïðè q = 0. Ïî�ñêîëüêó â ñîñòîÿíèè ñïèíîâîé æèäêîñòè hsz(0)i = 0,èç-çà èçîòðîïíîñòè ñïèíîâûõ êîððåëÿòîðîâ�0(�) = 1N h(Sz)2i = 13S2(�) == 14K(q = 0) = ��1(3=4 + Æ) ; (51)156
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáðàòíîé âîñ-ïðèèì÷èâîñòè ��1; ïðè � > 0:5 �óíêöèÿ ��1(�)ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàåò ñâîåãî àñèìïòîòè÷åñêîãîçíà÷åíèÿ ñ ïàðàìàãíèòíîé òî÷êîé Êþðè � = 1=3
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�èñ. 6. Ïîâåäåíèå �óíêöèè S2(�) � N�1hS2i âîáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð, S � îïåðàòîð ïîëíîãîñïèíà ñèñòåìû; àñèìïòîòè÷åñêè S2(�)! 3=4ãäå �óíêöèÿ S2(�) îïðåäåëåíà ñîîòíîøåíèåì (43).Èç ñðàâíåíèÿ �îðìóë (50), (51) ñ (48) ñëåäóåò, ÷òîïðîäîëüíàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüñîâïàäàåò ñ äèíàìè÷åñêîé ïðè ! = 0, q = 0, ò. å.~�zz(�) = �(�), ïðè÷åì èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå3��(�) = S2(�): (52)Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò îáðàò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè ��1(�). Ýòà �óíêöèÿ èìååò

ìèíèìóì ïðè � � 0:2 è óæå ïðè � � 0:5 ñòàíîâèòñÿáëèçêîé ê �óíêöèè ��1(�) � � + �, ãäå � = 1=3ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ïàðàìàãíèòíîé òî÷êè Êþðè äëÿàíòè�åððîìàãíåòèêîâ. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà �óíê�öèÿ S2(�), âû÷èñëåííàÿ ïî ñîîòíîøåíèþ (52). Ïàðà�ìåòð �1(�) áûñòðî äîñòèãàåò ñâîåãî àñèìïòîòè÷åñêî�ãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî åäèíèöå, ïðè � � 0:5.7. ÈÍÒÅ�Ï�ÅÒÀÖÈß �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ îáëàñòè ïðåäåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóð óäîáíîèñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèå 
th(x=2) = 1 + 2n(x),ãäå n(x) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Áîçå. Ïîñêîëüêóâ ýòîé îáëàñòè ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ àêóñòè÷åñêèì (ïðî�ïîðöèîíàëüíûì q), èìååì ñòåïåííîå ïîâåäåíèå ïàðà�ìåòðîâ:�(�) = �(0)�B�4; K1(�) = K1(0)�A�4: (53)Òàê êàê ýíåðãèÿ ñèñòåìû " = �(3=4)K1, òåïëîåì�êîñòü ñïèíîâîé æèäêîñòè â ýòîé îáëàñòè,
(�) = �"=�� = 4A�3; (54)àíàëîãè÷íà òåïëîåìêîñòè äåáàåâñêèõ �îíîíîâ (èëèàíòè�åððîìàãíèòíûõ ìàãíîíîâ).Ïðè òåìïåðàòóðàõ � � �0, ãäå �0 = �(0)(2=p3 )�� pÆ(0) � ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ íà ãðàíèöå(" = �1=3 èëè q = Q1;2), òåðìîäèíàìèêà ñòàíîâèòñÿáîëåå ñëîæíîé, òàê êàê âêëàä â òåìïåðàòóðíóþ çà�âèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ äàåò è ýòà îáëàñòü. Âíà÷àëåïðåèìóùåñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñè�ìîñòü ïàðàìåòðà Æ, íî ïðè � > 1 îíà ïåðåõîäèò âëèíåéíóþ.Àñèìïòîòèêà (� ! 