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ÑÏÈÍ-ÑÏÈÍÎÂÀß ÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÀß ÄËÈÍÀÂ ÄÂÓÌÅ�ÍÎÌ Ô�ÓÑÒ�È�ÎÂÀÍÍÎÌ ÌÀ�ÍÅÒÈÊÅÈ ÅÅ ÑÂßÇÜ Ñ ÄÎÏÈ�ÎÂÀÍÈÅÌÀ. Â. Ìèõååíêîâ a;b*, Â. Ý. Âàëèóëèí b, À. Â. Øâàðöáåðã b, À. Ô. Áàðàáàíîâ aaÈíñòèòóò �èçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ìàðòà 2015 ã.Â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ñàìîñîãëàñîâàííîì ïîäõîäå äëÿ äâóõâðåìåííûõ çàïàçäûâàþùèõ ñïèí-ñïèíîâûõ �óíêöèé �ðèíà ðàññìàòðèâàåòñÿ J1�J2-ìîäåëü �åéçåíáåðãà äëÿ ñïèíà S = 1=2 íà äâóìåðíîéêâàäðàòíîé ðåøåòêå. Ïîëó÷åí ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé, !(q), è ñïèíîâûå ùåëè â ñèììåòðè÷íûõòî÷êàõ äëÿ âñåãî J1�J2-êðóãà, ò. å. äëÿ ëþáîãî ', J1 = os', J2 = sin'. Âî âñåì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîââû÷èñëåí ñòðóêòóðíûé �àêòîð q è êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà � ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå. Ïðîäåìîíñòðè-ðîâàíî êîðåííîå ðàçëè÷èå ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû â âåðõíåé, �ðóñòðèðîâàííîé (0 � ' � �), è íèæíåé,íå�ðóñòðèðîâàííîé (� � ' � 2�), îáëàñòÿõ êðóãà. Â ïîñëåäíåé ñîäåðæèòñÿ åäèíñòâåííûé íà �àçîâîéäèàãðàììå ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà. Äëÿ ñëàáî�ðóñòðèðîâàííîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà (J1 > J2 > 0) ïðîâå-äåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî çàâèñèìîñòè � îò òåìïåðà-òóðû è äîïèðîâàíèÿ. Ïðåäëîæåí çàêîí ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó �ðóñòðàöèåé â ñïèíîâîé ìîäåëè è ñòåïåíüþäîïèðîâàíèÿ àíòè�åððîìàãíåòèêà äûðî÷íûìè íîñèòåëÿìè.DOI: 10.7868/S00444510150900961. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄâóìåðíàÿ J1�J2-ìîäåëü �åéçåíáåðãà äëÿ ñïèíàS = 1=2 øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ý��åê�òîâ �ðóñòðàöèè â íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ, ãäå îíèâûðàæåíû íàèáîëåå ÿðêî. Êðîìå òîãî, ýòî áàçîâàÿìîäåëü ïðè èññëåäîâàíèè êâàíòîâîãî �àçîâîãî ïå�ðåõîäà. Íàêîíåö, â óìåðåííî äîïèðîâàííûõ ìàãíå�òèêàõ, íàèáîëåå èçó÷åííûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿÂÒÑÏ-êóïðàòû, ìîäåëü àäåêâàòíî îïèñûâàåò ñïèíî�âóþ ïîäñèñòåìó.Äî íåäàâíåãî âðåìåíè àáñîëþòíîå áîëüøèíñòâîýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàííûõ ñîåäèíåíèé, îòâå�÷àþùèõ ýòîé ìîäåëè, ñîîòâåòñòâîâàëè àíòè�åððî�ìàãíèòíûì (ÀÔÌ) çíàêàì êàê áëèæàéøåãî, òàê èñëåäóþùåãî îáìåíîâ, J1 > 0, J2 > 0 [1�4℄.Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû êëàññ îïèñûâàåìûõäâóìåðíîé J1�J2-ìîäåëüþ ñîåäèíåíèé ñóùåñòâåí�íî ðàñøèðèëñÿ � áûëè èçó÷åíû îêîëî äåñÿòêà*E-mail: mikheen�bk.ru

