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ПреДJlожена модель двумерноro антиферромащетика с произвольным анизотропным 

взаимодействием, допускающим вырождение OCHOBHOro СОСТОЯНИЯ. В рамках CaMOCOrJla
coвaнHoro метода ВЫЧИCJIения гауссовских yrJlOBЫX флуктуаций, ЯВJlЯющеrocя асимптоти

чески точным в области низких температур, рассмотрены снятие вырождения термодина

мическими флуктуациями и возникающие при этом эффекты. Показано, что ф.1Iyюyaции 

приводят К КОJIJIИнеарному упорядочению ориентаций мащитных подрещеток, что ини

циирует дaJlЬНий ориентационный порядок в системах с анизотропным взаимодействием, 

но сохраияет TOJIbКO ближний порядок в системах с изотропным блиэкодеЙствием. При

ВОДЯТСЯ температурные зависимости ориентационных корреляторов для час1НЫХ случаев 

ДИПOJlьной и изотропной блиэкодействующих моделей. Обсуждается природа иэинroПQ

добноro поведения рассматриваемых систем при сильной анизотропии корреляторов, со

ответствующей квазиодномерному поведению. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Среди различных систем со сложными периодическими ориентациями магнитных 

или электрических моментов особое место занимают системы с непрерывно вырожден

ным основным состоянием. Такое вырождение, как правило, соответствует определен

ным вращениям моментов в антиферромагнитных подрещетках и может сниматься тер

модинамичеСкими флуктуациями, что приводит В ряде случаев к интересным физиче

ским последствиям. К обсуждаемым системам можно отнести мноrие шпинели [1, 2], 
rpанецентрированные кубические антиферромагнетики [3], включающие, например, 
'У-Мп [4] или Cd1-хМПх Те для больших х [5], обьемноцентрированные кубические ан
тиферромагнетики типа rpaHaТOB [6] или активно исследуемые сейчас материалы типа 
GdзGаSО12 со сложной антиферромагнитной структурой [7], а также двумерные анти
ферромагнетики с диполь-дипольными взаимодействиями на квадратной [8-10] и ше
стиугольной [10-12] решетках. 

Возможность упорядочения моментов в антиферромагнитных подрешетках за счет 

термодинамических флуктуаций объясняется тем, что в отличие от энерm:и основного 

состояния НО, закон дисперсии Jo(k) спин-волновых возбуждений (вычисленный при 
температуре Т = О) и свободная энерm:я системы 

1 '" 27гТ Р(Т --+ О) = Но - -Т L..,.ln--
2 k Jo(k) 

(1) 

зависят от параметра вырождения а. Минимизация выражения (1) по а приводит к 
выводу о возникновении дискретной симметрии с коллинеарными ориентациями мо

ментов в подрешетках [3, 10, 13]. 
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Специфика двумерных вырожденных систем заключается в том, что в них может 

отсутствовать дальний ориентационный порядок, определяемый величиной [14] 

РО = ,rf~oo (cos('Pr,+r - 'Pr,») = ехр [-~ ~ JO~k)] (2) 

(угловые флуктуации 'Р. отсчитываются относительно векторов магнитных моментов в 

основном состоянии). В этом случае РО = О из-за расходимости интеграла от Jo- 1(k) 
по k. Тогда возникаст вопрос, может ли существовать обсуждаемое термодинамическое 
упорядочение и если может, то будет ли селекция коллинеарных состояний приводить к 

возникновению дальнеro ориентационноro порядка. Монте-карловские эксперименты, 

которые по своей природе ограничены моделированием конечных систем, дают проти

воречивые результаты, как подтверждающие [15, 16], так и опровергающие [17] наличие 
фазы с дискретной симметрией в рассматриваемых системах. 

В данной статье на основе анализа предложенной здесь общей модели вырожденно

ro антиферромагнетика на квадратной решетке доказывается, что в системах с изотроп
ным близкодействием перенормированный термодинамическими флуктуациями закон 

дисперсии J(k) спиновых возбуждений (при Т =f О) обеспечивает термодинамическое 
упорядочение моментов без возникновения дальнего порядка (Ро = О). С другой сторо
ны, в системах с диполь-дипольными взаимодействиями перенормированная функция 

J(k) одновременно с термодинамическим упорядочением приводит и к возникновению 
дальнего ориентационноro порядка (РО =f О). 

