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ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÌÀ�ÍÅÒÈÊÎÂÑÎ ÑÏÈÍÎÌ S = 3=2 È ÍÅ�ÅÉÇÅÍÁÅ��ÎÂÑÊÈÌÈÇÎÒ�ÎÏÍÛÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌÎ. À. Êîñìà÷åâ a, Þ. À. Ôðèäìàí a*, Å. �. �àëêèíà b, Á. À. Èâàíîâ 
aÒàâðè÷åñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â. È. Âåðíàäñêîãî295077, Ñèì�åðîïîëü, �åñïóáëèêà Êðûì, �îññèéñêàÿ ÔåäåðàöèÿbÈíñòèòóò �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03028, Êèåâ, Óêðàèíà
Èíñòèòóò ìàãíåòèçìà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03142, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 àâãóñòà 2014 ã.Èññëåäîâàíû äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíåòèêà ñî ñïèíîì ìàãíèòíîãî èîíà 3=2 è èçîòðîïíûì âçàèìî-äåéñòâèåì ñïèíîâ îáùåãî âèäà. Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìàòåðèàëüíûõïàðàìåòðîâ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ òîëüêî ÷åòûðåõ �àçîâûõ ñîñòîÿíèé, �åððî- è àíòè�åððîìàãíèòíàÿ�àçû ñ íàñûùåííûì çíà÷åíèåì ñïèíà è ñîñòîÿíèé ñ òåíçîðíûìè ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà � íåìàòè÷å-ñêîãî è àíòèíåìàòè÷åñêîãî. Äëÿ ýòèõ �àç ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè îïðåäåëÿåòñÿ îêòóïîëüíûìïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, ñîäåðæàùèì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, òðèëèíåéíûå ïî êîìïîíåíòàì îïåðàòîðà ñïèíà íàäàííîì óçëå. Îïðåäåëåíû ñïåêòðû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé âî âñåõ �àçàõ. Âî âñåõ ÷åòûðåõ �àçîâûõñîñòîÿíèÿõ âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå âåòâè âîçáóæäåíèé.DOI: 10.7868/S00444510150201211. ÂÂÅÄÅÍÈÅÓïîðÿäî÷åíèå â ñïèíîâûõ ñèñòåìàõ îáû÷íî àñ�ñîöèèðóåòñÿ ñî ñòàíäàðòíûì ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì,äëÿ êîòîðîãî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñïèíîâ hSni íà óçëàõîòëè÷íû îò íóëÿ è îáðàçóþò ðàçëè÷íûå ìàãíèòíûåñòðóêòóðû (�åððîìàãíåòèêè, àíòè�åððîìàãíåòèêèè äð., ñì. [1; 2℄). Îñíîâíûì ñâîéñòâîì ìàãíèòîóïîðÿ�äî÷åííûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå ñèììåòðèè îò�íîñèòåëüíî îòðàæåíèÿ âðåìåíè, hSni ! �hSni ïðèt ! �t. Îäíàêî óæå äîñòàòî÷íî äàâíî áûëà óêàçà�íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâî�ãî íåìàòèêà, äëÿ êîòîðîãî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñïèíîâíà óçëàõ hSni ðàâíû íóëþ, íî ñïîíòàííîå íàðóøå�íèå ñèììåòðèè ñïèíîâîé ñèñòåìû ñâÿçàíî ñ àíèçî�òðîïèåé íåêîòîðûõ âûñøèõ êîððåëÿòîðîâ ïðîåêöèéñïèíà [3℄. Ñîñòîÿíèå ñïèíîâîãî íåìàòèêà ìîæåò âîç�íèêàòü èç-çà êîððåëÿöèè ñïèíîâ íà ðàçëè÷íûõ óç�ëàõ, òàêîé ÷òî ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî îòðàæåíèÿ*E-mail: yuriifridman�gmail.
om

âðåìåíè äëÿ âñåé ñèñòåìû íå íàðóøåíà [3℄. Âåðîÿò�íî, òàêèå ñîñòîÿíèÿ îáíàðóæåíû äëÿ íèçêîðàçìåð�íîãî ìàãíåòèêà LiCuVO4 [4; 5℄. Íå ìåíåå èíòåðåñíàâîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè íåìàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèéçà ñ÷åò ñóùåñòâîâàíèÿ ñïèíîâûõ ìóëüòèïîëüíûõ ïà�ðàìåòðîâ ïîðÿäêà, â êîòîðûå âõîäÿò ïðîèçâåäåíèÿñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðîåêöèé îïåðàòîðà ñïèíà íà îä�íîì è òîì æå óçëå. Òàêîé ïîðÿäîê îáóñëîâëåí íåòðè�âèàëüíûìè ñðåäíèìè âèäà hS�1S�2 : : : S�ni, äëÿ ñïè�íà S èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü çíà÷åíèÿ n � 2S.Çäåñü n = 1 ñîîòâåòñòâóåò äèïîëüíîìó ïàðàìåòðóïîðÿäêà, ò. å. ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ñïèíà hSi, n = 2 �êâàäðóïîëüíîìó, n = 3 � îêòóïîëüíîìó è ò. ä. Âðàáîòå [3℄ áûë ðàññìîòðåí ïðèìåð ñïèíîâîãî íåìà�òèêà ñ êâàäðóïîëüíûì ïîðÿäêîì äëÿ ñèñòåìû ñîñïèíîì S = 1. Ïðîáëåìà ñïèíîâûõ íåìàòèêîâ òà�êîãî òèïà (îäíîóçåëüíûõ) òåñíî ñâÿçàíà ñ ïðîáëå�ìîé êâàäðóïîëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è ñïåöè�è÷åñêîéêâàäðóïîëüíîé äèíàìèêè, êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî äàâ�íî îáñóæäàåòñÿ â ëèòåðàòóðå, ñì., íàïðèìåð, ðàáî�òû [6�14℄.Íåìàòè÷åñêèé ïîðÿäîê, ñâÿçàííûé ñ íåòðèâèàëü�320



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíåòèêîâ : : :íûìè ñïèíîâûìè ìóëüòèïîëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïî�ðÿäêà íà îäíîì óçëå ïðè hSi = 0, ÿâëÿåòñÿ èñêëþ�÷èòåëüíî êâàíòîâûì ÿâëåíèåì. Åãî îïèñàíèå ñâÿ�çàíî ñ âûõîäîì çà ðàìêè òàê íàçûâàåìûõ ñïèíî�âûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé, èëè êîãåðåíòíûõ ñî�ñòîÿíèé ãðóïïû Ëè SO(3) � SU(2), ñì. [13; 14℄.Äëÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé ìîäóëü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îïå�ðàòîðà ñïèíà âñåãäà îòëè÷åí îò íóëÿ; ïðè÷åì äëÿñïèíà S âåëè÷èíà jhSij = S. Ñïèíîâûå êîãåðåíò�íûå ñîñòîÿíèÿ äàþò òî÷íîå îïèñàíèå ñèñòåìû äëÿãàìèëüòîíèàíà, ñîäåðæàùåãî òîëüêî ñëàãàåìûå, ëè�íåéíûå ïî îïåðàòîðàì ñïèíà íà äàííîì óçëå, â ÷àñò�íîñòè, äëÿ îáû÷íîãî áèëèíåéíîãî îáìåííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ âèäà �J(Sl � Sl0). Äëÿ òàêîãî ãàìèëüòî�íèàíà â ñëó÷àå, êîãäà íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåò�ñÿ SU(2)-êîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèåì, äèíàìèêà ñïèíàîïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé Ëàíäàó�Ëè�øè-öà äëÿ ñïèíîâ [13; 14℄. Ïîýòîìó äëÿ ðåàëèçàöèè íåìà�òè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû ñî ñïè�íîì S = 1 äîëæåí, êðîìå áèëèíåéíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, âêëþ÷àòü â ñåáÿ è âûñøèå (íåãåéçåíáåðãîâ�ñêèå) ñëàãàåìûå. Äëÿ èçîòðîïíîé ñèñòåìû ñî ñïèíîìS = 1 âîçìîæíî áèêâàäðàòè÷íîå îáìåííîå âçàèìî�äåéñòâèå âèäà �K(Sl �Sl0)2, ãäå Sl è Sl0 � îïåðàòîðûñïèíîâ íà ñîñåäíèõ óçëàõ l è l0; J ,K � êîíñòàíòû ñî�îòâåòñòâåííî ãåéçåíáåðãîâñêîãî è áèêâàäðàòè÷íîãîîáìåíîâ è èìåííî êîíñòàíòà K îïðåäåëÿåò íàëè÷èåíåìàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ [3℄.Íàèáîëåå èçó÷åíû ñèñòåìû ñî ñïèíîì ìàãíèòíî�ãî èîíà S = 1, è ìû îáñóäèì èõ ñâîéñòâà â òîé ìåðå,â êàêîé ýòî íóæíî äëÿ öåëè íàøåé ðàáîòû � àíàëè�çà íåìàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé äëÿ ñèñòåì ñ âûñøèìèñïèíàìè. Ñîñòîÿíèå ñïèíîâîãî íåìàòèêà ñ S = 1, âêîòîðîì ïàðàìåòð äèïîëüíîãî ñïèíîâîãî óïîðÿäî÷å�íèÿ ðàâåí íóëþ, hSi = 0, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïîíòàí�íûì íàðóøåíèåì âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèè, êîòîðîåñâÿçàíî ñî ñïèíîâûìè êâàäðóïîëüíûìè ïàðàìåòðà�ìè Sik = hSiSk + SkSii, i; k = x; y; z [10; 15℄. Ýòî ñî�ñòîÿíèå èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî îáðàùåíèÿ âðå�ìåíè, íî äëÿ íåãî èìååò ìåñòî ñïîíòàííîå íàðóøå�íèå âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèè, ñâÿçàííîå ñ êâàäðó�ïîëüíûìè ñðåäíèìè.Â êà÷åñòâå ãåîìåòðè÷åñêîãî îáðàçà ýòèõ ñðåä�íèõ ìîæíî âûáðàòü êâàäðóïîëüíûé ýëëèïñîèä, ò. å.ýëëèïñîèä ñ íàïðàâëåíèÿìè ãëàâíûõ îñåé e1, e2è e3, âûáðàííûìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èìåòühSiSk + SkSii = 0 ïðè i 6= k, i; k = 1; 2; 3, è ïîëóîñèêîòîðîãî ðàâíû hS21i, hS22i è hS23i. Ïðè íóëåâîé òåìïå�ðàòóðå T = 0 ñîñòîÿíèå ñïèíà íà êàæäîì óçëå îïðå�äåëÿåòñÿ ÷èñòûìè êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè ñïèíàS = 1. Â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ íåìàòè÷å�ñêàÿ �àçà ìàãíåòèêà ñ áèëèíåéíûì è áèêâàäðàòè÷�

íûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñîñå�äåé óñòîé÷èâà ïðè J < K è J > 0. Èñïîëüçóÿ ñîñòîÿ�íèÿ j0i è j�1i ñ çàäàííîé ïðîåêöèåé ñïèíà íà íåêîòî�ðóþ îñü êâàíòîâàíèÿ z, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîìïðèáëèæåíèè �àçå ñïèíîâîãî íåìàòèêà ïðè T = 0îòâå÷àåò ñîñòîÿíèå íà óçëå j SN i = j0i [3℄. Âåðîÿò�íî, ýòî ïðîñòåéøèé ñëó÷àé íåìàòè÷åñêîãî ïîðÿäêà:êâàäðóïîëüíûé ýëëèïñîèä âûðîæäàåòñÿ â ïëîñêèéäèñê, hS2xi = hS2yi = 1, hS2z i = 0. Ïðè òåìïåðàòóðå,îòëè÷íîé îò íóëÿ, íî ìåíüøåé êðèòè÷åñêîé òåìïå�ðàòóðû, T < TC , âåëè÷èíà 0 < hS2z i < hS2x;yi; ïðèT > TC âîññòàíàâëèâàåòñÿ âðàùàòåëüíàÿ ñèììåòðèÿS�� [8; 16; 17℄. Ïîñêîëüêó â ñèëó èçîòðîïèè ñïèíîâûõâçàèìîäåéñòâèé íàïðàâëåíèå îñè êâàíòîâàíèÿ z ïðî�èçâîëüíî, ñîñòîÿíèå ñïèíîâîãî íåìàòèêà ìîæíî îïè�ñàòü ââåäåíèåì âåêòîðà-äèðåêòîðà n, êîòîðûé íà�ïðàâëåí âäîëü îñè âðàùåíèÿ êâàäðóïîëüíîãî ýëëèï�ñîèäà. Ïîíÿòíî, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ñ n è �n íåðàçëè÷è�ìû, è âåëè÷èíà S�� ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûì àíàëîãîìïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÄåÆåíà, êîòîðûé ââîäèòñÿ äëÿîáû÷íûõ íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ [18℄. Âî�ïðîñ î ñòàáèëüíîñòè íåìàòè÷åñêîé �àçû ïðè âûõîäåçà ðàìêè ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ â äâóìåðíîìñëó÷àå (èëè â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ïðè íóëåâîé òåì�ïåðàòóðå) ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì, ñì. [15; 19�21℄. Îä�íàêî â èíòåðåñóþùåì íàñ òðåõìåðíîì ñëó÷àå íåòîñíîâàíèé ñîìíåâàòüñÿ, ÷òî íåìàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèåóñòîé÷èâî ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå è ïðèáëèæå�íèå ñðåäíåãî ïîëÿ ïðèãîäíî äëÿ åãî îïèñàíèÿ âäà�ëè îò êðèòè÷åñêîé îáëàñòè [15; 19℄. Â òîì ñëó÷àå,êîãäà îáìåííûé èíòåãðàë J < 0 îòðèöàòåëåí, äëÿêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàãíåòèêà âîçíèêàþò ñîñòîÿíèÿ ñäâóìÿ ìàãíèòíûìè ïîäðåøåòêàìè. (Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîðåøåòêà äîïóñêàåò ðàçáèåíèå íà äâå ýêâèâàëåíòíûåïîäðåøåòêè (bipartite latti
e).) Åñëè ãåéçåíáåðãîâ�ñêèé îáìåí ïðåâûøàåò áèêâàäðàòè÷íûé, òî â ìàãíå�òèêå ðåàëèçóåòñÿ îáû÷íîå àíòè�åððîìàãíèòíîå ñî�ñòîÿíèå. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ñèòóàöèÿ áîëååèíòåðåñíàÿ è âîïðîñ îá îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñòàíî�âèòñÿ íåòðèâèàëüíûì, ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèÿ ñ n è�n òîæäåñòâåííû. Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíå�ãî ïîëÿ ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ñèñòåìå ðåàëèçóåò�ñÿ ñîñòîÿíèå îðòîãîíàëüíîãî íåìàòèêà, äëÿ êîòîðî�ãî â äâóõ ïîäðåøåòêàõ íàïðàâëåíèÿ n îðòîãîíàëü�íû [19; 22; 23℄. Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþò òðè òàêèõ íà�ïðàâëåíèÿ âåêòîðà n, â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ýòî ñîñòî�ÿíèå òðàêòóåòñÿ êàê íå ïîëíîñòüþ óïîðÿäî÷åííîå(semiordered) [22℄, õîòÿ óñòîé÷èâîñòü äâóõïîäðåøå�òî÷íîé �àçû â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿäîêàçàíà äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè [23℄, à òðåõïîäðå�øåòî÷íîãî � äëÿ òðåóãîëüíîé ðåøåòêè [24; 25℄ (ñì.ðèñ. 1, 2 â ðàáîòå [25℄). Äëÿ íèçêîðàçìåðíûõ ñèñ-9 ÆÝÒÔ, âûï. 2 321