êâàçèäâóìåðíûõ ñîåäèíåíèé ñ �åððîìàãíèòíûì(ÔÌ) áëèæàéøèì îáìåíîì J1 < 0 è �ðóñòðè�ðóþùèì âòîðûì ÀÔÌ-îáìåíîì J2 > 0. Ýòî,íàïðèìåð, Pb2VO(PO4)2 [5�8℄, (CuCl)LaNb2O7 [9℄,SrZnVO(PO4)2 [8, 10, 11℄, BaCdVO(PO4)2 [7, 10, 12℄.Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ïåðå÷èñëåííûõ ñîåäèíåíèÿõ�ðóñòðàöèÿ íàñòîëüêî ñèëüíà, ÷òî ìîæåò ðàçðó�øèòü äàëüíèé ÔÌ-ïîðÿäîê îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.Èññëåäóþòñÿ òàêæå ñîåäèíåíèÿ, íàïðèìåð K2CuF4,Cs2CuF4, Cs2AgF4, La2BaCuO5, è Rb2CrCl4 [13�16℄,ñî ñëàáûì �ðóñòðèðóþùèì ÀÔÌ-îáìåíîì.Íà ðèñ. 1 êà÷åñòâåííî ïðåäñòàâëåíà ïðåäïîëàãà�åìàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà ìîäåëè äëÿ ñïèíà S == 1=2 è ïîëîæåíèÿ íà íåé íåêîòîðûõ èç óïîìÿíó�òûõ êâàçèäâóìåðíûõ ñîåäèíåíèé (äàííûå èç ðàáîò[5; 7; 9�12; 17�19℄). Çäåñü è äàëåå J1�J2-êðóã îïðåäå�ëåí ñîîòíîøåíèÿìè J1 = os', J2 = sin'.�àìèëüòîíèàí J1�J2-ìîäåëè �åéçåíáåðãà äëÿ ñïè�íà S = 1=2 íà äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ðåøåòêå èìååòâèä514



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015 Ñïèí-ñïèíîâàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà : : :
SL Stripe SL

J2
J1

BaCdVO(PO4)2SrZnVO(PO4)2PdZnVO(PO4)2Na1:5VOPO4F0:5
VOMoO4Pb3Cu(OH)4Cl2FÌ ÀFÌ PbVO3Li2VOSiO4Li2VOGeO4

�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà J1�J2-ìîäåëè �åéçåíáåðãà íà äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ðåøåò-êå. Òî÷êè îòâå÷àþò ñîîòíîøåíèþ îáìåíîâ J1 è J2 äëÿíåêîòîðûõ êâàçèäâóìåðíûõ ñîåäèíåíèé. �ðàíèöû îá-ëàñòåé íåóïîðÿäî÷åííîé �àçû SL (spin liquid) ïîêàçà-íû óñëîâíîH = J12 Xi;g bSi � bSi+g + J22 Xi;d bSi � bSi+d; (1)ãäå i, g è d � ñîîòâåòñòâåííî âåêòîðû óçëà ðåøåò�êè, ïåðâûõ è âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé (ñòîðîíà èäèàãîíàëü êâàäðàòà).Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò òàêæåñîñðåäîòî÷åíà â ïåðâîé ÷åòâåðòè êðóãà J1 > 0,J2 > 0 (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [20, 21℄). Îáùåïðè�íÿòàÿ êàðòèíà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðè T = 0 ñðîñòîì ' â ñèñòåìå ïðîèñõîäÿò äâà ïîñëåäîâàòåëü�íûõ �àçîâûõ ïåðåõîäà � èç ÀÔÌ-�àçû â íåóïî�ðÿäî÷åííóþ è äàëåå èç íåóïîðÿäî÷åííîé �àçû âñòðàéï-�àçó. Âîïðîñ î ñòðóêòóðå è ãðàíèöàõ íåóïî�ðÿäî÷åííîé �àçû, à òàêæå î õàðàêòåðå îáîèõ ïåðåõî�äîâ îñòàåòñÿ äèñêóññèîííûì (ñì., íàïðèìåð, îáñóæ�äåíèå è ññûëêè â íåäàâíåé ðàáîòå [22℄). Ïðè T > 0â ñòðîãî äâóìåðíîé ìîäåëè â ñèëó òåîðåìû Ìåð�ìèíà �Âàãíåðà äàëüíèé ïîðÿäîê íåâîçìîæåí. Â ðå�àëüíûõ ñîåäèíåíèÿõ êâàçèäâóìåðíîñòü ìîæåò ïðè�âîäèòü ê íàðóøåíèþ ýòîãî æåñòêîãî óñëîâèÿ.Â äóìåðíîé ìîäåëè â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ïîäõî�äîâ èññëåäîâàëñÿ òàêæå è ÷èñòî ÔÌ-ñëó÷àé ' = �(J1 = �1, J2 = 0) [23�35℄.Íàêîíåö, ïîÿâëåíèå ýêñïåðèìåíòîâ, îòíîñÿùèõñÿêî âòîðîé ÷åòâåðòè êðóãà, �=2 < ' < �, ñòèìóëèðî�âàëî è òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè [36�47℄.Çäåñü òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå íåóïîðÿ�äî÷åííîé �àçû ìåæäó ÔÌ- è ñòðàéï-�àçàìè.

