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ÍÅÀÄÈÀÁÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÎÍÎÍÎÂ ÑÎ ÑÏÈÍÀÌÈ S = 1=2Â ÄÂÓÌÅ�ÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ �ÅÉÇÅÍÁÅ��ÀC. C. Àïëåñíèí *Èíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. ÊèðåíñêîãîÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 �åâðàëÿ 2003 ã.Èññëåäóåòñÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äâóìåðíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà ñî ñïèíàìè S = 1=2, âçàèìîäåéñòâóþ-ùèìè ñ àêóñòè÷åñêèìè �îíîíàìè â íåàäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè êâàíòîâûì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.Îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñïèí-�îíîííîé ñâÿçè, ñîîòâåòñòâóþùèå îáðàçîâàíèþ ñâÿçàííûõñïèí-�îíîííûõ âîçáóæäåíèé, ïîíèæåíèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ñèììåòðèè è îòêðûòèþ ùåëè â ñïåêòðå ñïè-íîâûõ âîçáóæäåíèé, ïåðåõîäó àíòè�åððîìàãíåòèê � êâàíòîâàÿ ñïèíîâàÿ æèäêîñòü. Âû÷èñëåíû ïàðàìåòðîðòîðîìáè÷íîñòè, ïîäðåøåòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, íàðóøåíèå ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè ñïèí-ñïèíîâûõêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé, ìàãíèòíûé ìîìåíò â Gd2CuO4, Eu2CuO4.PACS: 75.10.Jm, 75.50.Ee, 75.40.Mg, 63.20.Ls1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ, óïðó�ãèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõñâåðõïðîâîäíèêîâ è ìàíãàíèòîâ ñ êîëîññàëüíûììàã�íèòîñîïðîòèâëåíèåì ïðèâîäÿò ê îáùåìó ìíåíèþ îòåñíîé âçàèìîñâÿçè ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ñ ìàã�íèòíûìè è ðåøåòî÷íûìè �ëóêòóàöèÿìè. Â ñëàáî�äîïèðîâàííûõ êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ îäíîéèç ãèïîòåç ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå êâàçèùåëè çà ñ÷åòîáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííûõ ñïèí-�îíîííûõ âîçáóæäå�íèé. Ýòî ïîäòâåðæäàþò äàííûå îïòè÷åñêèõ èçìå�ðåíèé [1℄: òàê, ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû îáúÿñíÿþòñÿíà îñíîâå ñâÿçàííûõ âîçáóæäåíèé â ñèñòåìå, ñîñòî�ÿùåé èç äâóõ ìàãíîíîâ è �îíîíà. Â îáëàñòè íèç�êèõ òåìïåðàòóð íàáëþäàåòñÿ ðÿä ñòðóêòóðíûõ èñ�êàæåíèé, âûçâàííûõ ìîäóëÿöèåé ðåøåòêè, è ñâåðõ�ñòðóêòóðíûå ðå�ëåêñû èìåþò òåòðàãîíàëüíóþ ñèì�ìåòðèþ è ñèììåòðèþ íèæå îðòîðîìáè÷åñêîé. ÄëÿLa1:6�xNd0:4SrxCuO4 ýòè ïåðåõîäû ñóùåñòâóþò âíîðìàëüíîé �àçå ïðè T < 80 K [2℄. Â ñîåäèíåíè�ÿõ La2�xSrxCuO4, x < 0:05 íàáëþäàåòñÿ èçîòîïè�÷åñêèé ý��åêò, ñðàâíèìûé ïî âåëè÷èíå ñ ý��åê�*E-mail: apl�iph.krasn.ru

òîì â îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ [3℄. Äðóãàÿ îñîáåí�íîñòü ñëàáîäîïèðîâàííûõ êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîä�íèêîâ ñâÿçàíà ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ, êîòîðàÿ íå îïè�ñûâàåòñÿ òåîðèåé �åðìè-æèäêîñòè è ïîäðàçóìåâà�åò ñóùåñòâîâàíèå íåêèõ äåëîêàëèçîâàííûõ êâàçè÷à�ñòèö [4℄. Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå �àêòû óêàçûâàþòíà äâà õàðàêòåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáà: ýëåê�òðîí-�îíîííîå è ñïèí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèÿ.Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íà�áëþäàþòñÿ è â ðîäñòâåííûõ ñîåäèíåíèÿõ ñ òåò�ðàãîíàëüíîé T 0-ñòðóêòóðîé è CuO-ïëîñêîñòÿìè âR2CuO4, R = Eu, Gd, Nd, êîòîðûå ìîãóò áûòüñâÿçàíû ñ âçàèìîäåéñòâèåì ðåøåòî÷íûõ �ëóêòóà�öèé ñî ñïèíîâûìè. Äëÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé õàðàêòåðíàíèçêàÿ âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èîíîâ ìåäè,� � 0:4,  äîâîëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ÍååëÿTN � 230�280 K. Íàáëþäàþòñÿ ñèëüíûé àíãàðìî�íèçì ëîêàëüíûõ ñìåùåíèé â ïëîñêîñòè CuO â èí�òåðâàëå òåìïåðàòóð 145 K < T < 175 K ïðè îòñóò�ñòâèè ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäîâ âïëîòü äî T = 393 Kè ìèíèìóì â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êâàäðàòàñðåäíèõ ñìåùåíèé èîíîâ ìåäè âäîëü íàïðàâëåíèÿ[100℄ ïðè T = 175 K [5℄, âûçâàííûé àíòè�åððîìàã�íèòíûìè ñïèíîâûìè �ëóêòóàöèÿìè. Â àíòè�åððî�ìàãíåòèêå Gd2CuO4 ñ òåòðàãîíàëüíîé ñèììåòðèåé1080