2. МОДЕЛЬ ДВУМЕРНОГО ВЫРОЖДЕННОГО АНТИФЕРРОМАГНЕТИКА НА 
КВАДРАТНОЙ РЕШЕТКЕ 

Рассмотрим систему магнитных или электрических моментов в узлах r плоской ре
шетки Браве, характеризующуюся гамильтонианом общеro вида 

Н = ~ L VcrP(r - r')e~e~ = ~ Lvcr,в(k)ёrё~k' (3) 
r,r' k 

в котором взаимодействия VcrP(r) = VcrP(-r) = vPcr(r) мохуг быть анизотропными 
и дальнодействующими, е• - единичные двумерные векторы ориентаций моментов, 

а, f3 = х, у, и по дважды повторяющимся греческим индексам подразумевается сумми
рование. Основное состояние системы определяется наименьшим собственным зна

чением Vmin И соответствующим единичным собственным вектором (или векторами) 
'1р тензора vcrp (k). Чтобы ввести четырехподрешеточное антиферромагнитное основ
ное состояние с вырождением ориентаций магнитных моментов в подрешетках, ~гpa

ничимся случаем квадратной решетки и потребуем, чтобы минимальное значение V min 

достигалось в двух симметричных точках kA и kA, первой зоны Бриллюэна (рис. 1а). 

Torдa 

V- crP(k ) ,в - v.- cr 
А 170 - min170' V- crP(k ),в - v.- cr 

А' 171 - min 171 , '11 ..1 '10 (4) 

и структура моментов в основном состоянии е• = ~o(r) с энергией Но = NVmin /2 будет 
вырождена по угловому параметру а: 

~o(r) = '10 exp(ikAr) cos а + '11 exp(ikA, r) sin а. (5) 

670 



ЖЭТФ, 1997, 111, вьm. 2 Термодинамические флуктуации . .. 

г-_---,А_' _---2iJ 

_,у 

k А 
А 

а б 

Рис. 1. Первая зона Бриллюэна квадратной решетки (а); четырехподрешеточная струк

тура моментов на квадратной решетке (6). Здесь точечные линии соответствуют ортонор
мированному базису 1Jo, 1J1' сплошные жирные стрелки задают конфигурацию момен
тов ~o(r) в основном состоянии, сплошные тонкие стрелки - структуру векторов ~I(r). 

Штриховые стрелки изображают утловые флуктуации е, около OCHoBHoro состояния 

Поскольку r = nlal +n2а2 (аl и а2 - основные векторы решетки, nl и n2 - целые числа), 

kAr = 1Гnl, kA,r = 1Гn2, фигурирующие в (5) экспоненты принимают значения ±1, и мы 
получаем четырехподрешеточную структуру, изображенную на рис. lб. для изотроп

ных взаимодействий V"'/Э(г) = V(г)б",/Э ориентации векторов '1Jo = (соs.в,siп.в) и 171 = 

= (- siп.в, cosm относительно осей решетки оказываются произвольными. для неизо
тропных взаимодействий значение параметра .в фиксировано (например, для диполь

дипольных взаимодействий .в = 1г /2). В обоих случаях угол 2а между ориентациями 
дипольных моментов в подрешетках, сдвинутых относительно друг друга на векторы аl 

или а2, остается произвольным в основном состоянии. 

для того чтобы ввести угловые флуктуации <Pr векторов er относительно ориента

ционной структуры основного состояния, целесообразно использовать зависящий от r 
ортонормированный базис {o(r), {I(r), где 

(6) 

и разложить в этом базисе вектор er : 

(7) 

(такое разложение для произвольной решетки Браве бьmо предложено в [14]). Подста
вляя выражение (7) в (3), получаем 

где 

н = ~ L V"'/Э(г - r') L [(~.в(г,Г')СОS(<Рr - (j<Pr') + (j(~.в(г,г')siП(<Рr + (j<pr')] , (8) 
r,r' u=±1 