Î. À. Êîñìà÷åâ, Þ. À. Ôðèäìàí, Å. �. �àëêèíà, Á. À. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015òåì âîïðîñ äî ñèõ ïîð îòêðûò; ÷èñëåííîå ìîäåëèðî�âàíèå îäíîìåðíûõ ñèñòåì óêàçûâàåò íà ñîñòîÿíèÿñ òðèìåðèçàöèåé [26; 27℄. Ôàçîâûå ïåðåõîäû îðòîãî�íàëüíûé íåìàòèê��åððîìàãíåòèê è îðòîãîíàëüíûéíåìàòèê�àíòè�åððîìàãíåòèê, ïðîèñõîäÿùèå ïðè èç�ìåíåíèè ïàðàìåòðà J=K, ÿâëÿþòñÿ âûðîæäåííûìèïåðåõîäàìè ïåðâîãî ðîäà [23℄.Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïðîñòåéøåé ìîäå�ëè ñïèíîâîãî íåìàòèêà ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òîïîäîáíîãî ðîäà ñèñòåìû îáëàäàþò öåëûì ðÿäîìíåîáû÷íûõ ñâîéñòâ. Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äâà�äöàòè ëåò òàêèå ñîñòîÿíèÿ àêòèâíî èçó÷àëèñü â êðè�ñòàëëè÷åñêèõ ìàãíåòèêàõ [9; 10℄, âêëþ÷àÿ íèçêîðàç�ìåðíûå ñèñòåìû [15; 19�21℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî�ÿâèëñÿ äîïîëíèòåëüíûé èíòåðåñ ê òàêèì ñîñòîÿíè�ÿì, ñâÿçàííûé ñ èçó÷åíèåì óëüòðàõîëîäíûõ àòîì�íûõ ãàçîâ ñ öåëûì çíà÷åíèåì ñïèíà [28�32℄, îñîáåí�íî ñ êîíäåíñàöèåé Áîçå �Ýéíøòåéíà äëÿ òàêèõ ãà�çîâ â îïòè÷åñêèõ ëîâóøêàõ èëè ðåøåòêàõ [28℄. Ñóùå�ñòâåííî òàêæå, ÷òî äëÿ òàêèõ êîíäåíñàòîâ õàðàêòåð�íî ñèëüíîå íåãåéçåíáåðãîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñïè�íîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåìàòè÷åñêèõñîñòîÿíèé [30℄.Òàêèì îáðàçîì, íåìàòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ñïè�íà S = 1 äîñòàòî÷íî øèðîêî èçó÷åíû: äëÿ íèõ èñ�ñëåäîâàíû ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõâîçáóæäåíèé è ïðîöåññû ðåëàêñàöèè [19; 33�36℄, íàé�äåíû íåëèíåéíûå âîçáóæäåíèÿ � ñîëèòîíû [37�40℄.Ïîëó÷åíû êàê îäíîìåðíûå ñîëèòîíû [37; 38℄, êîòî�ðûå ïîõîæè íà îòêðûòûå ìíîãî ëåò íàçàä ëèáîâ�ñêèå ñîñòîÿíèÿ íåèäåàëüíîãî áîçå-ãàçà [41℄, òàê è òî�ïîëîãè÷åñêèå äâóìåðíûå ñîëèòîíû [39; 40℄. Ýòè ñî�ëèòîíû ïîõîæè òàêæå è íà ñîîòâåòñòâóþùèå âîç�áóæäåíèÿ â àíòè�åððîìàãíåòèêàõ, ñì. [42�44℄ (âîáîèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííîåîïèñàíèå íà îñíîâå ñèãìà-ìîäåëè [15℄), íî îíèèìåþò óíèêàëüíûå ñâîéñòâà îêîëî òî÷êè ïåðåõîäàíåìàòèê��åððîìàãíåòèê [40℄ è â ñàìîé ýòîé òî÷�êå [40; 45℄. Ïîñòðîåíû �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿðåëàêñàöèîííîé äèíàìèêè [36℄ è íåðàâíîâåñíàÿ òåð�ìîäèíàìèêà [46; 47℄ ñïèíîâûõ íåìàòèêîâ. Òåîðåòè÷å�ñêè èññëåäîâàíî íåóïðóãîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ èïîêàçàíî, êàê îíî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àíàëè�çà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â ýòèõ ñèñòåìàõ [25℄.Âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè íåìàòè÷åñêèõ ñîñòîÿ�íèé â ñèñòåìàõ ñî ñïèíàìè S > 1 ÿâëÿåòñÿ áî�ëåå ñëîæíûì, õîòÿ è îí èçó÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî äàâ�íî [19; 48; 49℄. Íàèáîëåå èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ òà�êèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ íåòðè�âèàëüíûõ êîððåëÿòîðîâ îò íå÷åòíîãî ÷èñëà ñïèíîâ(íàïðèìåð, òðåõ), êîòîðûå íå èíâàðèàíòíû îòíîñè�òåëüíî îòðàæåíèÿ âðåìåíè äàæå ïðè hSi = 0. Õî�

òÿ îáû÷íî ñïèíîâûìè íåìàòèêàìè íàçûâàþò ñîñòî�ÿíèÿ, èíâàðèàíòíûå ïðè çàìåíå t ! �t [3; 48℄, èñ�ïîëüçîâàíèå òåðìèíà ¾ñïèíîâûé íåìàòèê¿ äëÿ òà�êèõ ñîñòîÿíèé [19; 50℄ â äàííîé ðàáîòå íå ïðèâåäåò êíåäîðàçóìåíèÿì. Íåäàâíî âîçíèê áîëüøîé èíòåðåñê àíàëèçó íåìàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â óëüòðàõîëîä�íîì áîçå-ãàçå ñî ñïèíîì S = 2 [51�55℄.Íå ìåíåå èíòåðåñíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿñïèíîâûõ íåìàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé äëÿ ñèñòåì ñ ïî�ëóöåëûì ñïèíîì (ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïîëóöåëî�ãî ñïèíà, äîïóñêàþùàÿ íåãåéçåíáåðãîâñêîå âçàèìî�äåéñòâèå è íåòðèâèàëüíûå âûñøèå ñïèíîâûå êîððå�ëÿòîðû, ñîñòàâëÿåò S = 3=2). Òàêèå ñîñòîÿíèÿ èçó�÷åíû õóæå, õîòÿ ýòîò âîïðîñ èìååò âàæíîå çíà÷åíèåäëÿ èññëåäîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ óëüòðàõîëîä�íûõ �åðìè-ãàçîâ, ïðèìåðîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ãàçû132Cs, 9Be, 135Ba ñî ñïèíîì S = 3=2 â îïòè÷åñêèõ ðå�øåòêàõ, â êîòîðûõ íà îäíó ÿ÷åéêó ïðèõîäèòñÿ îäèíàòîì [56�59℄.Íåìàòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ìàãíåòèêà ñî ñïèíîìS = 3=2, äëÿ êîòîðûõ hSi = 0 è íåòðèâèàëüíû ñðåä�íèå, êóáè÷åñêèå ïî îïåðàòîðàì ñïèíîâûõ ïðîåêöèé,áûëè ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî äàâíî [19; 49℄. Äëÿ îáùåéìîäåëè èçîòðîïíîãî ìàãíåòèêà ñî ñïèíîì 3/2 (ñì.íèæå �îðìóëó (1)) áûëî ïîêàçàíî [19℄, ÷òî íåìà�òè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñóùåñòâóåò â íåïîñðåäñòâåííîéîêðåñòíîñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà â �åððîìàãíèòíîåñîñòîÿíèå. Â ðàáîòå [50℄ â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïî�ëÿ áûëà ïîñòðîåíà �àçîâàÿ äèàãðàììà èçîòðîïíîãîìàãíåòèêà ñî ñïèíîì ìàãíèòíîãî èîíà 3/2 è íàéäå�íû àíòèíåìàòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ñ äâóìÿ ïîäðåøåò�êàìè. Ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâ â ðàçëè÷íûõ ïîäðåøåòêàõðàçëè÷àþòñÿ, íî îíè ïåðåõîäÿò äðóã â äðóãà ïðè îá�ðàùåíèè âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, âñå íåìàòè÷åñêèå�àçû ìàãíåòèêà ñî ñïèíîì S = 3=2, äîïîëíèòåëü�íî ê ñïîíòàííîìó íàðóøåíèþ âðàùàòåëüíîé ñèììåò�ðèè, îáíàðóæèâàþò òàêæå íàðóøåíèå ñèììåòðèè îò�íîñèòåëüíî îáðàùåíèÿ âðåìåíè.Îñîáåííîñòè ñòàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåìàòè÷åñêèõ�àç ìàãíåòèêà ñî ñïèíîì S = 3=2, â ÷àñòíîñòè,àíòèíåìàòè÷åñêèõ �àç, ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ íà ñó�ùåñòâîâàíèå íåòðèâèàëüíûõ ñâîéñòâ êîëëåêòèâíûõâîçáóæäåíèé â òàêèõ ñèñòåìàõ. Îäíàêî âîïðîñ îäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ íåãåéçåíáåðãîâñêèõ ìàãíå�òèêîâ, îñîáåííî î �èçè÷åñêîì ñìûñëå ðàçëè÷íûõâåòâåé ñïåêòðà, ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàí (â ðàáî�òå [50℄ ñïåêòðû îáñóæäàëèñü ëèøü â òîé ìåðå, â êî�òîðîé îíè âàæíû äëÿ èçó÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè �àç).Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñïåê�òðà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé èçîòðîïíîãî ìàãíå�òèêà ñî ñïèíîì ìàãíèòíîãî èîíà 3/2 ïðè ðàçëè÷íûõñîîòíîøåíèÿõ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ, à òàêæå àíàëèç322



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíåòèêîâ : : :âîïðîñà î ïîëíîòå âñåõ òåõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé, êî�òîðûå áûëè íàéäåíû â ðàáîòàõ [19; 48; 50℄.2. ÌÎÄÅËÜ, ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÈÌÅÒÎÄÛ ÀÍÀËÈÇÀ ÑÏÅÊÒ�ÎÂ�àññìîòðèì èçîòðîïíûé ìàãíåòèê ñî ñïèíîì ìàã�íèòíîãî èîíà S = 3=2. Â îáùåì ñëó÷àå ãàìèëüòîíèàíñèñòåìû ñî ñïèíîì 3/2 è èçîòðîïíûì îáìåííûì âçà�èìîäåéñòâèåì ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè èìååòâèäH = �Xl6=l0 �JSlSl0 +K(SlSl0)2 + L(SlSl0)3� ; (1)ãäå Sl � ñïèíîâûé îïåðàòîð â l-ì óçëå, J , K è L �îáìåííûå èíòåãðàëû ìåæäó áëèæàéøèìè ñïèíàìè,ñóììèðîâàíèå â �îðìóëå (1) ïðîâîäèòñÿ ïî âñåìïàðàì áëèæàéøèõ ñîñåäåé è êàæäàÿ ïàðà áëèæàé�øèõ ñîñåäåé ó÷èòûâàåòñÿ îäèí ðàç. Ìû îãðàíè÷èìñÿðàññìîòðåíèåì òîëüêî ðåøåòîê, êîòîðûå äîïóñêàþòðàçáèåíèå íà äâå ýêâèâàëåíòíûå ïîäðåøåòêè, íàïðè�ìåð, êóáè÷åñêóþ èëè êâàäðàòíóþ. Äàëüíåéøèå âû�÷èñëåíèÿ áóäåì ïðîâîäèòü äëÿ ñëó÷àÿ íèçêèõ òåì�ïåðàòóð (T ! 0), ïîñêîëüêó èìåííî â ýòîì ñëó÷àåíàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûå ñâîéñòâà ñè�ñòåìû. Ñèñòåìà, îïèñûâàåìàÿ ãàìèëüòîíèàíîì (1),èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ãðóïïûâðàùåíèé SO(3) � SU(2). �àìèëüòîíèàí (1) óäîáíîïðåäñòàâèòü â òåðìèíàõ îïåðàòîðîâ Ñòèâåíñà, êîòî�ðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð íåïðèâîäèìûõ êîì�áèíàöèé îïåðàòîðîâ ñïèíîâûõ êîìïîíåíò [60℄. Äëÿñïèíà 3/2 ýòè îïåðàòîðû âûáèðàþòñÿ â âèäåO02 = 3(Sz)2 � S(S + 1); O12 = [Sz; Sx℄+ ;~O12 = [Sz; Sy℄+ ; O22 = 12 �(S+)2 + (S�)2� ;~O22 = 12i �(S+)2 � (S�)2� ;O03 = 5(Sz)3 � 3S(S + 1)Sz + Sz;O13 = 12 ��5(Sz)2 � S(S + 1)� 12� ; Sx�+ ;~O13 = 12 ��5(Sz)2 � S(S + 1)� 12� ; Sy�+ ;O23 = 14 �Sz; �(S+)2 + (S�)2��+ ;~O23 = 14i �Sz; �(S+)2 � (S�)2��+ ;O33 = 12 �(S+)3+(S�)3� ; ~O33 = 12i �(S+)3�(S�)3� ;