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Íåàäèàáàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ ñî ñïèíàìè : : :íàáëþäàåòñÿ ýëåêòðîííûé ñïèíîâûé ðåçîíàíñ ïðè!0 = 18:2 ñì�1 [6℄, êîòîðûé îáúÿñíÿåòñÿ îðòîðîì�áè÷åñêèì èñêàæåíèåì ïëîñêîñòåé ðåøåòêè, ñî ñòî�õàñòè÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì âåêòîðîâ îðòîðîìáè÷�íîñòè âäîëü îñè . Ïðè òåìïåðàòóðå T = 20 K ðå�çîíàíñ èñ÷åçàåò è âîñïðèèì÷èâîñòü ðåçêî âîçðàñòà�åò [7℄, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ êîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèåì îð�òîðîìáè÷íîñòè, õîòÿ óïðóãîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ èðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ íå ïîäòâåðæäàþò ýòî�ãî. Âîçìîæíî, ýòè ý��åêòû ñâÿçàíû ñ îáðàçîâàíè�åì ñâÿçàííûõ ñïèí-�îíîííûõ êâàçè÷àñòèö, ò. å. äè�íàìè÷åñêè ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ðåøåòî÷íûõ èñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé.Àíòè�åððîìàãíåòèêè ñî ñïèí-�îíîííûì âçàèìî�äåéñòâèåì ðàññìàòðèâàëèñü â àäèàáàòè÷åñêîì ïðè�áëèæåíèè, â ðàìêàõ êîòîðîãî âçàèìîäåéñòâèå ñïè�íîâ ñ àêóñòè÷åñêèìè �îíîíàìè ñâîäèòñÿ ê ÷åòûðåõ�ñïèíîâîìó îáìåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ è ý��åêòèâ�íîìó âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó ñïèíàìè ñîñåäåé, ñëå�äóþùèõ çà áëèæàéøèìè. Ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðà�ìåòðàõ â ýòîé ìîäåëè îáðàçóåòñÿ ñîñòîÿíèå ñïèíî�âîãî íåìàòèêà ñ íàðóøåíèåì ñ�åðè÷åñêîé ñèììåò�ðèè ñïèí-ñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé [8℄ èèñ÷åçàåò äàëüíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê [9℄. Âçàèìî�äåéñòâèå ìåæäó ñïèíîâîé è óïðóãîé ïîäñèñòåìàìèïðèâîäèò ê íåëèíåéíûì âçàèìîäåéñòâèÿì íå òîëü�êî ìåæäó ñïèíàìè, íî è ìåæäó �îíîíàìè. Ïîýòîìóêîððåêòíîå ðåøåíèå íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñ ó÷åòîìíåàäèàáàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïèíàìèè �îíîíàìè, ÷òî âîçìîæíî ïðîäåëàòü ñ èñïîëüçîâà�íèåì êâàíòîâîãî ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî íà îñíîâå àë�ãîðèòìà ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì.2. ÌÎÄÅËÜ È ÌÅÒÎÄ �ÀÑ×ÅÒÀÄëÿ êâàçèäâóìåðíûõ ìàãíåòèêîâ ìåæïëîñêîñò�íîé îáìåí ïî îòíîøåíèþ ê âíóòðèïëîñêîñòíîìó íàíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, è ïîýòîìó ìîæíî îãðà�íè÷èòüñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ñïèíàìè áëèæàé�øèõ ñîñåäåé è ñ àêóñòè÷åñêèìè ìîäàìè êîëåáàíèéâ ïëîñêîñòè ðåøåòêè. �àìèëüòîíèàí äëÿ ñâÿçàííîéñïèí-�îíîííîé ñèñòåìû â ãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëèæå�íèè èìååò âèäH =Xi;j [J + �(ui;j � ui+1;j)℄�� �Szi;jSzi+1;j + 12(S+i;jS�i+1;j + S�i;jS+i+1;j)�++ [J + �(ui;j � ui;j+1)℄�

� �Szi;jSzi;j+1 + 12(S+i;jS�i;j+1 + S�i;jS+i;j+1)�++12M _u2i;j+12K(ui;j�ui+1;j)2+12K(ui;j�ui;j+1)2; (1)ãäå Sz;� � êîìïîíåíòû îïåðàòîðà ñïèíà S = 1=2íà óçëå ðåøåòêè, ui;j � ñìåùåíèå èîíà ïî âåêòî�ðàì òðàíñëÿöèè ðåøåòêè, M � ìàññà èîíà è K �êîíñòàíòà óïðóãîé æåñòêîñòè ðåøåòêè, J > 0. Îòïåðåìåííûõ ui;j , èñïîëüçóÿ êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçî�âàíèå ûr = 1pN Xq s ~2M
(q) (bq + by�q) eiq�r; (2)ïåðåéäåì ê îïåðàòîðàì ðîæäåíèÿ by è óíè÷òîæåíèÿb �îíîíîâ ñ èìïóëüñàìè q� = 2�n=L, n = 1; 2; : : : ; L,� = x; y, ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè a = 1. Ïðåîáðàçîâàí�íûé ãàìèëüòîíèàí èìååò âèäH =Xi;j Ji;jSi � Sj + Xqx;qyXn;m�s ~2M
(q) eiq�r �� (bq + b+�q)[(1� os qx � i sin qx)Sn;m � Sn+1;m ++ (1� os qy � i sin qy)Sn;m � Sn;m+1℄ ++Xq ~
(q)byqbq; (3)ãäå
(q) = !0p2� os qx � os qy; !0 =p2K=M:Â âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ íîðìèðîâàííûå íàîáìåí êîíñòàíòà � ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿè ýíåðãèÿ ! âîçáóæäåíèé. Â êà÷åñòâå ìåòîäà ðàñ÷åòàâûáðàí êâàíòîâûé ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, îáúåäèíÿþ�ùèé àëãîðèòìû ìèðîâûõ ëèíèé è íåïðåðûâíîãî âðå�ìåíè [10℄ íà ïëîñêîñòè ðàçìåðîì N = 32 �32  ïåðèî�äè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðè òåìïåðàòóðå� = J=T = 50. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó, ãàìèëüòîíè�àí ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ÷àñòè: äèàãîíàëüíóþH0 / JSzi Szj + ~
(q)nq;ãäå nq � ÷èñëî çàïîëíåíèÿ �îíîíîâ íà îäíîì èì�ïóëüñå, è äâå íåäèàãîíàëüíûå:VJ / J2 (S+i S�j + S�i S+j );V� / �s ~M
(q) (bq + by�q)ŜiŜj :Ïðèìåíÿÿ �îðìóëó Òðîòòåðà [11℄, ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü êîììóòàöèåé îïåðàòîðîâ Vj è V� ñ1081