(~.в(г, r') = ~ [~g(r)~~(r') + (j~f(r)~f(r')] , 

(~.в(г, r') = ~ [~g(r)~f(r') + (j~f(r)~~(r')] . 
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для корректного вычисления низкотемпературной асимптотики свободной энер

гии необходимо учесть, что корреляторы (<Pr, <Pr') MOryr расходиться (как в фазе 
Березинско~Костерлица-Таулесса [18, 19]) и нельзя ограничиваться разложением вы
ражения (8) до членов, квадратичных по <Pr. Выделение главных вкладов, получающих
ся от суммирования рядов по <Pr, МОЖНО провести различными способами [18-20]. Здесь 
мы воспользуемся наиболее наглядным вариационным методом, асимптотически точ

ным в пределе низких температур, с помощью которого описывалось ориентационное 

упорядочение в двумерных системах с анизотропными и дальнодействующими взаимо-

действиями [14]. _ 
Введем эффективный гамильтониан гауссовских угловых флуктуаций 

Heff = ~ L J(k)<АФ-k 
k 

с функцией J(k), минимизирующей правую часть неравенства Фейнмана [21Э: 

Р< SpHexp(-Неff/Т) -T~ [Тlпs·ех (_Heff)] = 
- Spexp(-Heff/T) 8Т р р т 

= ~N L L [Wo(r) + O"W1(r)] [exp(ikAr) cos2 а + О" exp(z'kA,r) sin2 а) p(rIO")-
r <1=±1 

1 "" 21ГеТ - "27 L.,.ln J(k) , 
k 

где Sp означает интегрирование по комплексным переменным <А = Ф:'k, 

Wp(r) = 1/;val1(r)~, р = О, 1, 

[ Т"" 1- O"COSkr] 
p(rIO") = (cos(<Pr'+r - O"<pr'» = ехр - N ~ J(k) 

и использовано тождество 

(COS(<Pr ± <р" + С» = Re ехр [-~. (<Pr ± <р" )2) - iC] , 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

справедливое при усреднениях гауссовских флуюуаций углов, описываемых гамилъто

нианом (10). Варьирование выражения (11) по J(k) приводит к уравнению 

1 
J(k) = -2 L L [Wo(r) + O"W1(r)] [exp(ikAr)cos2 а + О" exp(ikA,r)sin2 а] х 

r <1=±1 

Х (1- O"coskr)p(rIO"), (15) 

которое определяет функцию J(k). 

З. ОБЩИЙ АНАЛИЗ УРАВНЕНИЙ 

Прежде всего заметим, что при Т = О корреляторы p(rIO") = 1 и уравнение (15) сра.."у 
приводит к выражению 

(16) 
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которое действительно зависит от 0:. В разд. 4 и 5 будет показано, что это выражение 
сводится к известным соотношениям для двух короткодействующих моделей [13,17]. 
В силу определений (4) и (12), имеем WO(kA) = W,(kA') = Vmin , так что, учитывая 
свойство 

получаем 

см. рис. 10. Поскольку для близкодействующих и диполь-дипольных взаимодействий 
величины у",,в (k) вблизи точек k = kA И kA' имеют квадратичные асимптотики по со
ответствующим смещениям волнового вектора [14,22], то Jo(k + k J ) квадратично по k 
и суммы по k в (13) расходятся, если только величины 1 - O'coskJr не обращаются в 
нуль. Так обстоит дело, если использовать неперенормированную термодинамически

ми флуктуациями функцию Jo(k) (16). 
Можно показать, что при Т -+ О (но Т "f О) в пере нормированном законе дис

персии J(k) вблизи точки k = kJ возникает щель. для этого следует воспользоваться 
решеточно-подрешеточными соотношениями [22,23] и изотропией тензоров v",,в(k) в 
симметричных точках k = О и kJ. В результате получаем 

где оставлены ТОЛЬКQ те не равные единице корреляторы, которые дают основной вклад 

в образование щели.' 
Раскладывая величины Wu(k) в окрестностях точек kA и kA': 

·представим Jo(k + k J ) в виде 

где 

_ СЖ - Су 
V - С С cos 20:, q = ka 

ж + у 

(18) 

(19) 

(20) 

и (Jk - угол между вектором k и осью х. Наличие щели в спектре (17) предотвращает 
обращение в нуль корреляторов p(a,ll) и р(а211) при ненулевой температуре. Действи
тельно, подставляя уравнения (17) и (19) в (13) и проводя асимптотическое интегриро
вание вблизи точки q = О, получаем 

р(а,11) ~ p(a211) ~ ехр [- т ~ Iln'Y(V)TI] , 
7Г(Сж + Су) 1 - v2 (21) 

Ip(a,11> - p(a211>1 ос Т, Т -+ О, 
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где коэффициент .,,(v) определяется интегрированием по первой зоне Бриллюэна для 
каждой конкретной модели. 