Òàêèì îáðàçîì, â âåðõíåé ïîëîâèíå J1�J2-êðóãàèìååòñÿ íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, à òàê�æå ðÿä àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðàáîò, âûïîë�íåííûõ â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ïîõîäîâ â ëîêàëüíûõîáëàñòÿõ ïàðàìåòðîâ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàç�íûì îïèñàíèå îáùåé êàðòèíû â ðàìêàõ åäèíîãî ïîä�õîäà. Ïðè ýòîì åñòåñòâåííî âêëþ÷èòü è íèæíþþ ïî�ëîâèíó êðóãà, � < ' < 2�.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äâóìåðíàÿ S = 1=2J1�J2-ìîäåëü �åéçåíáåðãà èçó÷àåòñÿ âî âñåé îáëàñòèïàðàìåòðîâ â ðàìêàõ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãîñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîäõîäà (ÑÑÑÏ) äëÿ äâóõâðå�ìåííûõ çàïàçäûâàþùèõ ñïèíîâûõ �óíêöèé �ðèíà(rotationally invariant seond-order Green-funtionmethod, RGM). Ïîäõîä àâòîìàòè÷åñêè ñîõðàíÿåòSU(2)-ñèììåòðèþ ãàìèëüòîíèàíà (ò. å. îñíîâíîåñîñòîÿíèå, à òàêæå ñïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿöèîííûå�óíêöèè ïðè T 6= 0 îñòàþòñÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåò-ðè÷íûìè â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå), òðàíñëÿöèîí�íóþ ñèììåòðèþ è ñïèíîâûé êîíñòðåéíò íà óçëå.Ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå â ÑÑÑÏ òàêæå àâòîìà�òè÷åñêè ñîáëþäàåòñÿ òåîðåìà Ìåðìèíà �Âàãíåðà.Íèæå ìû îáñóæäàåì ãëàâíûì îáðàçîì äâå âàæ�íåéøèõ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû � ñïåêòð ñïèíî�âûõ âîçáóæäåíèé è ñòðóêòóðó ñïèíîâîãî óïîðÿäî�÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå êîððåëÿöèîííóþ äëèíó.Äàëüíåéøàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïîñòðîåíà ñëåäóþùèìîáðàçîì. Â ðàçä. 2 äàíî èçëîæåíèå èñïîëüçîâàííîãîìåòîäà. Â ðàçä. 3 êðàòêî îïèñàíî îñíîâíîå ñîñòîÿ�íèå ìîäåëè (êîòîðîå ìîæåò êàê îáëàäàòü äàëüíèìïîðÿäêîì, òàê è áûòü íåóïîðÿäî÷åííûì) ïðè T = 0è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îáìåííûõ ïàðàìåòðîâ. Âðàçä. 4 ðàññìàòðèâàþòñÿ íåíóëåâûå òåìïåðàòóðû,êîãäà äàëüíèé ïîðÿäîê â ñèëó äâóìåðíîñòè íåâîç�ìîæåí. Èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ñòðóêòóðû áëèæíå�ãî ïîðÿäêà è ñîîòâåòñòâóþùåé åìó êîððåëÿöèîííîéäëèíû âî âñåì äèàïàçîíå îáìåííûõ ïàðàìåòðîâ. Âýòîì ðàçäåëå ìû íå ïðåñëåäîâàëè öåëè äåòàëüíîãîñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (òåì áî�ëåå, ÷òî èõ ïîêà íåäîñòàòî÷íî), à ïðåäñòàâèëè îá�ùóþ êàðòèíó èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñïèíîâîãîóïîðÿäî÷åíèÿ. Îãîâîðèìñÿ ñðàçó, ÷òî íèæíÿÿ ïîëî�âèíà J1�J2-êðóãà (' > �) ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêà íåðåàëèçîâàíà. Îäíàêî îíà ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåí�íûé ìîäåëüíûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, ñî�äåðæèò ðÿä íåòðèâèàëüíûõ ý��åêòîâ, à, âî-âòîðûõ,äîïîëíÿåò àíàëèç ìîäåëè äî ëîãè÷åñêè çàìêíóòîãî.Â ðàçä. 5 áîëåå äåòàëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ îá�ëàñòü ñëàáî�ðóñòðèðîâàííîãî ÀÔÌ, J1 > J2 > 0.Ïîêàçàíî, ÷òî ÑÑÑÏ àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäèò êîð�ðåëÿöèîííóþ äëèíó â ëàíòàíîâûõ ÂÒÑÏ-êóïðàòàõïðè óìåðåííîì äîïèðîâàíèè. Îäíîâðåìåííî âûÿâ�515 6*