1). Êîý��èöèåíòû âàñèìïòîòè÷åñêîì ïîâåäåíèè âñåõ �óíêöèé, êîãäàêîððåëÿöèè èñ÷åçàþò, ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷å�ñêè, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå �èçè÷åñêè î÷åâèäíûåóñëîâèÿ:1) S2(�) ! 3=4 (3/4 � çíà÷åíèå êâàäðàòà ñïèíàíà óçëå ðåøåòêè);2) �1(�) ! 1, ò. å. ïàðàìåòð ðàñöåïëåíèÿ äëÿíåñêîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì åäè�íèöå.Ïåðâîå óñëîâèå äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè (52) ïðèâî�äèò ê çàêîíó Êþðè:�(�) = S2(�)3� ! 14� :Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýêâèâàëåíòíîå îïðåäåëåíèå âîñ�ïðèèì÷èâîñòè (48) ïðè âûïîëíåíèè îáîèõ óñëîâèéäàåò �(�) ! 14=3 + Æ(�) :157



Å. Â. Êóçüìèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003Äëÿ âûïîëíåíèÿ çàêîíà Êþðè, íåîáõîäèìî, ÷òîáûÆ(�)! 4�: (55)Àñèìïòîòè÷åñêè èíòåãðàëû ïðèíèìàþò âèäIn(�)! 12�(�) 1Z�1=3 D(")(�")n �1� "4� � d";îòêóäà, èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé(38), ïîëó÷àåìI0(�) ! 12�(�) ; I1(�) ! 1z 12�(�) 14� ;I2(�) ! 1z 12�(�) ; z = 12: (56)Ïîñêîëüêó I1 = � (èç óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâà�íèÿ (40à)), èç (56) èìååì �2 = 1=8z� , ò. å.�! 1p2z 12p� ; 
 = �pÆ = 1p2z : (57)Òàêèì îáðàçîì, èìååì ñëåäóþùåå ïîâåäåíèå òåð�ìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû (ñïèíîâîéæèäêîñòè) ïðè � !1:�(�)! 14� ; Æ(�)! 4�;�(�)! 
2 1p� = 0:102p� ;K1(�) ! 
22 1� = 0:021� : (58)
8. Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÛÅ ÊÎ��ÅËßÖÈÈ ÂÑÏÈÍÎÂÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈÏî îïðåäåëåíèþ,Kr = 4 1N Xf hszf szf+ri = 43 1N Xf hsf sf+ri:Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîððåëÿ�öèîííûõ �óíêöèé (ñì. (14) è (34)) èìååò âèäKr = 1N Xq eiq�rK(q);K(q) = K1� 1� �qEq(Æ) 
th �Eq(Æ)2� ;ãäå ïàðàìåòðû g � K1=� è Æ ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìèòåìïåðàòóðû.

�àññìîòðèì õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííûõ êîððå�ëÿöèé â îñíîâíîì (ñèíãëåòíîì) ñîñòîÿíèè ñïèíîâîéæèäêîñòè. Ïðè � � 0 èìååìK(q) = g(0)R(q); R(q) �s 1� �q1=3+�q+Æ(0) : (59)Íàõîæäåíèå Kr äëÿ ïðîèçâîëüíûõ r ïðåäñòàâëÿåòñîáîé òåõíè÷åñêè ñëîæíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ çàäà÷ó,ïîñêîëüêó ñóììèðîâàíèå (èíòåãðèðîâàíèå) âåäåòñÿïî ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà, êîòîðàÿ â �ÖÊ-ðåøåòêåèìååò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ �îðìó [12℄.Ïðåäâàðèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (43),Xr Kr = 0;ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â îñíîâíîì ñèíãëåò�íîì ñîñòîÿíèè ñïèíîâîé æèäêîñòè ïðîñòðàíñòâåí�íûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè çíàêîïåðåìåííû èïðè ñóììèðîâàíèè âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ.Èç (59) ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â �îðìè�ðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ êîððåëÿöèé äàþò òå îá�ëàñòè çîíû Áðèëëþýíà, â êîòîðûõ �q ! �1=3, ò. å.