ãäå S� = Sx � iSy, [A;B℄+ = AB + BA îçíà÷àåòàíòèêîììóòàòîð ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàòîðîâ.Â òåðìèíàõ îïåðàòîðîâ Ñòèâåíñà ãàìèëüòîíèàí(1) ñ òî÷íîñòüþ äî àääèòèâíîé êîíñòàíòû ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû áèëèíåéíûõ êîìáèíàöèé:H = �12 �� Xn6=n0 n ~J(SnSn0) + ~KO2nO2n0 + LO3nO3n0o ; (2)ãäå îáîçíà÷åíî~K = 12K � L; ~J = J � 12K + 58780 L;O2nO2n0 = 13O02nO02n0 +O12nO12n0 ++ ~O12n ~O12n0 +O22nO22n0 + ~O22n ~O22n0 ;O3nO3n0 = 110O03nO03n0+ 320 �O13nO13n0+ ~O13n ~O13n0�++32 �O23nO23n0 + ~O23n ~O23n0�+14 �O33nO33n0 + ~O33n ~O33n0� :Òàêàÿ çàïèñü ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëå�íèå êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ãðóïïû SU(4), êîòî�ðîå èñïîëüçîâàëîñü â ðàáîòå [50℄.�àññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà íå èìååò âûäåëåííîãîíàïðàâëåíèÿ, è íàïðàâëåíèå îñè êâàíòîâàíèÿ (îñèz) ìîæåò áûòü âûáðàíî ïðîèçâîëüíî. Âûäåëÿÿ â ãà�ìèëüòîíèàíå (2) ñðåäíèå ïîëÿ, ñâÿçàííûå ñî ñðåä�íèì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì (íà îäèí óçåë) hSii, èñðåäíèå ìóëüòèïîëüíûå ïîëÿ qij = hOiji, ïîëó÷èì îä�íîóçåëüíûé ãàìèëüòîíèàí â âèäåH0 = �zJXi hSiiSi�zKXi qi2Oi2�zLXi qi3Oi3; (3)ãäå z � ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé.Äëÿ äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà (3) âîñïîëü�çóåìñÿ ìåòîäîì, ðàçâèòûì â ðàáîòå [61℄, â îñíîâåêîòîðîãî ëåæèò èñïîëüçîâàíèå àëãåáðû îïåðàòîðîâÕàááàðäà [62℄. Íà áàçèñå ñîáñòâåííûõ �óíêöèé îïå�ðàòîðà Sz ïîñòðîèì îïåðàòîðû Õàááàðäà X ij �� jiihjj, ãäå âåêòîðû ñîñòîÿíèé jii ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé ñòàíäàðòíûé ïîëíûé íàáîð ñîáñòâåííûõ ñîñòî�ÿíèé îïåðàòîðà ñïèíà ñ çàäàííîé z-ïðîåêöèåé ñïè�íà [62; 63℄. Ñâÿçü ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ñ îïåðàòîðà�ìè Õàááàðäà èìååò âèäS+ = p3X 32 12 + 2X 12� 12 +p3X� 12� 32 ;S� = (S+)y; Sz = 12(S+S� � S�S+): (4)323 9*



Î. À. Êîñìà÷åâ, Þ. À. Ôðèäìàí, Å. �. �àëêèíà, Á. À. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015Ôîðìàëüíî îäíîóçåëüíûé ãàìèëüòîíèàí â ïðåä�ñòàâëåíèè îïåðàòîðîâ Õàááàðäà ìîæíî çàïèñàòü ââèäå H0 =Xi "iX ii +Xi 6=j VijX ij ; Vji = (Vij)�;ãäå "i, Vij � ñîîòâåòñòâåííî äèàãîíàëüíûå è íåäèà�ãîíàëüíûå àìïëèòóäû. Â ðåçóëüòàòå óíèòàðíîãî ïðå�îáðàçîâàíèÿU = U �� 12� 12 ; �� 12� 32 ; � 12� 32 ; � 32 12 ; � 32� 12 ; � 32� 32�îäíîóçåëüíûé ãàìèëüòîíèàí ìîæíî ïðèâåñòè ê äèà�ãîíàëüíîìó âèäó ~H0 =Xi EiX ii;ïðè ýòîì ïàðàìåòðû óíèòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèéîïðåäåëÿþòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé~Vij �� 12� 12 ; �� 12� 32 ; : : :� = 0:Çàäà÷à äèàãîíàëèçàöèè ñóùåñòâåííî óïðîùàåò�ñÿ òåì �àêòîì, ÷òî âñå ñðåäíèå, êðîìå hSzi, q02 , q03 ,q33 , ðàâíû íóëþ. Ýòî óñëîâèå âûòåêàåò èç ñèììåòðèèñèñòåìû è ìîæåò áûòü ïðîâåðåíî íåïîñðåäñòâåííî.Òîãäà îäíîóçåëüíûé ãàìèëüòîíèàí ïðèíèìàåò âèä~H0 = �HSz �B02O02 �B03O03 �B33O33 ; (5)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿH = z ~JhSzi; B02 = z ~K3 q02 ;B03 = z L10 q03 ; B33 = zL4 q33 ;q02 = hO02i = 3h(Sz)2i � 154 ;q03 = hO03i = 5h(Sz)3i � 414 hSzi;q33 = hO33i = 12 �h(S+)3i+ h(S�)3i� : (6)
Äëÿ äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà (5) äîñ-òàòî÷íî ñîâåðøèòü îäèí ¾óíèòàðíûé ïîâîðîò¿�3=2;�3=2, êîòîðûé èìååò ñìûñë îáîáùåííîãîu��-ïðåîáðàçîâàíèÿ Áîãîëþáîâà. Àíàëèç ïîêàçàë,÷òî ñîñòîÿíèÿ j (1=2)i è j (�1=2)i íèêîãäà íåÿâëÿþòñÿ ¾ýêñòðåìàëüíûìè¿; ìèíèìàëüíîìó è ìàê�ñèìàëüíîìó çíà÷åíèÿì ñîáñòâåííûõ ÷èñåë âñåãäàñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷àåìûå óíèòàðíûìïîâîðîòîì èç j3=2i è j � 3=2i. Âûáåðåì ñîñòîÿ�íèÿ j (3=2)i è j (�3=2)i òàê, ÷òîáû èì îòâå÷àëèíàèìåíüøåå è íàèáîëüøåå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ,

êîòîðûå îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî Emin è Emax, èçàïèøåì ïîëíûé íàáîð ñîñòîÿíèé â âèäåj (3=2)i = 
os�j3=2i+ sin�j � 3=2i;j (�3=2)i = � sin�j3=2i+ 
os�j � 3=2i;j (1=2)i = j1=2i; j (�1=2)i = j � 1=2i; (7)ãäå óðîâíè ýíåðãèè îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìèEmin = �3B02�32 �H+B03� 
os 2��3B33 sin 2�;Emax = �3B02+32 �H+B03� 
os 2�+3B33 sin 2�;E1=2 = 3B02 � 12 �H � 9B03� ;E�1=2 = 3B02 + 12 �H � 9B03� : (8)
Ïàðàìåòð � îáîáùåííîãî u��-ïðåîáðàçîâàíèÿîïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì�H +B03� sin 2�� 2B03 
os 2� = 0: (9)Èç ñâÿçè ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ñ îïåðàòîðàìèÕàááàðäà, ïîñòðîåííûìè íà áàçèñå ñîáñòâåííûõ�óíêöèé (7), ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïîðÿäêàñèñòåìû ïðè ïðîèçâîëüíûõ ñîîòíîøåíèÿõ îáìåííûõèíòåãðàëîâ:hSzi = 32 
os 2�; q02 = 3;q03 = 32 
os 2�; q33 = 3 sin 2�: (10)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî óðàâíåíèå (9) ñ ó÷åòîì ðà�âåíñòâ (6) è (10) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê âèäó�1 sin 2� 
os 2� = 0, ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå�1 = J � K2 + 10316 L: (11)Èç ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå,êîãäà êîìáèíàöèÿ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ �1 íå îáðà�ùàåòñÿ â íóëü, ïàðàìåòð äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòî�íèàíà � ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî çíà÷åíèÿ, êðàò�íûå �=4.Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé íèçêèõ òåì�ïåðàòóð, ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû (â ðàñ÷åòå íàîäèí ñïèí) â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ñîâïàäà�åò ñ íèçøèì ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíåì ìàãíèòíîãîèîíà Emin. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïëîòíîñòè ñâîáîä�íîé ýíåðãèè ïîëó÷àåìF = �3B02 � 32 �H +B03� 
os 2�� 3B33 sin 2�;÷òî ñ ó÷åòîì �îðìóë (6) è (10) äàåò324



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíåòèêîâ : : :F = �3z2 �K2 �L��9z8 �J�K2 +11916 L� 
os2 2��� 9z8 L sin2 2�: (12)Ìèíèìèçèðóÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî �,ïðèõîäèì âíîâü ê âûðàæåíèþ �1 sin 2� 
os 2� = 0,ñì. (11), ò. å. ìèíèìóìó ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè ìîãóò îòâå÷àòü òîëüêî çíà÷åíèÿ � = 0 è� = �=4.Åñëè �1 > 0, òî âûãîäíî ñîñòîÿíèå ñ � = 0, àåñëè �1 < 0, òî ñîñòîÿíèå ñ � = �=2. Ïðè � = 0çíà÷åíèÿ hSzi = 3=2, q02 = 3, q03 = 3=2, q33 = 0, ÷òîñîîòâåòñòâóåò �åððîìàãíèòíîé �àçå ñ ìàêñèìàëüíîâîçìîæíûì çíà÷åíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà óçëå.Àíàëîãè÷íî, ïðè çíà÷åíèè � = �=2 ïîëó÷àåì òàêîåæå íàñûùåííîå ñîñòîÿíèå, íî ñ ïðîòèâîïîëîæíûìíàïðàâëåíèåì ñïèíà, hSzi = �3=2. Ýòè ñîñòîÿíèÿýêâèâàëåíòíû, è äàëåå îáñóæäàåòñÿ òîëüêî ñëó÷àé� = 0.Äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñ � = �=4 çíà÷åíèå hSzi = 0 èq03 = 0. Íåíóëåâîå êâàäðóïîëüíîå ñðåäíåå èìååò òîæå çíà÷åíèå, ÷òî è äëÿ �åððîìàãíèòíîé �àçû, q02 == 3; íî ïðè ýòîì âîçíèêàþò íåòðèâèàëüíûå ñðåäíèåh(S+)3i è h(S�)3i, âåëè÷èíà q33 = 3, ñì. (6). Òàêèìîáðàçîì, ïðè � = �=4 ðåàëèçóåòñÿ íåìàòè÷åñêîå ñî�ñòîÿíèå ñ ðàâíûì íóëþ ñðåäíèì çíà÷åíèåì ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà íà óçëå. Çàìåòèì, ÷òî çäåñü ñèòóàöèÿñóùåñòâåííî èíàÿ, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ ìàãíåòèêà ñî ñïè�íîì åäèíèöà, äëÿ êîòîðîãî �åððîìàãíèòíàÿ è íåìà�òè÷åñêàÿ �àçû ðàçëè÷àëèñü íå òîëüêî ñðåäíèì çíà�÷åíèåì ñïèíà, íî è çíà÷åíèÿìè êâàäðóïîëüíûõ ñðåä�íèõ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ýòî ðàçëè÷èå ñòàòè�÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèâîäèò ê ïðèíöèïèàëüíîìó ðàçëè�÷èþ ñïåêòðîâ êîëëåêòèâíûõ ìîä â ýòèõ äâóõ ñëó÷à�ÿõ.Òàêèì îáðàçîì, ïðè �1 ! �0 ñóùåñòâóþò �à�çû ñ íåìàëûì ðàçëè÷èåì ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè,�1 ! +0 â �åððîìàãíèòíîé �àçå hSzi = 3=2, à ïðè�1 ! �0 â íåìàòè÷åñêîé �àçå hSzi = 0, ñì. (10).Ïðè �1 = J �K=2 + 103L=16 = 0 ýíåðãèè �àç ñîâ�ïàäàþò. Ýòè äâà ñâîéñòâà õàðàêòåðíû äëÿ �àçîâî�ãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîâïàäàåòñ òåì, ÷òî áûëî ïîëó÷åíî â ðàííèõ ðàáîòàõ ðàçíû�ìè ìåòîäàìè [19; 50℄, â òîì ÷èñëå ïóòåì âû÷èñëåíèÿñâîáîäíîé ýíåðãèè íà îñíîâå êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèéãðóïïû SU(4). Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîéñèòóàöèè, çíà÷åíèå ïàðàìåòðà � ïðè �1 = 0 ñòàíî�âèòñÿ íåîïðåäåëåííûì, ò. å. â ýòîé òî÷êå âñå ñîñòî�ÿíèÿ ñ � 6= 0; �=4 èìåþò îäèíàêîâóþ ýíåðãèþ. Òàê�æå èçâåñòíî, ÷òî îáå ýòè �àçû òåðÿþò óñòîé÷èâîñòüïðè ïîäõîäå ê òî÷êå �1 = 0, �åððîìàãíèòíàÿ � ïðè�1 ! +0 è íåìàòè÷åñêàÿ � ïðè �1 ! �0 [50℄. Íà