C. C. Àïëåñíèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003òî÷íîñòüþ �20�J=(2p!0). Ýòî ïðèâåäåò ê ñèñòå�ìàòè÷åñêîé îøèáêå, ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíàêîòîðîé äëÿ � = 4, !0 = 8, �0 = 0:5 ñîñòàâèòîêîëî 15%. Äàëåå, àíàëîãè÷íî ðàáîòå [10℄, íàîòðåçêå ìíèìîãî âðåìåíè �0 âûðàçèì îïåðàòîðûexp[��0(H0=2 + VJ )℄ è exp[��0(H0=2 + V�)℄ ÷åðåçîïåðàòîð ýâîëþöèè �ev â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ exp(��0H) = exp(��0H0)�ev , ãäå�ev = 1� �0Z0 d� VJ;�(�) + : : :+ (�1)m �� �0Z0 d�m : : : �2Z0 d�1VJ;�(�m) : : : VJ;�(�1)+ : : : ; (4)ãäåVJ;�(�) = e�H0VJ;�e��H0 ; VJ;�j�i = �q�(J; �)ji:Ñóììèðîâàíèå è èíòåãðèðîâàíèå äâóõ îïåðàòîðîâ,VJ è V�, â (4) îñóùåñòâëÿåòñÿ  ïîìîùüþ ñòîõàñòè÷å�ñêîé ïðîöåäóðû ïåðåáîðà ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèéêèíê�àíòèêèíê â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ âåñàìè. Âåðîÿò�íîñòü îáðàçîâàíèÿ ïàðû êèíê�àíòèêèíêW = jq�(J; �)j2 exp[(�2 � �1)E� ℄; �2 � �1 < �0:Âîçìîæåí ïîäïðîöåññ ñäâèãà êèíêà ïî îñè âðåìåíèñ âåðîÿòíîñòüþ W = exp(��E�). Èñïîëüçîâàíèåãëîáàëüíûõ ïåðåâîðîòîâ ñïèíà íà óçëå è èçìåíåíèå÷èñëà çàïîëíåíèÿ �îíîíîâ ñ èìïóëüñîì q ïðèâîäÿòê êîíå÷íîé âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ W � q� íà èí�òåðâàëå �0. Â ðåçóëüòàòå ìåíÿåòñÿ ñóììàðíàÿ ïðîåê�öèÿ ñïèíà è îáðàçóþòñÿ ðàçðûâû ìèðîâûõ ëèíèéñ ÷åòíûì ÷èñëîì. Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå âû÷èñëå�íèé ïîëó÷àåòñÿ òîëüêî ÷åòíîå ÷èñëî íåäèàãîíàëü�íûõ èçìåíåíèé òðàåêòîðèé q2n�(J) è q2n�(�), óäàåò�ñÿ èçáåæàòü ïðîáëåìû çíàêà ¾ìèíóñ¿ çà ñ÷åò óâå�ëè÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè. Â êà÷åñòâåñîáñòâåííîé �óíêöèè ãàìèëüòîíèàíà H0 âûáèðàåò�ñÿ Sz-ïðåäñòàâëåíèå ñïèíîâ ¾"¿, ¾#¿, à ÷èñëà çàïîë�íåíèÿ �îíîíîâ íà îäíîì èìïóëüñå nq = 0; 1; 2; : : :(ìàêñèìóì íå îãðàíè÷åí).Ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìàãíèòíûõ èñïèí-�îíîííûõ âîçáóæäåíèé îïðåäåëèì èç ñî�îòâåòñòâóþùèõ âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíê�öèé, âû÷èñëåííûõ â ìíèìîì âðåìåíè äëÿ � > 0.Îïðåäåëèì ñïèíîâûé êîððåëÿòîð â âèäåhS�(�)S+(0)i ==X� jh�jS+jvaij2 exp [�(E� �E0)� ℄; (5)