îêðåñòíîñòè òî÷åê Q1 = (0; 0; 2�), Q2 = (�; 0; 2�) èäðóãèõ, àíàëîãè÷íûõ ïî ñèììåòðèè.Îêðåñòíîñòü òî÷êè Q1. Ïîëîæèì q = Q1+p,ãäå jpj = p� 1. Â ýòîé îáëàñòè�Q1+p � �13 + 112p2z;R(Q1 + p) � 4pp2z + �2 ; �2 � zÆ(0) (60)è �óðüå-îáðàç êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè àíèçîòðî�ïåí ñ âûäåëåííûì z-íàïðàâëåíèåì. ÒîãäàKr � 4geiQ1�rCan(r);Can(r) = 1(2�)3 Z(p0) dp eip�rpp2z + �2 : (61)Èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèì â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìåêîîðäèíàò ïî ñ�åðå ìàëîãî ðàäèóñà p0 (âåêòîð r íà�ïðàâëÿåì âäîëü îñè z):Can(r) = 12�2 p0Z0 p2dp 1Z0 dx 
os(prx)pp2x2 + �2 == 12�2 p0Z0 p2dp1p prZ0 dz 
os zpz2 +A2 ;ãäå A2 = r2�2. Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé r èíòåãðàëðàâåí [13℄ 1Z0 dz 
os zpz2 +A2 � �2Ae�A; A� 1:158



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Êâàíòîâàÿ ñïèíîâàÿ æèäêîñòü â �ÖÊ-ðåøåòêåÂ ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ àñèìïòîòèêó:Can(r) / exp(�r=�)pr=� ; � = 1� = 1pzÆ(0) ; (62)ãäå � � êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà. Ïîñêîëüêó Æ(0) �� 10�3, z = 12, èìååì � � 8:95, ò. å. ïðèáëèçèòåëü�íî äåâÿòü ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè èëè îêîëî äâåíàäöà�òè�òðèíàäöàòè ðàññòîÿíèé ìåæäó áëèæàéøèìè ñî�ñåäÿìè. Èç ýòèõ îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî â ñïèíîâîé æèä�êîñòè äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçâèò áëèæíèé ïîðÿäîê.Â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð, èñïîëüçóÿ ïðè�áëèæåíèå 
thx � 1=x, ïîëó÷àåìK(q) � 4��1(�) 11=3 + �q + Æ(�) (63)(íàïîìíèì, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêè �1(�) ! 1, Æ(�) !! 4�). Â ýòîì ñëó÷àåKr = 4��1(�) 1vB Z(vB) dq eiq�r1=3 + �q + Æ(�) ;vB = 4(2�)3;ãäå vB � îáúåì çîíû Áðèëëþýíà. Ïî-ïðåæíåìó ñ÷è�òàåì, ÷òî ãëàâíûé âêëàä â èíòåãðàë äàþò îêðåñòíî�ñòè òî÷åê, â êîòîðûõ � = �1=3. Â îêðåñòíîñòè òî÷êèQ1 èìååìKr � z��1(�)C�an(r);C�an(r) = 1(2�)3 Z(p0) dp eip�rp2z + �2 ; (64)ïðè÷åì, â îòëè÷èå îò Can(r), âìåñòî êîðíÿ â çíàìå�íàòåëå �èãóðèðóåò ïåðâàÿ ñòåïåíü. Èíòåãðèðîâàíèåòåì æå ñïîñîáîì äàåòC�an(r) � p20(2�)2 r 1Z0 dz 
os zz2 + �2r2 == p20(2�)2 r �2�r e��r / e��r: (65)Êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà � = 1=� â âûñîêîòåìïåðà�òóðíîì ðåæèìå ñòàíîâèòñÿ ìàëîé (� / 1=p� ), è âðåçóëüòàòå ïðàêòè÷åñêè îñòàþòñÿ êîððåëÿöèè ìåæ�äó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè.Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿöèè âãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿõ ÿâëÿþòñÿ îñöèëëèðóþùèìèñ ïåðèîäîì Q1 � r = 2�r è ¾çàòóõàþùèìè¿ â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ïîâåäåíèåì �óíêöèè Can(r).

9. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîäâåäåì èòîãè ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ.Â ñèñòåìàõ ñ �ðóñòðèðîâàííûìè îáìåííûìèâçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿ�ìè (êàê â �ÖÊ-ðåøåòêå) êâàíòîâûå �ëóêòóàöèèïîïåðå÷íûõ ñïèíîâûõ êîìïîíåíò ñòàíîâÿòñÿ ñó�ùåñòâåííûìè è ìîãóò ðàçðóøèòü èçèíãîâñêîåAÔ-ñîñòîÿíèå, åñëè íåò äîïîëíèòåëüíûõ ñòàáè�ëèçèðóþùèõ �àêòîðîâ (îáìåíà ìåæäó âòîðûìèñîñåäÿìè èëè àíèçîòðîïèè).Ïðè îòñóòñòâèè â �ÖÊ-ðåøåòêå äàëüíåãî AÔ-ïî-ðÿäêà ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè, êîòîðîå íàçâà�íî ñïèíîâîé æèäêîñòüþ. Îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ èçî�òðîïíûìè ñïèíîâûìè êîððåëÿöèîííûìè �óíêöèÿ�ìè (ñèììåòðèÿ ãàìèëüòîíèàíà íå ðàçðóøåíà), ååîñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåòíûì (ïîëíûéñïèí ñèñòåìû S = 0), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êâàíòîâîìå�õàíè÷åñêîé êëàññè�èêàöèè ñîñòîÿíèé ïî âåëè÷èíåïîëíîãî ñïèíà.Ñïèíîâàÿ æèäêîñòü îïèñàíà â ðàìêàõ òåîðèèâòîðîãî ïîðÿäêà ìåòîäîì �óíêöèé �ðèíà. Ïðåäëî�æåí ìåòîä ñàìîñîãëàñîâàííîãî âû÷èñëåíèÿ òåìïåðà�òóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ ñïèíîâîé æèäêî�ñòè: � � ¾æåñòêîñòè¿ ñïåêòðà âîçáóæäåíèé, K1 �ìîäóëÿ ñïèíîâîãî êîððåëÿòîðà ìåæäó áëèæàéøèìèñîñåäÿìè, Æ � ùåëåâîãî ïàðàìåòðà. Ýíåðãèÿ ñïèíî�âîé æèäêîñòè (â åäèíèöàõ îáìåííîãî ïàðàìåòðà íàîäíó ñâÿçü) " = �(3=4)K1, ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ "0 = �0:133. Ïàðàìåòð Æ 6= 0 èãðàåò âàæ�íóþ ðîëü: ñîõðàíÿåò â ñïèíîâîé ñèñòåìå òðàíñëÿöè�îííóþ èíâàðèàíòíîñòü îñíîâíîé ðåøåòêè; îïðåäåëÿ�åò êîððåëÿöèîííóþ äëèíó � = 1=pzÆ ; ïðè âûñîêèõòåìïåðàòóðàõ ïðèâîäèò ê çàêîíó Êþðè äëÿ ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñïèíîâîé æèäêîñòè.Â ñïèíîâîé æèäêîñòè èìååòñÿ áëèæíèé ïîðÿ�äîê, êîòîðûé ïîõîæ íà àíòè�åððîìàãíèòíûé ñî çíà�êîïåðåìåííîñòüþ ñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíê�öèé. Îáðàòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü òàêæå áëèçêà ê àí�òè�åððîìàãíèòíîé (âïëîòü äî ñóùåñòâîâàíèÿ ïàðà�ìàãíèòíîé òî÷êè Êþðè).Ïðè íàëè÷èè ñòàáèëèçèðóþùèõ �àêòîðîââîçìîæíà êîíêóðåíöèÿ ìåæäó AÔ-ñîñòîÿíèåì èñîñòîÿíèåì ñïèíîâîé æèäêîñòè. Ìîæíî óòâåðæ-äàòü, ÷òî ñèñòåìû ñ äàëüíèì ìàãíèòíûì ïîðÿäêîìïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå êðèòè÷åñêîé ïåðåõîäÿò âñîñòîÿíèå ñïèíîâîé æèäêîñòè.Àâòîð áëàãîäàðåí Â. Â. Âàëüêîâó, Â. È. Çèíåíêîè Ñ. �. Îâ÷èííèêîâó çà ïîëåçíûå äèñêóññèè è êðè�òè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàí�ñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò 00-02-16110).159
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