ÿçûêå ñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé ìàãíåòèêîâ ýòî îçíà÷à�åò íàëè÷èå âûðîæäåííîé òî÷êè ïåðåõîäà ïåðâîãî ðî�äà. Òàêîå âûðîæäåíèå îáû÷íî óñòðàíÿåòñÿ îáîáùå�íèåì ìîäåëè (îáû÷íî ïóòåì ó÷åòà âûñøèõ èíâàðè�àíòîâ), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ ëèáî êîíå÷íàÿîáëàñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ �àç, ëèáî ¾ðàñùåïëåíèåòî÷êè¿ íà äâà ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà ÷åðåç ïðîìåæó�òî÷íóþ �àçó ñ íèçêîé ñèììåòðèåé (� 6= 0; �=2, â íà�øåì ñëó÷àå), ñì. [64℄. Îäíàêî äëÿ êâàíòîâîé ìîäåëè(1) òàêîé ïóòü íåâîçìîæåí, ïîñêîëüêó âûñøèå ñëàãà�åìûå òèïà (SlSl0)n ñ n > 3 ñâîäÿòñÿ ê óæå âûïèñàí�íûì â (1). Òàêîå ïîâåäåíèå íåòèïè÷íî äëÿ ïåðåõîäàïåðâîãî ðîäà è îïðåäåëÿåòñÿ ïîâûøåíèåì ñèììåò�ðèè ìîäåëè (îò âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèè SU(2) äî,êàê ìèíèìóì, SU(3) ïðè �1 = 0), ò. å. ýòî çíà÷åíèåîòâå÷àåò êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå, ñì. [50; 65℄.Òà æå ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ è äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäóäðóãèìè �àçàìè â ýòîé ìîäåëè (àíòè�åððîìàãíèò�íîé, àíòèíåìàòè÷åñêîé), à òàêæå èçâåñòíà äëÿ èçî�òðîïíîãî ìàãíåòèêà ñî ñïèíîì S = 1 [22; 23; 49℄.Äëÿ àíàëèçà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â ìàã�íåòèêå ñ S = 3=2 ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä �óíê�öèé �ðèíà äëÿ îïåðàòîðîâ Õàááàðäà [62; 66℄, êîòî�ðûé â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå àäåêâàòíûìèññëåäîâàíèþ ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì. Â íà�øåì ñëó÷àå ýòîò ïîäõîä òðåáóåò ãðîìîçäêèõ âû÷èñ�ëåíèé, íî ïðè èñïîëüçîâàíèè íåêîòîðûõ ïðèáëèæå�íèé äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå ñïåêòðîââî âñåé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ãàìèëüòîíèàíà è âîëíî�âûõ âåêòîðîâ. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âîçáóæäåíèéñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì îïðåäåëÿåòñÿ ïîëþ�ñàìè �óíêöèè �ðèíà [66�68℄. Â êà÷åñòâå ìàëîãî ïà�ðàìåòðà, ïîçâîëÿþùåãî ïðèìåíèòü òåîðèþ âîçìóùå�íèé, èñïîëüçóåòñÿ, êàê è â ðàáîòå [68℄, îáðàòíûé ðà�äèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ.Îïðåäåëèì ìàöóáàðîâñêèå �óíêöèè �ðèíà ñëå�äóþùèì îáðàçîì [49℄:G��0 (n; � ;n0; � 0) = �hT̂ ~X�n(�) ~X�0n0 (� 0)i;ãäå T̂ � îïåðàòîð Âèêà, ~X�n(�) = exp(H�)X�n �� exp(�H�) � îïåðàòîð Õàááàðäà â ãåéçåíáåðãîâ�ñêîì ïðåäñòàâëåíèè, � = �1; �2; : : : ; �2S+1, M1,M2; : : : ;M2S+1; H = H0 +Hint.Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ áóäåì ïðîâîäèòü â ïðè�áëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ, ïîýòîìó íàì ïîíàäîáèòñÿòîëüêî ¾ïîïåðå÷íàÿ¿ ÷àñòü îáìåííîãî ãàìèëüòîíèà�íà Hint, êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåHint = �12 Xn;n0;�;�0 n
(�); Ânn0
(�0)oX�nX�0n0 ;ãäå êîìïîíåíòû âåêòîðà 
(�) îïðåäåëÿþòñÿ èç ñâÿ�325



Î. À. Êîñìà÷åâ, Þ. À. Ôðèäìàí, Å. �. �àëêèíà, Á. À. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015çè ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ñ îïåðàòîðàìè Õàááàðäà, àìàòðèöó Ânn0 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåÂnn0 = ~Jnn02 �2 � 1̂� Î�� ~Knn02 �6 � 1̂� Î � Î��� ~Lnn0160 �16 � 1̂� 3Î � 30Î � 20Î� ; Î �  0 11 0 ! :Òîãäà �óðüå-îáðàç ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ �óíê�öèé �ðèíà ìîæíî çàïèñàòü êàêG��0 (k; !n) = ���0(k; !n)� 12���1(k; !n)�� n
(��1); Â(k)
(�2)oG�2�0(k; !n);è �óðüå-êîìïîíåíòû G��0(k; !n) îòëè÷íû îò íóëÿòîëüêî äëÿ ÷åòíûõ ÷àñòîò !n = 2�nT , n = 0, �1,�2; : : : , à íåïðèâîäèìûå ïî Ëàðêèíó ãðà�èêè ìîãóòáûòü ñëåäóþùèõ òèïîâ:���(k; !n);��M (k; !n);�M�(k; !n);�MM 0 (k; !n):Îäíàêî â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî îáðàòíîìó ðà�äèóñó âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ �óíê�öèé �ðèíà ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, ïîñêîëüêó âýòîì ïðèáëèæåíèè���(k; !n) = Æ��0b(�)G�0 (!n);��M (k; !n) = �M�(k; !n) = 0;�MM 0 (k; !n) = �nMM 0T Æ!n;0;ãäå G�0 (!n) = [i!n+� �E℄�1 � íóëåâàÿ �óíêöèÿ �ðè�íà, b(�) = h� �Xi0 � êîíöåâîé ìíîæèòåëü, � � êîð�íåâîé âåêòîð, êîìïîíåíòû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿàëãåáðîé îïåðàòîðîâ Õàááàðäà [62; 65℄. Òàêèì îáðà�çîì, â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî îáðàòíîìó ðàäèóñóâçàèìîäåéñòâèÿ äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå èìååò âèädet k Æij + xij k= 0; i; j = 1; 2; : : : ; 15;ãäåxij = G�0 (!n)b(�)
ij(�); 
ij(�; �) = aik(�; �)Akj ;aik(�; �) = 
i(�)
k(��):Ïîñêîëüêó òåõíèêà îïåðàòîðîâ Õàááàðäà ïîçâî�ëÿåò òî÷íî ó÷åñòü îäíîóçåëüíûå êîððåëÿòîðû, äèñ�ïåðñèîííîå óðàâíåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè ïðîèçâîëü�íûõ ñîîòíîøåíèÿõ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ, ò. å. â ðàç�ëè÷íûõ �àçîâûõ ñîñòîÿíèÿõ. �åçóëüòàòû àíàëèçàñïåêòðîâ â ðàçëè÷íûõ �àçàõ ïðèâåäåíû íèæå âðàçä. 3�6.Ïîñëå îáñóæäåíèÿ îáùèõ ïîäõîäîâ è �îðìóëè�ðîâêè ïðîáëåìû ïåðåéäåì ê êîíêðåòíîìó àíàëèçóñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé è ñïåêòðîâ ýëåìåíòàðíûõ âîç�áóæäåíèé â ðàçëè÷íûõ �àçàõ ìàãíåòèêà, îïèñûâàþ�ùèõñÿ ãàìèëüòîíèàíîì (1).

3. ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÀß ÔÀÇÀ�àññìîòðèì ñèñòåìó â �åððîìàãíèòíîé �àçå.Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ýòîìó �àçîâîìó ñîñòîÿíèþîòâå÷àåò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11) � = 0. Ñïèíîâûåñðåäíèå, õàðàêòåðèçóþùèå �åððîìàãíèòíóþ �àçó,èìåþò âèähSzi = 32 ; q02 = 3h(Sz)2i � S(S + 1) = 3;q22 = h(Sx)2i � h(Sy)2i = 0;q03 = 5h(Sz)3i � [3S(S + 1)� 1℄ hSzi = 32 ;q33 = 12 �h(S+)3i+ h(S�)3i� = 0:Íèçøèì ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíåì â �åððîìàã�íèòíîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿ Emin, à âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ åñòü ñîñòîÿíèå ñ ìàêñè�ìàëüíîé ïðîåêöèåé ñïèíà, j (3=2)i = j3=2i. Êðîìåòîãî, â ýòîì ñîñòîÿíèè êâàäðóïîëüíûå ñðåäíèå îïðå�äåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèh(Sz)2i = 94 ; h(Sx)2i = h(Sy)2i = 34 :Òàêèì îáðàçîì, ãåîìåòðè÷åñêèé îáðàç êâàäðó�ïîëüíûõ ñðåäíèõ â �åððîìàãíèòíîé �àçå (êâàäðó�ïîëüíûé ýëëèïñîèä) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëëèïñîèäâðàùåíèÿ â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ñèììåòðèÿ ýòî�ãî ýëëèïñîèäà îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà, êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåìãëàâíîé îñè ýëëèïñîèäà. Â îòëè÷èå îò ìàãíåòèêàñî ñïèíîì S = 1, �îðìà êâàäðóïîëüíîãî ýëëèïñîè�äà îäèíàêîâà äëÿ �åððîìàãíèòíîé è íåìàòè÷åñêîé�àç. Êðîìå òîãî, íåòðèâèàëüíîå îêòóïîëüíîå ñðåä�íåå q33 ðàâíî íóëþ, à âåëè÷èíà q03 ÿâëÿåòñÿ òðèâè�àëüíîé êîíñòàíòîé è íå âëèÿåò íà äèíàìèêó ñèñòå�ìû. Ñëåäîâàòåëüíî, â �åððîìàãíèòíîé �àçå, êàê èäëÿ ñèñòåìû ñî ñïèíîì S = 1, ñèììåòðèÿ êâàäðó�ïîëüíûõ ñðåäíèõ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñèììåò�ðèåé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Ïðèñóòñòâèå ¾íåäèïîëü�íûõ¿ ñðåäíèõ íå ïðîÿâëÿåòñÿ â ñèììåòðèè îñíîâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ �åððîìàãíèòíîé �àçû.Îäíàêî âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ¾íå-äèïîëüíûõ¿ ñðåäíèõ ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿåò äèíà�ìèêó ñèñòåìû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì S = 1. Èñ�ïîëüçóÿ îáùåå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, îïðåäåëèìñïåêòðû âîçáóæäåíèé â �åððîìàãíèòíîé �àçå. Âíèçêîòåìïåðàòóðíîì ïðèáëèæåíèè â ñèñòåìå áóäóòñóùåñòâîâàòü òðè ìàãíîííûå âåòâè âîçáóæäåíèé [6℄,ñïåêòðû êîòîðûõ â ïðèáëèæåíèè áëèæàéøèõ ñîñå�äåé èìåþò âèä326