ãäå j�i � ïîëíûé íàáîð ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ãà�ìèëüòîíèàíà H0, H0j�i = E� j�i, H0jvai = E0jvai.Â êà÷åñòâå âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ âûáèðàåò�ñÿ íååëåâñêîå ðàñïîëîæåíèå ñïèíîâ ñ ýíåðãèåéE0=NJ = 1=4. Ïåðåîïðåäåëèì (5) â âèäåhS�(�)S+(0)i = 1Z0 d! �s(!)e�!� ;�s(!) =X� Æ(! �
�)jh�jS+jvaij2;
� = E� �E0; (6)ãäå �s(!) îïðåäåëÿåò ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìàã�íèòíûõ âîçáóæäåíèé. Ïîä ñïèí-�îíîííûìè âîçáóæ�äåíèÿìè áóäåì ïîäðàçóìåâàòü ñâÿçàííûå âîçáóæäå�íèÿ ñïèíîâ, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ îïå�ðàòîðîâ Ŝz; Ŝ+, è �îíîíîâ, èíäóöèðóåìûõ îïåðàòî�ðàìè ðîæäåíèÿ by, íà âîëíîâóþ �óíêöèþ âàêóóìànq = 0. Ïðåäñòàâèì âðåìåííûå êîððåëÿòîðû â âèäåhb(�)Sz(�)by(0)Sz(0)i =X� jh�jbySzjvaij2 �� exp [�(E� �E0)� ℄; � � 0;hb(�)S�(�)by(0)S+(0)i =X jh�jbyS+jvaij2 �� exp [�(E �E0)� ℄; � � 0: (7)Àíàëîãè÷íî (6) îïðåäåëèì ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòüñâÿçàííûõ ñïèí-�îíîííûõ âîçáóæäåíèé,�sp(!) = �bSz(!) + �bS+(!):Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî �àêòè÷åñêè âû÷èñëÿåò�ñÿ âðåìåííîé êîððåëÿòîð íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå0 < � < �0. ×òîáû âîñïðîèçâåñòè ñïåêòðàëüíóþïëîòíîñòü â øèðîêîì èíòåðâàëå ýíåðãèé, íåîáõîäè�ìî ðåøèòü èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (6). Äëÿ ýòîãîâîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ñòîõàñòè÷åñêîé ïðîöåäóðû,îïòèìèçèðóþùåé îòêëîíåíèå [12℄D = �0Z0 jG(�) �Gt(�)jG�1(�) d� (8)âû÷èñëåííîãî êîððåëÿòîðà G(�) îò èñòèííîãî êîððå�ëÿòîðà Gt(�) ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ �t(!).Äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåäèàãîíàëüíûõ îïåðàòîðîâ èñ�ïîëüçóåì ñèììåòðèçîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå âîëíî�âîé �óíêöèè â èíòåðâàëå ìíèìîãî âðåìåíè �0. Òàê,ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå îïåðàòîðîâ (byq; bq) ïðè � ! 0èùåì íà áàçèñå �óíêöèé�(�i) = 1jnq1; nq2; nq3; : : : i++2jnq1+1; nq2; nq3; : : : i+3jnq1; nq2+1; nq3; : : : i+ : : :1082



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Íåàäèàáàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ ñî ñïèíàìè : : :Âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ èîíà íà óçëå îïðåäåëÿåòñÿ â âè�äåhu(r)i =r ~2MN ��X� h�j j(bq + by�q)eiq�r
�1=2(q)j�ji: (9)Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ñìåùåíèå èîíà îïðåäåëÿåòñÿêàê hu2i = ~2MN Xq 2nq + 1
(q) :Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿ�òîðà ñ � ! 0 ÷èñëî �îíîíîâ ðàâíî íóëþ. Ïîýòî�ìó âàæíî âû÷èñëèòü èçìåíåíèå íóëåâûõ êîëåáàíèéâ ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìû íà óïðó�ãóþ, ò. å. hU2ni = hu2(�)i � hu2(� = 0)i:Íèæå áóäóò èñïîëüçîâàíû âåëè÷èíûhUi = 1N Xr hu(r)ip~=2MN!0 ; hU2i =Xr hU2n(r)i~=2NM!0 :Êîððåëèðîâàííûå êîëåáàíèÿ èîíîâ è èõ çàâèñè�ìîñòü îò èìïóëüñà ìîæíî îïðåäåëèòü èç êîððåëÿöè�îííîé �óíêöèè ïëîòíîñòè �îíîíîâ hn(q)n(q + p)i.Âîëíîâûå âåêòîðû íåñîðàçìåðíîñòè ðåøåòî÷íûõ èìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé îïðåäåëÿëèñü èç ñòðóêòóð�íîãî �àêòîðà ñìåùåíèÿ èîíîâU(q) = 1N Xq hu0urieiq�rïî äâóì íàïðàâëåíèÿì, [10℄ è [01℄, è ìàãíèòíîãîñòðóêòóðíîãî �àêòîðàSz(k) = 1N Xk hSz0Szr ieik�r:Â ïðîöåäóðå ðàñ÷åòà ïåðâûå 20000 øàãîâ Ìîí�òå-Êàðëî íà îäèí ñïèí îòáðàñûâàëèñü è óñðåäíåíèåâåëîñü ïî 8000 øàãîâ Ìîíòå-Êàðëî íà ñïèí. Ýòî çíà�÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âðåìÿ äîñòèæåíèÿ òåðìîäèíà�ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, âû÷èñëåííîå èç ïîäðåøåòî÷�íîé íàìàãíè÷åííîñòè,h�(0)�(t)i � h�(0)ih�(tmax)i = A exp(�t=t0);ãäå t � ÷èñëî øàãîâ Ìîíòå-Êàðëî, t0 = 3000,7000 øàãîâ Ìîíòå-Êàðëî íà ñïèí ñîîòâåòñòâåííîäëÿ �=� = 0:3, 0.75, � � êðèòè÷åñêèé ïàðàìåòðñïèí-�îíîííîé ñâÿçè, ïðè êîòîðîì èñ÷åçàåò äàëü�íèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ïî�ãðåøíîñòü ïîäðåøåòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ñîñòàâ�ëÿåò ïðèìåðíî 3%, ýíåðãèè � 1%, ñïèí-ñïèíîâûõêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé � 2%, ñðåäíåãî ÷èñëà çà�ïîëíåíèÿ �îíîíîâ � 4%.
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�èñ. 1. Íîðìèðîâàííûé íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåðåøåòî÷íûé ñòðóêòóðíûé �àêòîð U�(k)=U�max(k),âû÷èñëåííûé ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì � = [10℄ (1 ) è� = [01℄ (2 ), äëÿ !0=J = 6, �=�3 = 0:3 (a), 0:7 (á ),1 (â)3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏðîöåññû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ è îáðàçîâàíèåñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ìàãíîíîâ è �îíîíîâ çàâèñÿòîò ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé èñõîäíûõ êâàçè÷àñòèö. Âäâóìåðíîé ìîäåëè �åéçåíáåðãà ïëîòíîñòü ìàãíîí�1083