Поскольку величина энергетической щели в уравнении (17) пропорционалъна тем
пературе, то при Т ~ О 'ею можно пренебрегать при вычислении физических величин, 

не имеющих сингулярностей в точках, где Jo(k) = О. Это относится к линейному по 
температуре энтропийному вкладу в свободную энергию (1). Учитывая, что при поворо
те системы координат на угол 900 входящие в уравнение (16) величины преобразуются 
по закону 

зависящий от а вклад в свободную энергию можно представить в следующем виде: 

М'(а) = ~T 2)П Jo(k) = ~ L ln [A~(k) - A=-(k) cos2 2а] ~ ~T L lnA~(k), 
k k k (22) 

A±(k) = ~ ([W\(k + kA) - Vmin] ± [Wo(k + kA') - Vmin]}. 

Orсюда следует предпочтительность коллинеарных ориентаций моментов в подрешет

ках, т. е. 2а = О и 1Г. Ввиду положительности энергетической щели в уравнении (17) 
выбор значения а = О или 1Г/2 при учете знака V(O) - V(kJ ) (или СЖ - Су) задает знак 
p(a\11) - р(а211). 

Если Jo(k) не обращается в нуль ни в одной точке, кроме k = kJ , то квадрат парамет

ра дальнего порядка Ро, определяемый уравнением (2) с перенормированной функцией 
J(k), находится из соотношения 

(23) 

и оказывается ненулевым. Именно так обстоит дело в системах с диполь-диполъными 

взаимодействиями [24], которые рассматриваются в следующем разделе. 
В случае изотропных взаимuдействий Wo(r) = W\ (r), в уравнениях (11), (15) оста

ются только члены с (j' = 1 и поэтому J(O) = О. для случаев близкодействия функция 
J(k) характеризуется квадратичными асимmотиками вблизи k = О, что приводит К рас
ходимости интеграла от J-\(k) и отсутствию дальнего порядка (Ро = О при Т =f О). Один 
из возможных примеров систем такого рода рассматривается в разд. 5. 

4. ДИПОЛЬНАЯ БЛИЗКОДЕЙcrвуюЩАЯ МОДFЛЬ 

Orличные от нуля компоненты тензоров взаимодействий дипольных моментов, на
ходящихся в соседних узлах квадратной решетки, описываются соотношениями 

VЖЖ(а\) = VYY(a2) = W\(a\) = WO(a2) = -2V, 

VYY(a\) = VЖЖ (а2) = Wo(a\) = W\(a2) = V, 

VЖЖ(q) = W\(q) = V(-4соsqж + 2cosqy), 

VYY(q) = Wo(q) = V(2соsqж - 4 cos qy), 
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в которых q = Iш, V = JL2 / аЗ - характерная энергия диполь~дипольных взаимодействий 
(р, - дипольный момент, а - постоянная решетки). В выбранной параметризации угол 

f3 на рис. 16 равен 1г /2, а углы вырождения а задают наклон векторов основного состо
яния к оси у квадратной решетки. Вводя компактные обозначения для корреляторов 

ближайших соседей 

РI = p(alll), Р2 = р(а211), РЗ = p(all- 1), Р4 = р(а21- 1), (26) 

преобразуем функцию (15) к следующему виду: 

J(k) = ~ IVminl J(qx,qy), J(qx, qy) = рз(1 + cosqx) + Р4(1 + cosqy)-
(27) 

где 

1 
V = 3 cos2a. (28) 

Значения СХ = V, Су = 2V согласуются с определением V в (20) и позволяютоценитъ 
низкотемпературное поведение PI, Р2 по формуле (21). При Т = О, когда все корре

ляторы равны 1, функция (27) с точностью до обозначений и выбора параметризации 
совпадает с приведенной в [17]. 