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíåòèêîâ : : :"1(k) = 3z4 �J�Jk+32(K�Kk)+6316(L� Lk)� ;"2(k) = 3z2 �K �Kk � 54(L� Lk) ++ J � 12K + 10316 L� ;"3(k) = 9z4 �(L� Lk) + J � K2 + 10316 L� : (13)
Çäåñü è äàëåå Jk = JC(k), Kk = KC(k), Lk = LC(k)îïðåäåëÿþò �óðüå-êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâóþùèõîáìåííûõ èíòåãðàëîâ,zC(k) =Xa 
os(a � k);ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì z âåêòîðàì áëè�æàéøèõ ñîñåäåé a, k � áåçðàçìåðíûé âîëíîâîé (òî÷�íåå, êâàçèâîëíîâîé) âåêòîð. Äëÿ îöåíîê ãèïåðêóáè�÷åñêîé ðåøåòêè C(k) = 1 ïðè k ! 0 è C(k) = �1íà êðàþ çîíû Áðèëëþýíà (â îäíîìåðíîé ìîäåëè ýòîçíà÷åíèå k = kB = �, â òðåõìåðíîé � ýòî ãðàíè�öà çîíû â íàïðàâëåíèè òèïà (111)), C(k) = 1=3 èC(k) = �1=3 íà ãðàíèöå çîíû ñîîòâåòñòâåííî â íà�ïðàâëåíèÿõ (100) è (110). Îòìåòèì îáùåå ñâîéñòâîñïåêòðîâ: çíà÷åíèÿ ÷àñòîò "1(k) è "2(k) ïðè âñåõ çíà�÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ñîâïàäàþò íà êðàþ çîíûÁðèëëþýíà, ãäå C(k) = �1, ñì. ðèñ. 1.Èç �îðìóëû (13) ñëåäóåò, ÷òî âåòâü "1 � áåñùå�ëåâàÿ ãîëäñòîóíîâñêàÿ ìîäà ñ ïàðàáîëè÷åñêèì çàêî�íîì äèñïåðñèè ïðè ìàëûõ k, õàðàêòåðíàÿ äëÿ èçî�òðîïíîãî �åððîìàãíåòèêà. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òîâ ýòîé ìîäå ¾ïîïåðå÷íûå¿ êîëåáàíèÿ ñïèíîâîé ïëîò�íîñòè ñâÿçàíû ñ ïîâîðîòàìè íàïðàâëåíèÿ ãëàâíîéîñè êâàäðóïîëüíîãî ýëëèïñîèäà.Îáñóäèì òåïåðü îñòàëüíûå ìîäû, ñ ÷àñòîòàìè "2è "3. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ñëó÷àå ðàâåíñòâà íóëþ êîí�ñòàíòû áèêóáè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (L = 0) õîðî�øî îïðåäåëåííûìè ìîäàìè îñòàþòñÿ òîëüêî äâå âåò�âè âîçáóæäåíèé � "1 è "2, à ÷àñòîòà "3 ñòàíîâèòñÿ÷èñòî ëîêàëüíûì ñîñòîÿíèåì, "3(k) ! 9(2J �K)=8ïðè L ! 0. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ìàãíåòèêà ñ S = 1ïðè K = 0, êîãäà ñïåöè�èêà íåãåéçåíáåðãîâñêîãîìàãíåòèêà èñ÷åçàåò (â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâóåò íåìà�òè÷åñêàÿ �àçà), ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íàÿ: îäíà èç ìîäòåðÿåò äèñïåðñèþ è ñòàíîâèòñÿ ÷èñòî ëîêàëüíûì ñî�ñòîÿíèåì. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå L = 0 âåòâè "1 è"2 èìåþò òîò æå âèä, ÷òî è äâå êîëëåêòèâíûå ìîäûñïåêòðà äëÿ ìàãíåòèêà ñ S = 1 (ñð. (13) è �îðìóëûâ [15; 22; 37℄). Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî�èçè÷åñêèé ñìûñë ìîäû "2 òàêîé æå, êàê äëÿ �åð�ðîìàãíåòèêà ñî ñïèíîì S = 1, ò. å. ìîäà ñ " = "2 îïè�ñûâàåò ¾ïðîäîëüíóþ¿ äèíàìèêó ñïèíà [37; 69℄. Ýòà
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�èñ. 1. Çàêîíû äèñïåðñèè ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäå-íèé â �åððîìàãíèòíîé �àçå, çíà÷åíèÿ ÷àñòîò íîð-ìèðîâàíû íà âåëè÷èíó J , âåëè÷èíà kB îïðåäåëÿ-åò ãðàíèöó çîíû Áðèëëþýíà. Çäåñü è äàëåå íà ðè-ñóíêàõ äëÿ ïðîñòîòû ïîñòðîåíèå ïðîâåäåíî äëÿ îä-íîìåðíîãî ñëó÷àÿ (âûáðàíî z = 2), îáîáùåíèå íàñëó÷àé ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè ïðè ñèììåòðè÷-íîì íàïðàâëåíèè k íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà. Ñïëîø-íûå ëèíèè � ñïåêòðû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé âöåíòðå îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè �åððîìàãíèòíîé �à-çû (âûáðàíû çíà÷åíèÿ K = J è L = J=10). Øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ äåìîíñòðèðóåò îòñóòñòâèå äèñïåðñèèìîäû ñ "3(k) ïðè L = 0ìîäà âêëþ÷àåò ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ ìîäóëÿ âåê�òîðà íàìàãíè÷åííîñòè, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî îñòà�åòñÿ ïàðàëëåëüíûì ãëàâíîé îñè ýëëèïñîèäà êâàäðó�ïîëüíûõ ìîìåíòîâ, äå�îðìàöèþ ýëëèïñîèäà è åãîïîâîðîò âîêðóã íàìàãíè÷åííîñòè (ñì. ïîäðîáíåå ðà�áîòó [69℄ è ðèñ. 2 â íåé). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîäà"3 îïðåäåëÿåòñÿ ñïåöè�èêîé äèíàìèêè ìàãíåòèêà ñîñïèíîì S = 3=2, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà íåòðèâèàëüíû�ìè îêòóïîëüíûìè ñðåäíèìè.�àññìîòðèì òåïåðü óñòîé÷èâîñòü �åððîìàãíèò�íîé �àçû îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíûõ âîçìóùåíèé,êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñïåêòðàì (13). Êàê ëåãêî âè�äåòü èç âèäà ñïåêòðîâ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèéâ �åððîìàãíèòíîé �àçå, ïðè k = 0 ìàãíîííûå âåò�âè "2;3 èìåþò ýíåðãåòè÷åñêóþ ùåëü, ïðîïîðöèîíàëü�íóþ âåëè÷èíå �1 = J � 12 K + 10316 L:Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè îòíîñè�òåëüíî îäíîðîäíûõ âîçìóùåíèé èìååò âèä �1 > 0,÷òî ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì ðåçóëüòàòîì [19℄. Ýòîòðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ òàêæå èç àíàëèçà âûïèñàííîéâûøå ñâîáîäíîé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî âàðèàöèè ïà�327
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�èñ. 2. Çàêîí äèñïåðñèè ¾îêòóïîëüíîé¿ âåòâè ýëå-ìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé "3(k) â �åððîìàãíèòíîé�àçå â îêðåñòíîñòè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â íåìàòè-÷åñêóþ �àçó (�1 ! 0) è àíòèíåìàòè÷åñêóþ �à-çó (�2 ! 0). Äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ çíà÷åíèÿ ÷àñ-òîò óäîáíî íîðìèðîâàòü íà âåëè÷èíó jLj (âåëè÷èíàL ïîëîæèòåëüíà ïðè �1 ! 0 è îòðèöàòåëüíà ïðè�2 ! 0). Ñåãìåíòû òîíêèõ øòðèõîâûõ ëèíèé ïðèk � 0 è â óãëó çîíû Áðèëëþýíà k � �=a ïðåäñòàâ-ëÿþò ñõåìàòè÷åñêè çàâèñèìîñòü "23(k) ïðè �1 < 0,L > 0 è �2 < 0, L < 0, ÷òî îòâå÷àåò îáëàñòèíåóñòîé÷èâîñòè �àçûðàìåòðà �. Òàêèì îáðàçîì, ëèíèÿ �1 = 0 ÿâëÿåòñÿëèíèåé �àçîâîãî ïåðåõîäà ìåæäó �åððîìàãíèòíîéè íåìàòè÷åñêîé �àçàìè.Àíàëèç ïîëíûõ çàêîíîâ äèñïåðñèè (13) ïîêàçûâà�åò, ÷òî èõ ýêñòðåìóìû äîñòèãàþòñÿ â ñèììåòðè÷íûõòî÷êàõ çîíû Áðèëëþýíà, è ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè (èç�ìåíåíèå çíàêà ÷àñòîòû) ñâÿçàíî ñ ïîâåäåíèåì ñïåê�òðà èëè ïðè k = 0, èëè íà êðàþ çîíû Áðèëëþýíà,ãäå C(k) = �1. Â ýòîé òî÷êå ÷àñòîòà ìîäû "3 èìååòâèä "3;edge = J � 12 K + 13516 L = �2; (14)ïðè �2 ! 0 çíà÷åíèå "3;edge ! 0, ïðè ýòîì äðó�ãèå ÷àñòîòû ïîëîæèòåëüíû. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèåóñòîé÷èâîñòè âêëþ÷àåò íåðàâåíñòâî �2 > 0. Äàëååìû óáåäèìñÿ, ÷òî ëèíèÿ �2 = 0 ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé�àçîâîãî ïåðåõîäà èç �åððîìàãíèòíîé â àíòèíåìà�òè÷åñêóþ �àçó.Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè �åððîìàã�íèòíîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè íåðà�âåíñòâàìè: �1 > 0; �2 > 0: (15)Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèé êîëëåê�òèâíûõ âîçáóæäåíèé "1, "2, "3 èññëåäóåìîé ñèñòåìû

îò âîëíîâîãî âåêòîðà â �åððîìàãíèòíîé �àçå âäà�ëè îò ãðàíèö îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè �åððîìàãíèòíîé�àçû. Âèäíî, ÷òî ñïåêòð "1 îïðåäåëÿåò ãîëäñòîóíîâ�ñêóþ ìîäó, à âåòâè "2, "3 ÿâëÿþòñÿ àêòèâàöèîííûìè.Óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû âáëèçè ëèíèé �àçîâîãîïåðåõîäà îïèñûâàåòñÿ ¾îêòóïîëüíîé¿ ìîäîé "3, êî�òîðàÿ ðàçìÿã÷àåòñÿ â îêðåñòíîñòè ëèíèé ïîòåðèóñòîé÷èâîñòè �åððîìàãíèòíîé �àçû, à èìåííî, ïðè�2 = 0 ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà â íåìàòè÷åñêóþ�àçó �1 = 0 è ïåðåõîäà â àíòèíåìàòè÷åñêóþ �àçó�2 = 0, ÷òî îòâå÷àåò ðàçìÿã÷åíèþ ñïåêòðà â öåíòðåçîíû Áðèëëþýíà k ! 0 è â óãëó çîíû Áðèëëþýíà(ïðè C(k) = �1), ñì. ðèñ. 2.4. ÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÀÇÀÒåïåðü èññëåäóåì äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòå�ìû â íåìàòè÷åñêîé �àçå. Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå,â ýòîì ñëó÷àå � = �=4. Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (9),ïàðàìåòðû ïîðÿäêà â ýòîì ñîñòîÿíèè ðàâíûhSzi = 0; q02 = 3; q03 = 0; q33 = 3:Íèçøèì ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíåì â íåìàòè÷å�ñêîì ñîñòîÿíèè òàêæå ÿâëÿåòñÿ Emin, è âîëíîâàÿ�óíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èìååò âèä���� �32�� = 1p2 �����32�+ �����32�� :Ïðîñòîé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî êâàäðóïîëüíûåñðåäíèå îïðåäåëÿþò íåêîòîðóþ àíèçîòðîïèþ ñèñòå�ìû, h(Sz)2i = 94 ; h(Sx)2i = h(Sy)2i = 34 ;è ãåîìåòðè÷åñêèì îáðàçîì êâàäðóïîëüíûõ ñðåäíèõíåìàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâåÿâëÿåòñÿ ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ. Ôîðìà ýòîãî ýëëèïñî�èäà òàêàÿ æå, êàê â �åððîìàãíèòíîé �àçå. Â ðàìêàõîáùåãî �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà [2℄ äëÿ êîë�ëåêòèâíûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû òàêèõ ýëëèïñîèäîâìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ âûðîæäåííûõáåçàêòèâàöèîííûõ ìîä. Îäíàêî íà ñàìîì äåëå ñèì�ìåòðèÿ íåìàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íå ñîäåðæèò îñèC1; îíà íèæå, ÷åì îïðåäåëÿåìàÿ êâàäðóïîëüíûì ýë�ëèïñîèäîì. Äåéñòâèòåëüíî, â îòëè÷èå îò �åððîìàã�íèòíîãî ñîñòîÿíèÿ, â íåìàòè÷åñêîé �àçå îòëè÷íû îòíóëÿ êóáè÷åñêèå ñðåäíèå âèäàh(Sx 
os�+ Sy sin�)3i = 34 
os 3�;328



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíåòèêîâ : : :à ñðåäíåå çíà÷åíèå hS3z i = 0. Ôàêòè÷åñêè, óãîë �îïðåäåëÿåò ïîâîðîò ñïèíîâîé ñèñòåìû âîêðóã îñèz, ïîýòîìó íåíóëåâûå êóáè÷åñêèå ñðåäíèå îïðåäåëÿ�þò îñü òðåòüåãî ïîðÿäêà (à òàêæå êîìáèíèðîâàííîåïðåîáðàçîâàíèå, ò. å. ïîâîðîò íà �=3 â ñî÷åòàíèè ñèíâåðñèåé âðåìåíè). Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îæèäàòüïîÿâëåíèÿ åùå îäíîé ìîäû, ñâÿçàííîé ñ ïîâîðîòîì¾îêòóïîëüíîãî òðåóãîëüíèêà¿. Çàìåòèì, ÷òî ýòè æåýëåìåíòû ñèììåòðèè ïðèñóòñòâóþò äëÿ àíòè�åððî�ìàãíåòèêà ñ òðåìÿ ìàãíèòíûìè ïîäðåøåòêàìè, ðàñ�
ïîëîæåííûìè â ïëîñêîñòè è ñîñòàâëÿþùèìè óãëû2�=3, è ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîâåäåíèåýòèõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ ñèñòåì äîëæíî áûòüïîõîæèì [48; 49℄.Îïðåäåëèì ñïåêòðû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèéâ íåìàòè÷åñêîé �àçå. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñîñòî�ÿíèè ïðîèñõîäèò âûðîæäåíèå äâóõ âîçáóæäåííûõýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé E 12 = E� 12 . Â ðåçóëüòàòåýòîãî, õîòÿ â ñèñòåìå ðåàëèçóþòñÿ òðè âåòâè âîçáóæ�äåíèé ñ ÷àñòîòàìè"1;2(k) = 3z2p2 s�K �Kk � 54(L� Lk)� �K � 54L� 12 �Jk + 3Kk2 + 6316Lk�� ;"3(k) = 9z4 s(L� Lk)�L� Jk + Kk2 � 11916 Lk�; (16)

çàêîíû äèñïåðñèè äâóõ ïåðâûõ ìîä ñîâïàäàþò, èõ÷àñòîòû îñòàþòñÿ êîíå÷íûìè ïðè L = 0. Èç �îðìó�ëû (16) ñëåäóåò, ÷òî ïðè L = 0 ÷àñòîòà ¾îêòóïîëü�íîé¿ âåòâè "3 = 0, à äëÿ ìîä ñ " = "1;2(k) â ïðåäåëåL! 0 ïîëó÷àåòñÿ"1;2(k) = (3z=2)p(K �Kk) f2K � (Jk + 3Kk=2)g ;ò. å. èõ ñïåêòð ïîõîæ íà ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîç�áóæäåíèé â íåìàòè÷åñêîé �àçå ìàãíåòèêà ñ S = 1[22; 23℄. Ñëåäîâàòåëüíî, âåòâè "1;2 îïèñûâàþò êîëåáà�íèÿ êâàäðóïîëüíîãî ýëëèïñîèäà, ÷òî è îïðåäåëÿåòäâóêðàòíîå âûðîæäåíèå ýòèõ ìîä. Òàêèì îáðàçîì,îñíîâíàÿ ñïåöè�èêà ñèñòåìû ñî ñïèíîì S = 3=2îïðåäåëÿåòñÿ âåòâüþ "3, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ îáìåí�íûì èíòåãðàëîì L è îáóñëîâëåíà äèíàìèêîé îêòó�ïîëüíûõ ïàðàìåòðîâ q33 . Îíà ñâÿçàíà ñ ïîâîðîòîì¾îêòóïîëüíîãî òðåóãîëüíèêà¿ âîêðóã îñè z, ñì. âû�øå.Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû ñïåêòðû ýëåìåíòàðíûõâîçáóæäåíèé â íåìàòè÷åñêîé �àçå "1;2, "3 âäàëè îòãðàíèö îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè �àçû, à òàêæå ñïåêòð¾êâàäðóïîëüíûõ¿ ìîä âáëèçè ïåðåõîäà â �åððîìàã�íèòíóþ �àçó (ïðè �1 ! 0). Âèäíî, ÷òî ìîäû "1;2(k)ïðè óñëîâèè �1 ! 0 ðàçìÿã÷àþòñÿ, è ïðè �1 > 0îïðåäåëÿþò íåñòàáèëüíîñòü íåìàòè÷åñêîé �àçû. Îä�íàêî ïîëíûå óñëîâèÿ íàðóøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè íåìà�òè÷åñêîé �àçû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî èç èñ�ñëåäîâàíèÿ ¾îêòóïîëüíîé¿ âåòâè "3(k).Îäíàêî ïîëíûå óñëîâèÿ íàðóøåíèÿ óñòîé÷èâî�ñòè íåìàòè÷åñêîé �àçû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëü�êî èç èññëåäîâàíèÿ ¾îêòóïîëüíîé¿ âåòâè "3(k). Äåé�ñòâèòåëüíî, â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà çàêîíû äèñ�ïåðñèè âñåõ ìîä ëèíåéíûå, "1;2;3 ! 
1;2;3k ïðè k = 0.