C. C. Àïëåñíèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003íûõ ñîñòîÿíèé ëîãàðè�ìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ â ñåðå�äèíå çîíû è âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êâàçè÷àñòèöà�ìè ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì äëÿ òî÷åê � è X çîíû.Â ñëó÷àå ïåðåñå÷åíèÿ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ìàã�íîíîâ è �îíîíîâ, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ vph < vmïðè !0=J < 2 (vph è vm � ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåí�íî �îíîíîâ è ìàãíîíîâ), îáðàçóþòñÿ äîïîëíèòåëü�íûå îñîáåííîñòè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýòèõ êâà�çè÷àñòèö. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ !0=J = 1, 2,4, 6, 8, 10, à íà ðèñóíêàõ èçîáðàæåíû äâà òèïè÷�íûõ ñëó÷àÿ !0=J = 1 è !0=J = 6. Ïîä äåéñòâè�åì ìàãíèòíîé ñèñòåìû ñòðóêòóðíûé �àêòîð ðåøå�òî÷íûõ �ëóêòóàöèé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1, ñòà�íîâèòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-àíèçîòðîïíûì. Â ìàãíèò�íîé ïîäñèñòåìå îáðàçóþòñÿ �ëóêòóàöèè ëåñòíè÷íî�ãî òèïà, ñîäåðæàùèå äâå áëèæàéøèå öåïî÷êè â íà�ïðàâëåíèè [01℄ è êâàçèîäíîìåðíûå �ëóêòóàöèè öå�ïî÷å÷íîãî òèïà â íàïðàâëåíèè [10℄, ðàñïîëîæåííûåíà ðàññòîÿíèè r � 7�10. Ýíåðãèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿíà îäíó ñâÿçü â àíòè�åððîìàãíåòèêå ñ êâàäðàòíîéðåøåòêîé, â 1:3 ðàçà ìåíüøå ýíåðãèè àíòè�åððî�ìàãíèòíîé öåïî÷êè. Ïîýòîìó ðåøåòî÷íûå �ëóêòóà�öèè ñïîñîáñòâóþò ëîêàëüíîìó ðàñòÿæåíèþ ðåøåòêèâäîëü îäíîãî èç ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèé èñõîä�íîé êâàäðàòíîé ðåøåòêè. Ôëóêòóàöèè ëåñòíè÷íîãîòèïà, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ äèíàìè÷åñêîé ëîêàëüíîéäèìåðèçàöèåé ðåøåòêè, òàêæå ïðèâîäÿò ê ïîíèæå�íèþ ìàãíèòíîé ýíåðãèè, àïïðîêñèìàöèîííàÿ çàâè�ñèìîñòü êîòîðîé èìååò âèäjEm(�) �Em(0)j � A(�=�3)1:80(6);A = ( 0:11(1); vm > vph;0:18(2); vm < vph:Âûèãðûø â ìàãíèòíîé ýíåðãèè ïî÷òè íà ïîðÿäîêïðåâûøàåò ïðîèãðûø â óïðóãîé ýíåðãèè.Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ñìåùåíèÿU�av = 1N Xi;j u�i;j ; � = x([10℄); y([01℄)èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2. Àíèçîòðîïèÿ ðåøåòî÷íûõ�ëóêòóàöèé ïðèâîäèò ê àíèçîòðîïèè âåëè÷èíû ñìå�ùåíèÿ Uxav�Uyav (ðèñ. 2â) è ê ïîíèæåíèþ êðèñòàëëè�÷åñêîé ñèììåòðèè îò òåòðàãîíàëüíîé äî îðòîðîìáè�÷åñêîé. Ñ óâåëè÷åíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàã�íèòíîé è óïðóãîé ïîäñèñòåìàìè ðàñòóò íóëåâûå êî�ëåáàíèÿ íà îïðåäåëåííîì âîëíîâîì âåêòîðå Q è èõêîððåëÿöèÿ hU2i U2j i / hN(0)N(Q)i, èçîáðàæåííàÿíà ðèñ. 3. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîððåëÿòîðà äî�ñòèãàåòñÿ íà âîëíîâîì âåêòîðå Qmax = (0:75�0:9)�,�2 < � < �3 è îòðàæàåò êîãåðåíòíîå êîëåáàíèå
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè óñðåäíåííûõ ïî ðåøåòêå ñìå-ùåíèé èîíîâ U�, íîðìèðîâàííûõ íàp~=M!0, äëÿ!0=J = 1 (a), 6 (á ) â íàïðàâëåíèÿõ � = [10℄ (1 )è � = [01℄ (2 ) îò íîðìèðîâàííîé êîíñòàíòû ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïàðàìåòðà îðòîðîì-áè÷íîñòè Uxav � Uyav äëÿ !0=J = 1 (1 ), 6 (2 ) îò�=�3 (â)èîíîâ ñ ëîêàëèçîâàííûìè ñïèíîâûìè âîçáóæäåíè�ÿìè â íàïðàâëåíèè [10℄. Äëÿ vm > vph â èíòåð�âàëå ïàðàìåòðîâ �2 < � < �3 ëîêàëüíûé ïàðà�ìåòð îðòîðîìáè÷íîñòè Uxav �Uyav, èçîáðàæåííûé íàðèñ. 2â, ðåçêî óìåíüøàåòñÿ è åãî âåëè÷èíà íàõîäèò�ñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé. Èçìåíåíèåñèììåòðèè ñòðóêòóðíûõ èñêàæåíèé êà÷åñòâåííî ñî�îòâåòñòâóåò çàìåíå êîíäåíñèðîâàííîé ìîäû (�; 0)ïðè Æ < 0:5, Æ = Ji;i+1 � Ji;i�1 îïòè÷åñêîé ìîäîé1084



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Íåàäèàáàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ ñî ñïèíàìè : : :á 1
2
3à
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2 3
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hN�(0)N�(Q)inor1:000:750:500:25 �=�3
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0:0020:003