Вычисляя интегралы в (13) по первой зоне Бриллюэна с функцией (27), получаем 
следующую систему уравнений для корреляторов (26): 

_ 2/ PI,2 - Ро РЗ,4, Ро = exp(-rLо), r = T/3V, (29) 

1 !у1\' dqxdqy =.!."[ РЗР4 ] 1/2 К( ) 
Lo = (21Г)2 J() 2 2 24т, qx, qy 1г РЗР4 - V Ро 

(30) 

-1\' 
РЗ,4 = ехр( -Т LЗ,4), 

1\' 
_ 1 !У 1 + cosqx,y _ РЗ,4 [ ] 

LЗ,4 - (2 )2 J( ) dqxdqy - 2 ± 2 1 - Ло(е:З,4' т) , 
1г qx, qy РЗ,4 VPo 

(31) 

-1\' 

[ 
2 ] 1/2 _ . РЗР4 т vPo 

е:З,4 - arcslO ( ) , 
РЗ,4 РЗ + Р4 

(32) 

где К (т) - полный эллиптический интеграл первого рода, Ло(е:, т) - лямбда-функция 

Хеймана [25]. Параметр дальнего порядка p~/2 связывает корреляторы ближайших со
седей и принимает ненулевые значения в низкотемпературной области при РЗ > Р4. 
Последнее неравенство соответствует структурам с а = О, когда V > О, РI < Р2 И щель 
J(1Г,1Г) = 2V(P2 - PI) > О. в [24] была выбрана параметризация, соответствующая f3 = о 
в основном состоянии, при которой J(1Г,1Г) = 2v(pI - Р2) > о и РЗ < Р4. 

Система уравнений (29)-(32) допускает аналитическое решение в случае малых зна
чений параметра V (или малых Ро, когда т --+ 1): 

РЗ,4= Р ± Б, Р = ехр [ - ;Р] , (33) 
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Рис. 2. Температурные зависимости 

квадрата параметра дальнего порядка 

{кривая О) и корреляторов ближайших 

соседей pj (кривые j = 1, ... ,4) ДЛЯ 
дипольной (сплошные линии) и изо

тропной (штриховые линии) близко

действующих моделей при v = 1/3 

{ 
Т 1 (?Г - 2)V2T } 

Ро = ехр n , 
2(?Гр - 2т) 4р4 [21Гр - (?Г - 2)т] 

?ГР 

Т<2' (34) 

Б = (?Г - 2)РБVТ 
Р [21Гр - (?Г - 2)т] 

(35) 

Уравнение (33) определяет изменение Р от 1 до е- I ~ 0.3679 при увеличении тем
пературного параметра Т от О до Те = 2е- I ~ 0.7358. Однако при несколько 
меньшем значении Те' = (?Г/2)ехр(-?Г/4) ~ 0.7162 знаменатель ?ГР - 2т обраща
ется в нуль. В точке Т = Те' знак логарифмического сомножителя отрицателен 

при v < v* = 2 ехр( -?Г /2) [(6 - ?Г)/(?Г - 2)] 1/2 ~ 0.6579 и параметр дальнего порядка p~/2 
также обращается в нуль, что соответствует спонтанному нарушению дискретной сим

метрии Z4. В узкой температурной области Те' < Т < Те имеем Ро = РI = Р2 = О, Б = О, 
корреляторы Рз = Р4 = Р изменяются от ехр(-?Г/4) ~ 0.4559 до е- I и может реализо
ваться только фаза с ближним порядком. Температурные зависимости ро, PI, ... , Р4 для 
V = 1/3 представлены на рис. 2 сплошными линиями. 