Ñêîðîñòü îêòóïîëüíîé ìîäû 
3 ïðîïîðöèîíàëüíàp��1, ñì. ðèñ. 4 (ýòèì æå ñâîéñòâîì îáëàäàþò èñêîðîñòè 
1 = 
2, ñì. ðèñ. 3). Îòñþäà ñëåäóåò íåîá�õîäèìîå óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè íåìàòè÷åñêîé �àçû�1 < 0. Êðîìå òîãî, ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî â óãëîâîéòî÷êå çîíû Áðèëëþýíà (ïðè C(k) = �1)"3;edge = 9z4 sL�J � K2 + 13616 K�; (17)ò. å. âåòâü "3 óñòîé÷èâà ïðè L�2 > 0 è ðàçìÿã÷àåòñÿâáëèçè ëèíèè ïåðåõîäà â àíòè�åððîìàãíèòíóþ �à�çó, �2 = 0, ñì. ðèñ. 4. Ó÷èòûâàÿ âûïèñàííîå ðàíååóñëîâèå, ïîëó÷àåì, ÷òî îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè íåìà�òè÷åñêîé �àçû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè íåðàâåí�ñòâàìè: �1 < 0; �2 > 0; (18)÷òî ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî ïðè L > 0.5. ÀÍÒÈÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÈÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÀß ÔÀÇÛÂîçíèêàåò âîïðîñ, êàêîå óïîðÿäî÷åíèå èìååòìåñòî âíå îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè äâóõ îïèñàííûõâûøå �àç. Â ãåéçåíáåðãîâñêîì ìàãíåòèêå ñ åäèí�ñòâåííûì áèëèíåéíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåìïðè îòðèöàòåëüíîì îáìåííîì èíòåãðàëå J < 0 ñó�ùåñòâóåò àíòè�åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê, ñâÿçàííûéñ ïîÿâëåíèåì äâóõ ïîäðåøåòîê. Àíòè�åððîìàãíèò�íîå ñîñòîÿíèå èìååò ìåñòî è äëÿ íåãåéçåíáåðãîâñêèõìàãíåòèêîâ ñî ñïèíîì S = 1 è S = 3=2. Äëÿ ñèñòåìû329
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�èñ. 3. Çàêîíû äèñïåðñèè ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæ-äåíèé â íåìàòè÷åñêîé �àçå (â åäèíèöàõ L, íàïî-ìíèì, ÷òî ýòà �àçà óñòîé÷èâà òîëüêî ïðè L > 0).Cïåêòðû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â öåíòðå îá-ëàñòè óñòîé÷èâîñòè íåìàòè÷åñêîé �àçû, ïðè óñëî-âèè �1 + �2 = 0, ò. å. �1 = �L è �2 = L, ïîñòðî-åíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Ïðè ïîñòðîåíèè �óíê-öèé "1;2(k) äëÿ îïðåäåëåííîñòè âûáðàíî K = 2L.Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ èçîáðàæàåò ñïåêòðû ìîä "1;2(k)â îêðåñòíîñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà íåìàòèê��åððî-ìàãíåòèê (ïðè �1 ! 0)ñî ñïèíîì S = 3=2 îòìå÷àëàñü òàêæå âîçìîæíîñòüñóùåñòâîâàíèÿ àíòèíåìàòè÷åñêîãî ñïèíîâîãî ñîñòî�ÿíèÿ, êîòîðîå òàêæå ñâÿçàíî ñ �îðìèðîâàíèåì äâóõðàçëè÷íûõ ïîäðåøåòîê. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îæè�äàòü, ÷òî äëÿ îáùåé ìîäåëè (1) âñå ñîñòîÿíèÿ èñ�÷åðïûâàþòñÿ èëè ïðîñòûìè îäíîïîäðåøåòî÷íûìè,èëè äâóõïîäðåøåòî÷íûìè ñòðóêòóðàìè â ðàñïðåäå�ëåíèè ëîêàëüíûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé. Â èññëåäóå�ìîé íàìè ñèñòåìå âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ êàê àíòè��åððîìàãíèòíîãî, òàê è àíòèíåìàòè÷åñêîãî óïîðÿ�äî÷åíèé [50℄.Ïàðàìåòðû ïîðÿäêà â àíòèíåìàòè÷åñêîé �àçåèìåþò âèähSz1 i = 0; q02(1) = 3; q03(1) = 0; q33(1) = 3;hSz2 i = 0; q02(2) = 3; q03(2) = 0; q33(2) = �3;à ïàðàìåòðû îáîáùåííîãî u��-ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàâ�íû �1 = �=4, �2 = ��=4, ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïåðâîéè âòîðîé ïîäðåøåòîê. Âîëíîâûå �óíêöèè îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ïîäðåøåòîê â àíòèíåìà�òè÷åñêîé �àçå ðàâíû ñîîòâåòñòâåííîj 1i = 1p2 (j3=2i+ j � 3=2i) ;j 2i = 1p2 (j3=2i � j � 3=2i) : (19)
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�èñ. 4. Çàêîí äèñïåðñèè ¾îêòóïîëüíîé¿ âåòâè ýëå-ìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé "3(k) â íåìàòè÷åñêîé �à-çå â îêðåñòíîñòè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â �åððîìàã-íèòíóþ �àçó (�1 ! 0) è àíòè�åððîìàãíèòíóþ �à-çó (�2 ! 0) â åäèíèöàõ L (â îáëàñòè óñòîé÷èâî-ñòè L > 0). Ñåãìåíòû òîíêèõ øòðèõîâûõ ëèíèéïðè k � 0 è â óãëó çîíû Áðèëëþýíà ïðè k � �=aïðåäñòàâëÿþò ñõåìàòè÷åñêè çàâèñèìîñòü "23(k) ïðè�1 > 0 è �2 < 0; îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ "23 îò-âå÷àþò íåóñòîé÷èâîñòè íåìàòè÷åñêîé �àçû. Øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ ïðèâåäåíà äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðè òåõ æåïàðàìåòðàõ, ÷òî è íà ðèñ. 3, è îïðåäåëÿåò ñïåêòðâäàëè îò êðèòè÷åñêèõ ëèíèéÏðè ýòîì, åñòåñòâåííî, êâàäðóïîëüíûå ñðåäíèåäëÿ êàæäîé ïîäðåøåòêè èìåþò òàêîé æå âèä, êàê èâ íåìàòè÷åñêîé �àçå. Îäíàêî äëÿ ïåðâîé è âòîðîéïîäðåøåòîê êóáè÷åñêèå êîððåëÿòîðû ðàçëè÷àþòñÿçíàêîì:h(Sxi 
os�+ Syi sin�)3i = �34 
os 3�; h(Szi )3i = 0;ãäå i = 1; 2 � íîìåðà ïîäðåøåòîê. Óãîë � îïðåäåëÿ�åò ïîâîðîò â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå âîêðóã îñè z.Òàêèì îáðàçîì, îñè òðåòüåãî ïîðÿäêà äëÿ ñïèíîâûõñîñòîÿíèé ïîäðåøåòîê ñîâïàäàþò, à êóáè÷åñêèå êîð�ðåëÿòîðû, îïðåäåëÿþùèå ïëàíàðíóþ ñòðóêòóðó, ïå�ðåõîäÿò äðóã â äðóãà ïðè ïîâîðîòå íà óãîë � = �=3,÷òî ýêâèâàëåíòíî îòðàæåíèþ âðåìåíè.Èññëåäóåì ñïåêòðû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèéâ àíòèíåìàòè÷åñêîé �àçå. Äëÿ óïðîùåíèÿ ìàòåìà�òè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðà äëÿ îä�íîé èç ïîäðåøåòîê (äëÿ îïðåäåëåííîñòè � âòîðîé)ñîâåðøèì ïîâîðîò âîêðóã îñè z,U(') =Yn exp(i'Szn); (20)íà óãîë ' = � â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòî îòâå÷à�åò ïðåîáðàçîâàíèþ îïåðàòîðîâ âèäà330



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíåòèêîâ : : :Sxn2 ! ~Sxn2 = �Sxn2 ; Syn2 ! ~Syn2 = �Syn2 ;Szn2 ! ~Szn2 = Szn2 ;÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñïèíîâîé ñòðóêòóðå ïîäðåøåòîêàíòèíåìàòèêà.Îäíîóçåëüíûé ãàìèëüòîíèàí â òåðìèíàõ íîâûõîïåðàòîðîâ ~Sin2 èìååò âèä, àíàëîãè÷íûé âûðàæåíèþ(5), ñ çàìåíîé B33 ! �B33 . Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿðàñ÷åòîâ ñïåêòðîâ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ìîæ�íî ðàññìàòðèâàòü ãàìèëüòîíèàí â òåðìèíàõ êàê ñòà�ðûõ Sin1 , òàê è íîâûõ îïåðàòîðîâ ~Sin2 , èñïîëüçóÿîäèí è òîò æå êâàçèèìïóëüñ äëÿ îáîèõ îïåðàòîðîâ.Ôàêòè÷åñêè, ýòî îçíà÷àåò èñïîëüçîâàíèå ñõåìû ðàñ�øèðåííûõ çîí. Â äàííîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî

ýòî ïðåäñòàâëåíèå äîñòàòî÷íî óäîáíî è íàãëÿäíî, ïî�ñêîëüêó ïîäðåøåòêè ýêâèâàëåíòíû. Â ñèëó ýòîãî íàãðàíèöå ¾ìàãíèòíîé¿ çîíû Áðèëëþýíà íå âîçíèêà�åò îñîáåííîñòåé, è äëÿ ñïåêòðîâ âñåõ ìîä àíòèíåìà�òè÷åñêîé �àçû íàëè÷èå ¾ìàãíèòíîé¿ çîíû Áðèëëþ�ýíà âîîáùå íå ïðîÿâëÿåòñÿ, ñì. íèæå ðèñ. 6. Äëÿçàäà÷ äèíàìèêè ðåøåòêè òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåòâ òîì ñëó÷àå, åñëè êðèñòàëë ñîñòîèò èç ðàçëè÷íûõ÷àñòèö, êîòîðûå, îäíàêî, èìåþò îäèíàêîâóþ ìàññóè êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ.Òàê æå, êàê è â íåìàòè÷åñêîé �àçå, â ýòîì ñîñòî�ÿíèè ïðîèñõîäèò âûðîæäåíèå äâóõ âîçáóæäåííûõýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé E 12 = E� 12 , è â ðåçóëüòà�òå ýòîãî äâå âåòâè âîçáóæäåíèé ñîâïàäàþò. Â èòîãåñïåêòðû îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè
"1;2(k) = 3z2p2 s�K +Kz � 114 (L+ Lk)��K � 114 L+ 12 �Jk � 52Kk + 19116 Lk�� ;"3(k) = 9z4 s(L� Lk)�L+ Jk � 12Kk � 11916 Lk� : (21)

Îòìåòèì, ÷òî ýíåðãèÿ âåòâè " = "3(k), êîòîðàÿñâÿçàíà ñ îáìåííûì èíòåãðàëîì L è îïðåäåëÿåòñÿäèíàìèêîé îêòóïîëüíûõ ïàðàìåòðîâ q33 , ïîëó÷àåò�ñÿ èç �îðìóëû äëÿ íåìàòè÷åñêîé �àçû èçìåíåíè�åì çíàêà âòîðîé ñêîáêè ïîä êîðíåì. Ïîýòîìó ñïå�öè�è÷åñêîå ïîâåäåíèå ýòîé âåòâè ëåãêî óâèäåòü èçãðà�èêîâ äëÿ " = "3(k) äëÿ íåìàòè÷åñêîé �àçû,ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4, åñëè íà íèõ ïîìåíÿòü ìå�ñòàìè èíäåêñû �1 ! 0 è �2 ! 0. ßñíî, ÷òî êàê èâî âñåõ ïðåäûäóùèõ ïðèìåðàõ, äëÿ àíòèíåìàòè÷å�ñêîãî ñîñòîÿíèÿ óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû îïðåäåëÿåò�ñÿ èìåííî ýòîé âåòâüþ. Äîïîëíèòåëüíî, íåñòàáèëü�íîñòü àíòèíåìàòè÷åñêîé �àçû âáëèçè êðèòè÷åñêîéëèíèè �1 = 0 âèäíà è èç çàâèñèìîñòè "1;2(k), ñì.ðèñ. 5.Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ ïîçâîëÿåò îïðåäå�ëèòü îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè àíòèíåìàòè÷åñêîé �àçûâ ñëåäóþùåì âèäå:�1 > 0; �2 < 0; (22)÷òî ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî ïðè L < 0 (íàïî�ìíèì, ÷òî íåìàòè÷åñêàÿ �àçà ìîæåò ñóùåñòâîâàòüòîëüêî ïðè L > 0). Â ìîäåëè ñ L = 0 îáå íåìàòè÷å�ñêèå �àçû îòñóòñòâóþò (òî÷íåå, ñóùåñòâóþò òîëüêîíà ëèíèè �1 = �2 = 0). Åñëè íå ó÷èòûâàòü ýòîãîâûñøåãî èíâàðèàíòà, òî �1 = �2 è �àçû ñ òåíçîð�íûìè ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà íå ðåàëèçóþòñÿ.

Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñõåìû ðàñøèðåííûõçîí ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ìîäû "1;2(k) è "3(k)èìåþò áåñùåëåâîå ïîâåäåíèå â ðàçíûõ òî÷êàõ çîíûÁðèëëþýíà, ñì. ðèñ. 5. �àíåå òàêîå ïîâåäåíèå áûëîóñòàíîâëåíî äëÿ ñïåêòðîâ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäå�íèé â �àçå îðòîãîíàëüíîãî íåìàòèêà ìàãíåòèêà ñîñïèíîì S = 1 [23℄. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå êåñòåñòâåííîé äëÿ äâóõïîäðåøåòî÷íîé ñèñòåìû ñõå�ìå ïðèâåäåííûõ çîí ñòàíäàðòíûé âèä ñïåêòðà âîñ�ñòàíàâëèâàåòñÿ, ñì. ðèñ. 6.Ïåðåõîä ê ðåäóöèðîâàííîé ¾ìàãíèòíîé¿ çîíåÁðèëëþýíà, ïîñòðîåííîé äëÿ îäíîé ïîäðåøåòêè,ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ çàäà�÷ó, â ðåçóëüòàòå ÷èñëî âåòâåé óäâàèâàåòñÿ. Êàê ñëåä�ñòâèå, äëÿ îáîèõ òèïîâ êîëëåêòèâíûõ ìîä âîññòà�íàâëèâàåòñÿ ãîëäñòîóíîâñêîå ïîâåäåíèå è äëÿ îáåèõêðèâûõ ïîÿâëÿþòñÿ àíàëîãè ¾àêóñòè÷åñêèõ¿ è ¾îï�òè÷åñêèõ¿ êîëëåêòèâíûõ ìîä. Çäåñü âîçíèêàåò âàæ�íûé âîïðîñ, à èìåííî: ñëåäóåò ëè â äàííîì ñëó÷àå ïå�ðåõîäèòü ê ðåäóöèðîâàííîé ¾ìàãíèòíîé¿ çîíå Áðèë�ëþýíà. Èíûìè ñëîâàìè, èìååò ëè ñìûñë ðàññìàòðè�âàòü êîëåáàíèÿ â ðåäóöèðîâàííîé çîíå Áðèëëþýíàè ãîâîðèòü î ñóùåñòâîâàíèè àêóñòè÷åñêèõ è îïòè÷å�ñêèõ âåòâåé è ñâÿçàííûõ ñ ïîñëåäíèìè ðåçîíàíñîâïðè ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðàõ.331
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�èñ. 5. Çàêîíû äèñïåðñèè ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæ-äåíèé â àíòèíåìàòè÷åñêîé �àçå (â åäèíèöàõ jLj,�àçà óñòîé÷èâà òîëüêî ïðè L < 0), ïîñòðîåííûåâ ñõåìå ðàñøèðåííûõ çîí â öåíòðå îáëàñòè ñóùå-ñòâîâàíèÿ àíòèíåìàòè÷åñêîé �àçû, ò. å. ïðè óñëî-âèè �1 + �2 = 0, �1 = �L = jLj è �2 = L = �jLj(ñïëîøíûå ëèíèè). Ïðè ïîñòðîåíèè �óíêöèé "1;2(k)äëÿ îïðåäåëåííîñòè âûáðàíî K = 0. Øòðèõîâàÿëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí äèñïåðñèè ìîä ñ"1;2(k) âáëèçè êðèòè÷åñêîé ëèíèè �1 = 0Íà ÿçûêå îáû÷íîé äèíàìèêè ðåøåòêè òàêîé âî�ïðîñ âîçíèêàåò äëÿ êðèñòàëëà, ñîñòîÿùåãî èç ÷àñ�òèö, èìåþùèõ îäèíàêîâûå ìàññû è êîíñòàíòû âçà�èìîäåéñòâèÿ, íî �èçè÷åñêè ðàçëè÷àþùèõñÿ çíà÷å�íèåì êàêîãî-òî ïàðàìåòðà. Îòâåò íà ýòîò âîïðîññîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïîíÿòíî, ÷òî åñëè ÷àñòèöûâ êðèñòàëëå ðàçëè÷àþòñÿ êàêèì-ëèáî �èçè÷åñêèìñâîéñòâîì, òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ïîëå, êîòîðîåïî-ðàçíîìó äåéñòâóåò íà óêàçàííûå ÷àñòèöû äâóõñîðòîâ (åñëè òàêîãî ïîëÿ íå ñóùåñòâóåò â ïðèíöè�ïå, òî ãîâîðèòü î ðàçëè÷èè ÷àñòèö áåññìûñëåííî).Âîçäåéñòâèå íà ýòó ñèñòåìó ïåðåìåííîãî ïîëÿ, îäíî�ðîäíîãî â ïðîñòðàíñòâå (âîëíû ñ íóëåâûì âîëíîâûìâåêòîðîì è êîíå÷íîé ÷àñòîòîé), ïðèâåäåò ê ðàçíîìóäåéñòâèþ íà ÷àñòèöû èç ðàçëè÷íûõ ïîäðåøåòîê, èâ ðåçóëüòàòå âîçìîæíî ëèíåéíîå ðåçîíàíñíîå âîçáó�æäåíèå íîðìàëüíîé ìîäû, â êîòîðîé óêàçàííûå ÷àñ�òèöû äâóõ ñîðòîâ êîëåáëþòñÿ â ïðîòèâî�àçå.Òàêîå ïîâåäåíèå õîðîøî èçâåñòíî äëÿ îïòè÷å�ñêèõ �îíîíîâ è íåêîòîðûõ òèïîâ êîëëåêòèâíûõ ìîäâ ìàãíèòíûõ ñâåðõðåøåòàõ [70℄, îíî èìååò ìåñòî è âñëó÷àå àíòèíåìàòèêà. �àçëè÷èå ìàãíèòíûõ ñîñòîÿ�íèé ïîäðåøåòîê â àíòèíåìàòèêå íå íàñòîëüêî ñóùå�ñòâåííî, ÷òîáû ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ùåëè íàãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà îñíîâíîé ðåøåòêè. Îäíà�êî ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå [50℄ îïòè÷åñêèå ìåòîäû
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�èñ. 6. Òå æå çàêîíû äèñïåðñèè â öåíòðå îáëàñòèñóùåñòâîâàíèÿ àíòèíåìàòè÷åñêîé �àçû, ÷òî è íàðèñ. 5, íî ïîñòðîåííûå ñîãëàñíî ñõåìå ïðèâåäåííûõçîí, k(M)B � êðàé ìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà, â îä-íîìåðíîì ñëó÷àå k(M)B = �=2a. Äëÿ íàãëÿäíîñòè èñ-ïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ "(a
oust)1;2 è "(opt)1;2 , "(a
oust)3è "(opt)3àíàëèçà íåìàòè÷åñêèõ �àç ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷íûìý��åêòàì äëÿ ðàçíûõ ïîäðåøåòîê. Òîãäà ïðè îäíî�ðîäíîì â ïðîñòðàíñòâå âîçäåéñòâèè íà ñèñòåìó áó�äóò âîçáóæäàòüñÿ ïðîòèâî�àçíûå êîëåáàíèÿ, îòâå�÷àþùèå êîíå÷íîé ÷àñòîòå ïðè k = 0 íà ðèñ. 6.Ïåðåéäåì òåïåðü ê àíàëèçó àíòè�åððîìàãíèòíî�ãî ñîñòîÿíèÿ, äëÿ êîòîðîãî ñïèíû â äâóõ ïîäðåøåò�êàõ àíòèïàðàëëåëüíû è êîëëèíåàðíû îñè z. Èñïîëü�çóÿ �îðìóëû (8), ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî â àíòè�åð�ðîìàãíèòíîé �àçå ïàðàìåòðû ïîðÿäêà ïîäðåøåòîêèìåþò âèähSz1 i = 32 ; q02(1) = 3; q03(1) = 32 ; q33(1) = 0;hSz2 i = �32 ; q02(2) = 3; q03(2) = �32 ; q33(2) = 0;à ïàðàìåòðû îáîáùåííîãî u��-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿïåðâîé è âòîðîé ïîäðåøåòêè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî�1 = 0 è �2 = �=2. Âîëíîâûå �óíêöèè îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ ïîäðåøåòîê â ýòîì ñîñòîÿíèè èìåþò âèäñîîòâåòñòâåííîh 1i = ����32� è h 2i = �����32� :332



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíåòèêîâ : : :Òàê æå, êàê è äëÿ ñëó÷àÿ àíòèíåìàòè÷åñêî�ãî ñîñòîÿíèÿ, óäîáíî ñîâåðøèòü ïîâîðîò U(') ==Qn exp(i'Sxn) íà óãîë ' = � â ñïèíîâîì ïðîñòðàí�ñòâå îäíîé èç ïîäðåøåòîê (äëÿ îïðåäåëåííîñòè �âòîðîé). ÒîãäàSxn2 ! ~Sxn2 = Sxn2 ; Syn2 ! ~Syn2 = �Syn2 ;Szn2 ! ~Szn2 = �Szn2 ;è îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ îòâå÷àåò ¾îäíîðîäíîå¿ ðàñ�ïðåäåëåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé îïåðàòîðîâ ~Sin2 . Îäíî�

óçåëüíûé ãàìèëüòîíèàí ïîëó÷àåòñÿ èç �îðìóëû (5)çàìåíîé H ! �H; B03 ! �B03äëÿ ñïèíîâ âòîðîé ïîäðåøåòêè. Îäíàêî ìîäè�èêà�öèÿ ãàìèëüòîíèàíà çàäà÷è â òåðìèíàõ íîâûõ îïåðà�òîðîâ ~Sin2 áîëåå ñóùåñòâåííàÿ, ÷åì äëÿ ðàññìîòðåí�íîãî âûøå ñëó÷àÿ àíòèíåìàòèêà. Â ñèëó ðàçëè÷èÿçíàêîâ ý��åêòèâíîãî ïîëÿ H äëÿ äâóõ ïîäðåøåòîêèõ äèíàìèêà íå ýêâèâàëåíòíà (òàêîå ñâîéñòâî èìå�åò ìåñòî äëÿ ¾ñòàíäàðòíûõ¿ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ)è ïðåäñòàâëåíèå ïðèâåäåííûõ çîí âîçíèêàåò åñòå�ñòâåííûì îáðàçîì. Ïðîñòîé, íî ãðîìîçäêèé ðàñ÷åòñïåêòðîâ ïðèâîäèò ê âûðàæåíèÿì"1(k) = 3z4 s�52K � J � 19116 L�2 ��52Kk � Jk � 19116 Lk�2;"2(k) = 3z2 s�32K � J � 14716 L�2 ��Kk � 114 Lk�2;"3(k) = 9z4 s�K2 � J � 11916 L�2 � (Lk)2: (23)
Îòìåòèì, ÷òî âî âñå ýòè âûðàæåíèÿ âõîäÿò òîëü�êî êâàäðàòû �óðüå-îáðàçîâ îáìåííûõ êîíñòàíò, ÷òî�îðìàëüíî è îïðåäåëÿåò ìåíüøèé ïåðèîä â çàâèñè�ìîñòÿõ "1;2;3 = "1;2;3(k). Çàêîíû äèñïåðñèè ýëåìåí�òàðíûõ âîçáóæäåíèé â àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçåïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Ñïëîøíûå ëèíèè "1;2;3 îïè�ñûâàþò ñïåêòðû â ¾öåíòðå¿ îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè�àçû; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ îïèñûâàåò ðàçìÿã÷åíèå ìî�äû " = "2(k) â îêðåñòíîñòè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäàâ íåìàòè÷åñêóþ �àçó (�1 ! 0).Â èñïîëüçîâàííîé ñõåìå ïðèâåäåííûõ çîí âèäè�ìîå ÷èñëî êðèâûõ, îïðåäåëÿþùèõ âåòâè ñïåêòðà,ðàâíî òðåì, êàê è äëÿ îäíîé ïîäðåøåòêè. Ýòî ñâÿçà�íî ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî êàæäàÿ êðèâàÿ ñîîò�âåòñòâóåò äâóì âûðîæäåííûì âåòâÿì ñïèíîâûõ âîç�áóæäåíèé. Â öåëîì, ýòà êàðòèíà òèïè÷íà äëÿ ìàãíî�íîâ â ñòàíäàðòíîì ãåéçåíáåðãîâñêîì àíòè�åððîìàã�íåòèêå áåç âíåøíåãî ïîëÿ. Çàìåòèì, ÷òî ñòàíäàðò�íàÿ ìàãíîííàÿ âåòâü ñ ãîëäñòîóíîâñêèì ïîâåäåíèåìïðè k ! 0 íå ïîêàçûâàåò íèêàêèõ íåñòàáèëüíîñòåé,÷òî îòðàæàåò òîò �àêò, ÷òî àíòè�åððîìàãíèòíàÿ�àçà, êàê è �åððîìàãíèòíàÿ, òåðÿåò ñòàáèëüíîñòüïî ¾ìóëüòèïîëüíîìó¿ ñöåíàðèþ. ×òî êàñàåòñÿ âåò�âè "2(k), òî, êàê è â ñëó÷àå �åððîìàãíåòèêà, îíàñâÿçàíà ñ êîëåáàíèÿìè êâàäðóïîëüíîãî ýëëèïñîèäà.