0 0:4 0:8 1:2

hU2�i

�=�3�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè à) ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ñìåùåíèÿ èîíîâ hU2�i, íîðìèðîâàííîãî íà ~=M!0, äëÿ � = [10℄ (1, 2 )è � = [01℄ (3, 4 ), !0=J = 1 (2, 4 ) è !0=J = 6 (1, 3 ) îò íîðìèðîâàííîé êîíñòàíòû ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿè á ) ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîððåëÿòîðà ïëîòíîñòè �îíîíîâ íà âîëíîâîì âåêòîðå Q äëÿ !0=J = 1, � = [10℄ (1 ),[01℄ (2 ), [11℄ (3 ) îò �=�3(�; �) ïðè Æ > 0:5, âû÷èñëåííîé íà êâàäðàòíîé ðå�øåòêå ìåòîäîì òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè â àäèàáàòè�÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [13℄.Êà÷åñòâåííî äðóãîå ïîâåäåíèå óïðóãèõ è ìàãíèò�íûõ ñâîéñòâ íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå vm < vph. Îáú�åì ðåøåòêè è ïàðàìåòð îðòîðîìáè÷íîñòè ìîíîòîí�íî óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè � > �2, è èçìåíåíèå íóëå�âûõ êîëåáàíèé íà ïîðÿäîê ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñîñëó÷àåì vm > vph (ðèñ. 3à). Àíèçîòðîïèÿ êîððåëè�ðîâàííûõ êîëåáàíèé òàêæå ðàñòåò è âû÷èñëåííûåðåçóëüòàòû õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ñòåïåííîé çàâèñè�ìîñòüþhU2�i � hU2 i � 0:24(3)[(�� �2)=�3℄0:41(3):Èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè â îáëàñòè êðèòè÷å�ñêèõ çíà÷åíèé �2;3, ãäå òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ âåðõíåéãðàíèöû çîíû àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â êâàçèäâó�ìåðíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêàõ R2CuO4 (R = La, Gd,Eu, Nd) ðàâíû !0 � 4 � 1012 �ö [14℄, M � 4 � 10�22g,!0 = J , ñîñòàâëÿþòU2 = 0:005(1) �A; U3 = 0:04(02) �A;äëÿ !0 � 1014 �ö �U2 = 0:002(1) �A; U3 = 0:007(2) �A:Óñðåäíåííîå ïî âñåé ðåøåòêå èçìåíåíèå îáìåíàâ îáëàñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà àíòè�åððîìàãíå�òèê � êâàíòîâàÿ ñïèíîâàÿ æèäêîñòü ñîñòàâëÿåòîêîëî îäíîãî ïðîöåíòà, dJ=J � 0:01, ÷òî íà ïîðÿäîêìåíüøå ëîêàëüíûõ �ëóêòóàöèé îáìåíà.

Ëèíåéíîå óìåíüøåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà óç�ëå ñ ðîñòîì êîíñòàíòû ñïèí-�îíîííîé ñâÿçè ìîæíîàïïðîêñèìèðîâàòü çàâèñèìîñòüþ��(0) = ( 1:14� 1:3�=�3; vm > vph;1:12� 0:96�=�3; vm < vphâ îáëàñòè ïàðàìåòðîâ 0:15 < �=�3 < 0:7. Ïðè� = �3 ìàãíèòíûé ìîìåíò ðåçêî èñ÷åçàåò. Òèïè÷�íûå çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4a. Â îáëà�ñòè êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñïèí-�îíîííîé ñâÿçèñïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè è ðàäèóñêîððåëÿöèè ïðîñòðàíñòâåííî àíèçîòðîïíû è������1� Pr hSz(i; j)Sz(i; j + r)iPr hSz(i; j)Sz(i+ r; j)i ������ � 0:02�0:04;è ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè [11℄ è [10℄ àíèçîòðîïèÿñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ñîñòàâëÿåòâåëè÷èíó ïîðÿäêà 0.1. Ñ�åðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿñïèí-ñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ïðè� > �1, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 4á, íàðóøàåòñÿ.Ýòîò �àêò ÿâëÿëñÿ îäíèì èç êðèòåðèåâ îïðå�äåëåíèÿ âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ñïèí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ �1 è êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñðåçóëüòàòàìè Àíäðååâà è �ðèùóêà [8℄, ïîëó÷èâøèõñïèí-íåìàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå â ìîäåëè �åéçåíáåðãàñ êîíêóðèðóþùèìè àíòè�åððîìàãíèòíûìè âçà�èìîäåéñòâèÿìè è ÷åòûðåõñïèíîâûì îáìåíîì. Âîêðåñòíîñòè âîëíîâîãî âåêòîðà Q = (�; �), ñîîòâåò�ñòâóþùåãî àíòè�åððîìàãíèòíîìó ñòðóêòóðíîìó1085
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hS+0 S�1 i=hSz0Sz1 i � 24321 1:2�èñ. 4. Íîðìèðîâàííàÿ âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà óçëå, �=�(0) (a), è îòíîøåíèå êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèéìåæäó ïîïåðå÷íûìè è ïðîäîëüíûìè êîìïîíåíòàìè ñïèíîâ ïðè r = 1 (á ) äëÿ !0=J = 1 (1 ), 6 (2 ) â çàâèñèìîñòè îòïàðàìåòðà ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
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�èñ. 5. Ìîäåëüíûå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, çàäàííûå àíàëèòè÷åñêè, �(!) = (8=�)p!(1� !) (a), è ÷èñëåííî (á )èçîáðàæåíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè; âîññòàíîâëåííûå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé � øòðèõîâûìè ëèíèÿìè�àêòîðó, íàáëþäàþòñÿ ñàòåëëèòû ñ âåêòîðîìíåñîðàçìåðíîñòè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â èíòåðâàëåqin = (0:7 � 0:95)�. Èíòåíñèâíîñòü ñàòåëëèòîââàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõSz(qin)Sz(�; �) � 8><>: 0:05; � = �1;0:15; � = �2;0:3; � = �3:Èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ ñïåê�òðàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé [12℄ íà çàäàííûõ ìî�äåëÿõ äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû äëÿ îïðåäåëåíèÿãðàíèö çîíû è ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ �óíêöèè

�(!) íà ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå â ïðåäåëàõ 5%. Èí�òåíñèâíîñòü èìååò çóá÷àòûé âèä è �ëóêòóèðóåò âïðåäåëàõ 10�20%. Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíû âîññòàíîâ�ëåííûå è ìîäåëüíûå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, çàäàííûåàíàëèòè÷åñêè, �(!) = (8=�)p!(1� !), è ÷èñëåííî.Âðåìåííîé êîððåëÿòîðG(�) = !maxZ0 e�!��(!) d!ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ñòà òî÷êàì �i, i = 1; 2; : : : ; 100. Òè�ïè÷íûå ïëîòíîñòè ñïèíîâûõ è ñâÿçàííûõ ñïèí-�î-íîííûõ âîçáóæäåíèé èçîáðàæåíû íà ðèñ. 6. Äëÿ1086
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1.20.80.4 α/αc3�èñ. 7. Ýíåðãèÿ �s ùåëè â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîç-áóæäåíèé â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ñïèí-�îíîí-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ !0=J = 1 (1 ), 6 (2 )� > �2 â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñïèíîâûõ âîç�áóæäåíèé íàáëþäàåòñÿ ùåëü. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèèùåëè îò âåëè÷èíû ñïèí-�îíîííîé ñâÿçè âìåñòå ñ àï�ïðîêñèìèðóþùåé ñòåïåííîé �óíêöèåé�s=J � [(� � �2)=�3℄0:50(8); !0 = J(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) èçîáðàæåíà íà ðèñ. 7. Â ïëîò�íîñòè ñâÿçàííûõ ñïèí-�îíîííûõ âîçáóæäåíèéìîæíî âûäåëèòü êâàçèùåëü. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîò�íîñòü �(!) ïðèõîäèòñÿ íà êâàçè÷àñòèöû ñ íóëåâîéýíåðãèåé è  ýíåðãèåé âîçáóæäåíèé êâàçè÷àñòèö! � 2(!0 + 2J), 2(!0 + J); 3(!0 + J) ïðè vph > vm è! � 4(!0+J), 8(!0+J) ïðè vph < vm. Ýòè îöåíêè äëÿ!0 � 4 � 1012 �ö [14℄, J � 0:1 ýÂ óäîâëåòâîðèòåëüíî

ñîãëàñóþòñÿ ñ îïòè÷åñêèìè äàííûìè ïî ñïåêòðàìïîãëîùåíèÿ â Sr2CuCl2O2 [1℄, êîòîðûå ïîêàçûâàþòøèðîêèé ïèê âáëèçè 4000 ñì�1, è çíà÷åíèÿìè ýíåð�ãèè âîçáóæäåíèÿ EMC � 4400 ñì�1, âû÷èñëåííûìèìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Íàáëþäàåìûå âîçáóæäåíèÿîáíàðóæèâàþò òåñíóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñïèíîâû�ìè è ðåøåòî÷íûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â ïëîñêîñòèCuO2.Íà ïëîñêîñòè ¾âåðõíÿÿ ãðàíèöà çîíû àêóñòè÷å�ñêèõ êîëåáàíèé !0 � ïàðàìåòð ñïèí-�îíîííîé ñâÿ�çè �¿ ìîæíî âûäåëèòü òðè êðèòè÷åñêèõ ëèíèè.Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû êîíñòàí�òû ñïèí-�îíîííîé ñâÿçè ñ àïïðîêñèìàöèîííîé çà�âèñèìîñòüþ �1 = 0:16(2)!0=J îáðàçóþòñÿ ñâÿçàí�íûå ñïèí-�îíîííûå âîçáóæäåíèÿ àíàëîãè÷íî îáðà�çîâàíèþ ïîëÿðîíîâ â ñèñòåìàõ ñ ýëåêòðîí-�îíîííîéñâÿçüþ. Ñ ðîñòîì âåëè÷èíû � ïëîòíîñòü êâàçè÷à�ñòèö ðàñòåò, è ïðè �2 = 0:39(6)(!0=J)0:85(4) ñïåê�òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñâÿçàííûõ ñïèí-�îíîííûõ âîç�áóæäåíèé �(! = 0) èìååò êîíå÷íóþ âåëè÷èíó äëÿ! = 0. Îòêðûâàåòñÿ ùåëü �s â ñïåêòðå ñïèíîâûõâîçáóæäåíèé, ïîíèæàåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñèììåò�ðèÿ. Åñëè ùåëü �s ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðàìåòðïîðÿäêà ñèíãëåòíûõ ïàð ñïèíîâ, òî â îáëàñòè ïà�ðàìåòðîâ �2 < � < �3 ðåàëèçóåòñÿ íåîäíîðîä�íîå ñîñòîÿíèå, ñîñòîÿùåå èç äàëüíåãî ìàãíèòíîãîïîðÿäêà è ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ïîäîáíî ñî�ñóùåñòâîâàíèþ íîðìàëüíîé è àíîìàëüíîé �àç âæèäêîì ãåëèè è â ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðî�äà â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðè êîíñòàíòå �3, êîòîðóþìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ�3 = 0:62(4)(!0=J)0:85(6), èñ÷åçàåò äàëüíèé ìàãíèò�íûé ïîðÿäîê è îáðàçóåòñÿ êâàíòîâàÿ ñïèíîâàÿ æèä�êîñòü.1087
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�èñ. 8. Ñðåäíåå ÷èñëî çàïîëíåíèÿ �îíîíîâ â çàâè-ñèìîñòè îò íîðìèðîâàííîé êîíñòàíòû ñïèí-�îíîí-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè !0=J = 1 (1 ), 6 (2 )Êîððåëèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ðåøåòî÷íûõ �ëóê�òóàöèé ìîæåò áûòü ðàçðóøåíî òåïëîâûìè �îíî�íàìè. Êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ìîæíî îöåíèòüèç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà òåïëîâîé ýíåðãèè �îíîíîâEheat è ýíåðãèè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ �îíîíîâEbin = (Nph �Nph;2)!0=2. Â äåáàåâñêîì ïðèáëèæå�íèè Eheat = 3�4kBT 4=(5�3), ãäå � � òåìïåðàòóðàÄåáàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðàT � � 0:74�3=4[0:02(�� �3)=�3℄1=4:Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà �îíîíîâNav = (1=N)�� PkNk îò íîðìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ êîíñòàíòûñïèí-�îíîííîé ñâÿçè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8. �åøå�òî÷íûå �ëóêòóàöèè ñâÿçàíû ñ ìàãíèòíûìè, êîòî�ðûå ìåíÿþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ èòåìïåðàòóðû ïðè T � �s. Äëÿ � > �3 íàèìåíüøàÿòåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé âîçìîæíî ðàçðóøåíèå ñî�ëèòîííîé ðåøåòêè, îáóñëîâëåíà òåïëîâûìè �îíîíà�ìè, è äëÿ � = 400 K èìååì T �3 � 22 K.Íèçêèå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà: � = 0:4(1)â Gd2CuO4 è Eu2CuO4 [15℄, îïðåäåëåííîå èç óïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ, è � = 0:35(4), ïîëó�÷åííîå èç ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà íàèîíàõ Gd3+ â Eu2CuO4 [16℄, âîçìîæíî, îáóñëîâëå�íû ñïèí-�îíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïàðàìåòðà�ìè �=�3 � 0:3, 0.35, ïðèâîäÿùèì ê îáðàçîâàíèþñâÿçàííûõ ñïèí-�îíîííûõ âîçáóæäåíèé. Ýòî âûçî�âåò èçìåíåíèÿ â ñïåêòðå àêóñòè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé.Òàê, â èçîñòðóêòóðíîì ñîåäèíåíèè Nd2CuO4 [14℄ íà�áëþäàåòñÿ àíîìàëèÿ â íèæíåé âåòâè ñïåêòðà àêóñòè�÷åñêèõ �îíîííûõ âîçáóæäåíèé âäîëü íàïðàâëåíèÿ