5. ИЗОТРОПНАЯ БЛИЗКОДЕЙcrвYIOЩАЯ МОДЕЛЬ 

Рассмотрим двумерную модель ХУ моментов, учитывающую изотропные обменные 

взаимодействия как ближайших соседей на квадратной решетке (V1), так и соседей, 

связанных диагоналями квадратов решетки (V2) [3,13]: 

V a /3(r) = V(r)Ба/3, V(a) = Vj, V (V2a) = V2, (36) 

V(q) = Йfо(ч) = W1(q) = 2Vj(cosq", + cosqy) + 4V2 cosq", cosqy. (37) 

При О < vj < 2V2 система в основном состоянии характеризуется энергией Но = 
= -2NV2 (Vmin = -4V2) и распадается на две квадратные (V2 х V2) подрешетки, каж
дая из которых антиферромагнитно упорядочена и имеет произвольные углы 2а между 

ориентациями моментов в подрешетках. Вследствие изотропии взаимодействий (36) 
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ориентации моментов вообще не связаны с ориентациями осей решетки и в отличие от 

дипольной модели угол /З также произволен. Такая модель может реализоваться, на

пример, в двух прилегающих квадратных слояхСuО2, центрированных один над другим 

(как в некоторых высокотемпературных сверхпроводниках), в которых V1 описывает ма

лые межслоевые обменные взаимодействия [13]. 
Функция (15) для рассматриваемой модели принимает вид 

J(qx, qy) = (Рз + Р4Ю - cosqx cosqy) + (Рз - Р4) sioqx sioqy + 
+ 2v [Pl(1 - cosqx) - Р2(1 - cosqy)] , (38) 

где 

IVminl = сх + Су, Сх,у = 2V2 ± Vj, V = (Vj/2V2)cos2a. (40) 

При Т = О все корреляторы равны 1 и выражение (38) сводится к полученному 
в [13]. Поправка к свободной энергии (22) оказывается равной 

дF(а) = ~NТ{-102+~[f(~+8)+f(~-б)]} ~ 
1 (4 1 2) ~ -NT -а -102 - -v , (41) 

v ..... o 2 7r 7r 

где Л8) - интеграл Клаузена, si08 = v и G ~ 0.916- постоянная Каталана [25]. Асим
птотика малых v в формуле (41) согласуется с результатом монте-карловского модели
рования [15] дF(а) ~ coost + 0.04NT(2a)2 (при V1 = V2) и с точностью до потерянного 
в [13] сомножителя 1/2 совпадает с полученным там путем численного интегрирования 
выражением дF(а) ~ coost - 0.32NTv2 (коэффициент 0.32 есть не что иное, как 7r- 1). 

Интегралы в (13) с функцией J(qx, qy) (38) легко вычисляются: 

(43) 

-11' 

1 {1 . [1 Iрз - Р41] } = РЗ,4 2 - v(P1M1 - Р2М2) + SJgО(РЗ,4 - Р4,З) 1 + ;: arctg (2A)I/2 ' (44) 
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и корреляторы Р1, ... ,Р4 определяются системой уравнений 

т 
т = 2V2 ' (45) 

Предположим, что Рз > Р4. Тогда из формулы (44) следует Мз > М4 , а из (45) -
Рз< Р4. Полученное противоречие доказывает, что уравнения (45) имеют решения 
только с Рз = Р4. 

Низкотемпературное поведение корреляторов Р1 и Р2 определяется формулой (21), 
тогда как температурная зависимость Рз при V ~ 0.5 с хорошей точностью описывается 
уравнением Рз = ехр[ -Т /2рз]. На больших расстояниях R = 2n1а1 + 2n2а2 и при Т «: 1 
те же корреляторы убывают как 

р(а1 + Rll) '" (>Il R/ ат2) -Т /21Г...л=;;r , 

р(а1 + а2 + Rll) '" (>"2R / а) -Т/ 1ГV 1 -v' 
(46) 

(>"1 И >"2 - константы, не зависящие от R и Т) и обращаются в нуль при R -+ 00, что 
согласно (2) соответствует Ро = О. 

Система уравнений (45) при V -+ О и О < Т < Те ::::: 2/е имеет следующее асимпто
тическое решение: 

Рз = Р4 = ехр [-т/2рз] , 

[ Т V 2T ] 
Р1 = ехр 2( ) lп -4 з ' 

1Грз - Т 1ГРз 

_ РТ 
Р1-Р2 - -VT. 

1Гp~ 

(47) 

Характер полученных температурных зависимостей иллюстрируют штриховые линии на 

рис. 2. 