Èìåííî ýòà âåòâü ðàçìÿã÷àåòñÿ â îêðåñòíîñòè �àçî�âîãî ïåðåõîäà â àíòèíåìàòè÷åñêóþ �àçó.Âåòâü âîçáóæäåíèé ñ "3(k) îïèñûâàåò ñâÿçàííûåêîëåáàíèÿ îêòóïîëüíûõ ïàðàìåòðîâ q33 äëÿ ñïèíîâïîäðåøåòîê, ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå êîòîðûõ â àíòè��åððîìàãíèòíîé �àçå, êàê è â �åððîìàãíèòíîé �à�çå, ðàâíî íóëþ. Åå äèñïåðñèÿ, êàê äëÿ äðóãèõ �àç,îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé L. Îòìåòèì, ÷òî ååäèñïåðñèÿ ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ L � J;K è äàëå�êî îò ëèíèé ïîòåðè ñòàáèëüíîñòè âåñüìà ñëàáàÿ, òàêêàê îíà êâàäðàòè÷íà ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì L=J èL=K. Îäíàêî îêîëî ëèíèé íåóñòîé÷èâîñòè �àçû ëè�íåéíàÿ çàâèñèìîñòü îò L âîññòàíàâëèâàåòñÿ, ïðè÷åìêðèâûå "3(k) ñîâïàäàþò (â ñõåìå ïðèâåäåííûõ çîí)ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ j�1j è j�2j, ñì. ðèñ. 8. Ýòàâåòâü îïðåäåëÿåò íåóñòîé÷èâîñòü àíòè�åððîìàãíèò�íîé �àçû è ïðè �1 > 0, è ïðè �2 > 0.Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ñïåêòðîâ ïîäòâåðæäàåò,÷òî íàðóøåíèå óñòîé÷èâîñòè àíòè�åððîìàãíèòíîé�àçû ñâÿçàíî ñ öåíòðîì ïðèâåäåííîé (ìàãíèòíîé)çîíû Áðèëëþýíà k = 0. Óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè àíòè��åððîìàãíèòíîé �àçû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå äâóõíåðàâåíñòâ: �1 < 0; �2 < 0: (24)333
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k=k(M)B�èñ. 7. Çàêîíû äèñïåðñèè ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæ-äåíèé â àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçå â ñõåìå ïðè-âåäåííûõ çîí, k(M)B . Ñïëîøíûå ëèíèè � ñïåêòðûýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â îáëàñòè óñòîé÷èâî-ñòè ýòîé �àçû (âûáðàíû çíà÷åíèÿ K = J > 0 èL = �J=5). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ èçîáðàæàåò ñïåêòðêâàäðóïîëüíîé âåòâè "2(k) â îêðåñòíîñòè ïåðåõî-äîâ àíòè�åððîìàãíåòèê�àíòèíåìàòèê (ïðè �1 ! 0,�1 < 0). Çäåñü è íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå ñåãìåíòûòîíêîé øòðèõîâîé ëèíèé â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíàïðåäñòàâëÿþò ñõåìàòè÷åñêè ýòó çàâèñèìîñòü â îá-ëàñòè íåñòàáèëüíîñòè �àçû (ïðè �1 ! 0, �1 > 0)
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k=k(M)B�èñ. 8. Çàêîí äèñïåðñèè âåòâè "3(k) (â åäèíèöàõjLj) â àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçå â îêðåñòíîñòè �à-çîâûõ ïåðåõîäîâ (ñïëîøíûå ëèíèè) è íà ñàìèõ ëè-íèÿõ ïðè �1 = 0 èëè �2 = 0 (øòðèõîâûå ëèíèè)6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ïëîòíîñòè ñâîáîä�íîé ýíåðãèè è ñïåêòðîâ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäå�

íèé íåãåéçåíáåðãîâñêîãî èçîòðîïíîãî ìàãíåòèêà ñS = 3=2 ñ ðàçìåðíîñòüþ d � 2, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìå�íÿòü ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ, è ðåøåòêîé, äîïóñ�êàþùåé ðàçáèåíèå íà äâå ýêâèâàëåíòíûå ïîäðåøåò�êè. Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîò�íîøåíèÿõ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ âîçìîæíà ðåà�ëèçàöèÿ òîëüêî ÷åòûðåõ �àçîâûõ ñîñòîÿíèé. Êðîìåñîñòîÿíèé ñ ïðåîáëàäàþùèì ãåéçåíáåðãîâñêèì îá�ìåíîì, õàðàêòåðèçóåìûõ âåêòîðíûì ïàðàìåòðîì ïî�ðÿäêà (�åððî- è àíòè�åððîìàãíèòíàÿ �àçû), â ìàã�íåòèêå ñ S = 3=2 è ïðåîáëàäàþùèìè âûñøèìè îá�ìåííûìè èíòåãðàëàìè âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ñîñòî�ÿíèé ñ òåíçîðíûìè ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà � íåìà�òè÷åñêàÿ è àíòèíåìàòè÷åñêàÿ �àçû. Îñíîâíóþ ðîëüâ ñâîéñòâàõ ýòèõ �àç èãðàþò ñðåäíèå, êóáè÷åñêèåïî êîìïîíåíòàì ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ, ïðåæäå âñå�ãî, îêòóïîëüíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà q33 , ñîäåðæàùèéñðåäíèå òèïà h(Sx� iSy)3i. Ôîðìèðîâàíèå îêòóïîëü�íîãî ïîðÿäêà ñâÿçàíî ñ ó÷åòîì áèêóáè÷åñêîãî îáìåí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ïî�ñòðîèòü �àçîâóþ äèàãðàììó íåãåéçåíáåðãîâñêîãîìàãíåòèêà ñ S = 3=2 äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèéìåæäó îáìåííûìè èíòåãðàëàìè. Ïîñêîëüêó îáùèéýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå íó�ëåâîé òåìïåðàòóðû íå ñóùåñòâåí, �àêòè÷åñêè âàæ�íû ëèøü ñîîòíîøåíèÿ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ. Äëÿíàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ââå�ñòè äâà íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðà, â êà÷åñòâå êîòîðûõóäîáíî âûáðàòü � = K=J , � = L=J . Ôàçîâàÿ äèà�ãðàììà â ýòèõ ïåðåìåííûõ äëÿ ñëó÷àÿ J > 0 ïðåä�ñòàâëåíà íà ðèñ. 9.Ïåðåõîäû ìåæäó âñåìè �àçàìè ïðîèñõîäÿò íàðàçëè÷íûõ ëó÷àõ ëèíèè �1 = 0 èëè ëèíèè �2 = 0.Ôåððîìàãíèòíàÿ �àçà óñòîé÷èâà â îáëàñòè �1 > 0,�2 > 0, à àíòè�åððîìàãíèòíàÿ �àçà ïðè �1 < 0,�2 < 0. Íà ðèñ. 9 ýòî îáëàñòè, ëåæàùèå âûøå èëèíèæå îáåèõ ëèíèé �1 = 0 èëè �2 = 0. Íåìàòè÷åñêàÿ�àçà ñóùåñòâóåò â èíòåðâàëå ïàðàìåòðîâ �1 < 0,�2 > 0, à àíòèíåìàòè÷åñêàÿ �àçà óñòîé÷èâà â îá�ëàñòè �1 > 0, �2 < 0, ò. å. ìåæäó ëó÷àìè ýòèõëèíèé, ðàñïîëîæåííûõ ñîîòâåòñòâåííî ïðè L > 0èëè L < 0. Âñå �àçîâûå ïåðåõîäû ïî ìàòåðèàëü�íûì ïàðàìåòðàì ÿâëÿþòñÿ âûðîæäåííûìè ïåðåõî�äàìè ïåðâîãî ðîäà, ò. å. ëèíèè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòèìîä ñîâïàäàþò ñ ëèíèÿìè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Òà�êîå æå ñâîéñòâî èìååò ìåñòî è äëÿ íåãåéçåíáåðãîâ�ñêîãî ìàãíåòèêà ñî ñïèíîì S = 1. Êàê è â ñëó÷àåS = 1, äëÿ ìîäåëè ñî ñïèíîì S = 3=2 ëèíèè ïåðå�õîäîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêîé ñèììåòðèåé.Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå èí�òåðåñíîé, ïîñêîëüêó îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ âñåõ ÷å�334
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�èñ. 9. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà èçîòðîïíîãî íåãåéçåí-áåðãîâñêîãî ìàãíåòèêà ñî ñïèíîì ìàãíèòíîãî èîíàS = 3=2 â ïåðåìåííûõ � = K=J , � = L=J ïðèJ > 0. Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ �åððîìàãíèòíîé,àíòè�åððîìàãíèòíîé, íåìàòè÷åñêîé è àíòèíåìàòè-÷åñêîé �àç îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî FM, AFM,N è ANòûðåõ �àç ñîïðèêàñàþòñÿ â òî÷êå �1 = 0, �2 = 0èëè 2J = K, L = 0 (� = 2, � = 0 íà ðèñ. 9). Â ýòîéòî÷êå âñå ÷åòûðå �àçû èìåþò îäèíàêîâóþ ýíåðãèþè "3(k) = 0, à îñòàëüíûå ñïåêòðû âîçìóùåíèé äå�ìîíñòðèðóþò ñèëüíîå âûðîæäåíèå.Ôàçîâûå ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû õà�ðàêòåðèçóþòñÿ íåíóëåâûìè êâàäðóïîëüíûìè è îê�òóïîëüíûìè ñðåäíèìè. Êâàäðóïîëüíûå ñðåäíèå, âîòëè÷èå îò ñèñòåìû ñî ñïèíîì S = 1, íå ÿâëÿþò�ñÿ îïðåäåëÿþùèìè äëÿ îïèñàíèÿ ñèììåòðèè �àç,à â âåêòîðíûõ �àçàõ îêòóïîëüíûé ïàðàìåòð ðà�âåí íóëþ. Îäíàêî ýòè ïåðåìåííûå îêàçûâàþò ñó�ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêèå (ñïåêòðàëü�íûå) ñâîéñòâà ìàãíåòèêà ñ S = 3=2 âî âñåõ �àçàõ,ìàãíèòíûõ è íåìàòè÷åñêèõ. Â ðåçóëüòàòå, âî âñåõ�àçàõ ïðèñóòñòâóþò òðè âåòâè ýëåìåíòàðíûõ âîç�áóæäåíèé. Îäíà èç ýòèõ âåòâåé, îêòóïîëüíàÿ âåòâü,ýíåðãèÿ êîòîðîé îáîçíà÷åíà âûøå êàê "3(k), ñâÿçà�íà ïðåæäå âñåãî ñ êîëåáàíèÿìè îêòóïîëüíîãî ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà. Ýòà âåòâü îïèñûâàåò ïîëîæåíèåâñåõ ëèíèé íåñòàáèëüíîñòè �àç, õîòÿ íà íåêîòîðûõèç íèõ òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü òàêæå è êâàäðóïîëü�íàÿ âåòâü ñ " = "2(k). Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òîâ òî÷êå ñîñóùåñòâîâàíèÿ ÷åòûðåõ �àç 2J = K,L = 0 ýíåðãèÿ "3(k) = 0, îäíàêî îñòàëüíûå ìîäûèìåþò êîíå÷íóþ æåñòêîñòü. Ñïåêòðû âîçìóùåíèéäåìîíñòðèðóþò ñèëüíîå âûðîæäåíèå äëÿ âñåõ �àç

"1(k) = "2(k), è èìååò ìåñòî óíèâåðñàëüíàÿ çàâèñè�ìîñòü îò êâàçèèìïóëüñà: â íåìàòè÷åñêîé è �åððî�ìàãíèòíîé �àçàõ "1;2(k) / (J � Jk) = J [1 � C(k)℄,à â àíòèíåìàòè÷åñêîé è àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçàõ"1;2(k) /pJ2 � J2k = Jp1� C2(k).Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàññìîòðåííûõçäåñü ý��åêòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé, ÷åìäëÿ ìàòåðèàëîâ ñî ñïèíîì S = 1, ñì. îáçîðû [9; 10℄.Íàì íåèçâåñòíû ñòàíäàðòíûå êðèñòàëëè÷åñêèåìàãíèòíûå ìàòåðèàëû, äëÿ êîòîðûõ óñòàíîâëåíîäîñòàòî÷íî áîëüøîå çíà÷åíèå áèêóáè÷åñêîãî îá�ìåíà, áîëåå òîãî, íåèçâåñòíû äàæå ðàáîòû, ãäåýòîò ïàðàìåòð èçìåðÿëñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âïîñëåäíèå ãîäû íàõîäÿò âñå áîëüøå ìàòåðèàëîâ ñòàê íàçûâàåìûì ¾ñêðûòûì ïîðÿäêîì¿, â êîòîðûõîòñóòñòâóåò ìàãíèòíûé ïîðÿäîê, íî ñâîéñòâà íåïîääàþòñÿ îáúÿñíåíèþ òàêæå è â ðàìêàõ ïðî�ñòûõ ñïèí-íåìàòè÷åñêèõ �àç (â êà÷åñòâå ïðèìåðàïðèâåäåì URu2Si2, ñâîéñòâà êîòîðîãî îñòàþòñÿíåÿñíûìè óæå ïî÷òè 10 ëåò) [71; 72℄. Îäíàêî ìî�äåëü (1) ïðèìåíèìà äëÿ îïèñàíèÿ ÷èñòî ñïèíîâûõñîñòîÿíèé óëüòðàõîëîäíûõ �åðìè-ãàçîâ ñî ñïè�íîì S = 3=2 (132Cs, 9Be, 135Ba) â îïòè÷åñêèõðåøåòêàõ, â êîòîðûõ íà îäíó ÿ÷åéêó ïðèõîäèòñÿîäèí àòîì [56�59℄. Çäåñü âàæíî îòìåòèòü, ÷òîñòàíäàðòíîé ñèòóàöèåé äëÿ óëüòðàõîëîäíûõ ãàçîâÿâëÿþòñÿ íåìàëûå çíà÷åíèÿ âûñøèõ îáìåííûõèíòåãðàëîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàñ÷åòå îáìåííûõèíòåãðàëîâ äëÿ ãàçà ñî ñïèíîì S = 3=2 ïðîñòåéøååïðèáëèæåíèå ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ, áëèçêîìó êóñëîâèþ �1 = 0 [56℄. Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ â öåëîìîòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòü îáëàñòåé íà �àçîâîé äèàãðàì�ìå, çàíÿòûõ íåìàòè÷åñêèìè �àçàìè, íåâåëèêà ïîñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ñèñòåìû ñî ñïèíîì S = 1, ýòèñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííûìè äëÿ àíàëè�çà óëüòðàõîëîäíûõ ãàçîâ àòîìîâ ñî ñïèíîì S = 3=2.Ìû ïðèçíàòåëüíû Â. �. Áàðüÿõòàðó è À. Ê. Êîëå�æóêó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. Èññëåäîâàíèå äâóõñîàâòîðîâ (Î. Êîñìà÷åâ, Þ. Ôðèäìàí) âûïîëíåíîïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ è �åñïóáëèêèÊðûì �Ô â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà 14-42-01527¾ð�þã�à¿. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä, Íàóêà (1992).2. À. Ô. Àíäðååâ, Â. È. Ìàð÷åíêî, ÓÔÍ 130, 39 (1980).3. A. F. Andreev and I. A. Grish
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