�X . Ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ïîñòîÿííîé ðåøåò�êè ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 2 � 10�3�A è ïðîÿâ�ëÿþòñÿ â ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàõ â âèäå ýëëèïñîè�äàëüíîãî ñìåùåíèÿ èîíà êèñëîðîäà â ïëîñêîñòè abïåðïåíäèêóëÿðíî ñâÿçè Cu�O [17℄.Âðåìÿ æèçíè ñâÿçàííûõ ñïèí-�îíîííûõ êâàçè�÷àñòèö è ñðåäíåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïðîïîðöèîíàëü�íû ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó îïåðàòîðà ñïèí-�îíîííî-ãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ïåðåõîäà �îíîíà èç îñíîâíî�ãî â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ñ îäíîâðåìåííûì èç�ìåíåíèåì ñïèíîâîé êîí�èãóðàöèè äâóõ ñïèíîâ. Ñî�ãëàñíî ¾çîëîòîìó ïðàâèëó Ôåðìè¿1�0 = 2�~ jhexjV̂sphj0ij2Nph;âðåìÿ æèçíè êâàçè÷àñòèöû �0 = 0:6 � 10�7 ñ(hexj � âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå). �àñïðåäåëåíèåâðåìåí ðåëàêñàöèè îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîìP (�) / (�=�0)5=4 äëÿ � < �0.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈòàê, ïîä÷åðêíåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Âçàèìî�äåéñòâèå ìåæäó óïðóãîé è ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìà�ìè ïðèâîäèò ê àíèçîòðîïèè êàê óïðóãèõ êîëåáàíèéðåøåòêè, òàê è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, èçìåíåíèå êîòî�ðûõ ïðîèñõîäèò ïðè òðåõ õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðàõñïèí-�îíîííîé ñâÿçè. Ïðè � = �1 îáðàçóþòñÿ ñâÿ�çàííûå ðåøåòî÷íûå è ñïèíîâûå �ëóêòóàöèè è íàðó�øàåòñÿ ñ�åðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ ñïèí-ñïèíîâûõ êîð�ðåëÿöèîííûõ �óíêöèé. Ïðè � = �2 îòêðûâàåòñÿùåëü â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé è ïîíèæàåò�ñÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ. Âîçìîæíî ñîñóùå�ñòâîâàíèå ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ è äàëüíåãî àíòè��åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. Ïðè � = �3 èñ÷åçàåòìàãíèòíûé ìîìåíò íà óçëå è ïðîèñõîäèò �àçîâûéïåðåõîä àíòè�åððîìàãíåòèê � êâàíòîâàÿ ñïèíîâàÿæèäêîñòü. Îïðåäåëåíû êîíñòàíòû ñïèí-�îíîííîéñâÿçè, ñîîòâåòñòâóþùèå óìåíüøåíèþ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ â êâàçèäâóìåðíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêàõGd2CuO4, Eu2CuO4.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. V. V. Struzhkin, A. F. Gonharov, H. K. Mao et al.,Phys. Rev. B 62, 3895 (2000).2. N. Ihikawa, S. Uhida, J. M. Tranquada et al., Phys.Rev. Lett. 85, 1738 (2000).3. T. Dahm, Phys. Rev. B 61, 6381 (2000).1088
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