6. ОБСУЖДЕНИЕ 

Прежде всего обсудим область применимости результатов, полученных в рамках 

самосогласованного метода вычисления гауссовских угловых флуктуаций. В [14] бы
ло показано, что используемый метод дает правильное описание низкотемпературных 

корреляционных функций в тех случаях, когда можно не учитывать статистику пово

ротов моментов на большие углы относительно их ориентаций в основном состоянии. 

Такая ситуация реализуется для вырожденных систем (характеризуемых определенным 

значением волнового вектора k, при котором J(k) = О) или для систем с малым возму
щением, снимающим вырождение. Одним из возможных примеров таких возмущений 

являются рассмотренные в [14] локальные потенциалы hp COSpt.pr с р = 2,3, ... и hp -+ О, 

которые приводят к возникновению в двумерной системе дальнего порядка в области 

низких температур и наличию промежуточной фазы с ближним порядком, начиная с 

не которого значения р. 

В данной статье в роли аналогичного возмущения выступают анизотропные по

правки, пропорциональные параметру V. Действительно, из уравнения (19) при V = О 
следует изотропия асимптотики закона дисперсии Jo(k) вблизи точки k = kJ . Кроме 

того, при V = О имеем р(а111) = р(а211) и в спектре возбуждений (17) отсутствует щель, 
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так что функции J(k) и Jo(k) совпадают. Таким образом, условие малых возмущений, 
при котором справедлив используемый метод, реализуется при v ~ 1. С друтой сто
роны, при v -+ 1 аСИМПТQтика Jo(k+kJ ) стремится к (СХ +Cy)a2k~, что соответствует 
переходу к квазиодномерной системе с невзаимодействующими цепочками моментов. 

Малые значения межцепочечных взаимодействий по отношению квнутрицепочечным 

обусловливают изингоподобное поведение рассматриваемых систем и низкие темпера

туры фазовых переходов. 

Например, ДЛЯ диполь-дипольных взаимодействий коэффициенты СХ и Су изменя
ются от V и 2V ДЛЯ близкодействующей модели дО 0.1447V и 1.7873V при учетедально
действия [14,22], что соответствует изменению v от 1/3 до 0.8502. Увеличение значений 
v приводит к более быстрому уменьшению корреляторов (21) с ростом температуры. Это 
согласуется с результатами монте-карловского моделирования [17,26], которые указы
вают на уменьшение температуры фазового перехода от значения Те = (1.52 ± O.OI)V 
'ДЛЯ близкодействующей мqдели до значения Те ~ 0.75V при учете дальнодействия ди
польных сил. Первое значение оказывается близким к температуре фазового перехода 

Те = 1.641 V в аналогичной точно решаемой дипольной близкодействующей изингов
ской модели [27], в которой диполи могут иметь 4 дискретные ориентации вдоль диаго
налей квадратной решетки, соответствующие а = 1г / 4. Второе значение также хорошо 
коррелирует с результатом простого приближения межцепочечного самосогласованно

го поля (Те ~ 0.76V [28]), которое учитывает изингоподобное поведение дипольных 
моментов в цепочках. 

Представленный в данной статье анализ обобщенной модели плоских вырожден

ных антиферромагнитных структур объясняет механизм возникновения коллинеарных 

ориентаций моментов за счет появления в спектре спин-волновых возбуждений линей

ной по температуре энергетической щели. Наличие последней обусловливает специ

фическую температурную зависимость корреляторов ближайших соседей (21), которые 
входят в определяемый монте-карловскими экспериментами [15,17] коррелятор 

(48) 

'в случае неизотропных взаимодействий в системе возникает дальний порядок, харак
теризуемый такой же, как и в уравнении (21), температурной зависимостью ро. Анало
гичная температурная зависимость параметра дальнего порядка (ро '" ехр (-ТllпТI) 
бьmа недавно доказана ДЛЯ плоского треутольного антиферромагнетика во внешнем маг

нитном поле [29]. для изотропных близкодействующих взаимодействий дальний по
рядок отсутствует, но это не мешает установлению коллинеарных ориентаций магнит

ны* моментов на расстояниях, меньших корреляционной длины фазы Березинского-
Костерлица-Таулесса. \ 
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