À. Â. Ìèõååíêîâ, Â. Ý. Âàëèóëèí, À. Â. Øâàðöáåðã, À. Ô. Áàðàáàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015ëåí çàêîí ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó �ðóñòðàöèåé â ÷èñòîñïèíîâîé ìîäåëè è äîïèðîâàíèåì â ìîäåëÿõ ñ íîñè�òåëÿìè.Â Çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå âûâî�äû. 2. ÌÅÒÎÄÊàê óæå óïîìÿíóòî, J1�J2-ìîäåëü �åéçåíáåðãàíà ïëîñêîé êâàäðàòíîé ðåøåòêå èçó÷àåòñÿ â ðàì�êàõ ïîäõîäà ÑÑÑÏ [31; 32; 45; 48℄. �àçëè÷íûå âàðè�àíòû ïîäõîäà øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èññëåäîâà�íèÿ íèçêîðàçìåðíûõ ñïèíîâûõ ìîäåëåé [44; 49�55℄.Êîðîòêî, ÑÑÑÏ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì (äåòàëüíûåâû÷èñëåíèÿ ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [45, 56℄). Âû÷èñëÿ�åòñÿ äâóõâðåìåííàÿ çàïàçäûâàþùàÿ ñïèí-ñïèíîâàÿ�óíêöèÿ �ðèíàGnm = hSznjSzmi!+iÆ == �i 1Z0 dt ei!th[Szn(t); Szm℄i: (2)Èç-çà ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè îòëè÷íû îò íóëÿ (èðàâíû äðóã äðóãó) òîëüêî äèàãîíàëüíûå ïî x, y, z�óíêöèè �ðèíà, à ñðåäíèé ñïèí íà óçëå ðàâåí íóëþ(Gzz = Gxx = Gyy; hS�ni = 0; � = x; y; z).Ïîñêîëüêó h[Szn; Szm℄i = 0 è [S�n ; S�m℄ = iÆnm"��Sn,äëÿ �óíêöèè �ðèíàGnm óðàâíåíèå äâèæåíèÿ èìååòâèä!Gnm = h[Szn; Szm℄i+ h[Szn; Ĥ ℄jSzmi!+iÆ == i Xb=g;dJbh(Sxn+bSyn � Syn+bSxn)jSzmi!+iÆ ; (3)ãäå Jg = J1, Jd = J2.Çàìûêàíèå íà ïåðâîì øàãå íåâîçìîæíî. Âòîðîéøàã äè��åðåíöèðîâàíèÿ äàåòi! Xb=g;dJbh(Sxn+bSyn � Syn+bSxn)jSzmi!+iÆ == 2 Xb=g;dJbhSzn+bSzni(Æn+b;m � Æn;m)�� 12 Xb=g;dJ2b(Gn+b;m �Gnm)�� Xb;b0;� 6=z;b+b0 6=0 JbJb0 [hS�n+bSzn�b0S�n jSzmi!+iÆ �� hS�n+bS�n�b0SznjSzmi!+iÆ ++ hSzn+bS�n+b+b0S�n jSzmi!+iÆ �� hS�n+bSzn+b+b0S�n jSzmi!+iÆ ℄: (4)

Â ñðåäíåïîëåâîì ïîäõîäå öåïî÷êà óðàâíåíèé äâè�æåíèÿ äëÿ �óíêöèè �ðèíà çàìûêàåòñÿ íà âòîðîìøàãå â ðàìêàõ ñëåäóþùåãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ òðåõ�óçåëüíûõ ÷ëåíîâ:Sjn+g1+g2Sln+g1Sn � �g �Æjl DSjn+g1+g2Sln+g1ESn ++ Æl DSln+g1SnESjn+g1+g2�++ �g1+g2Æj DSjn+g1+g2SnESln+g1 ; (5)ãäå �g è �g1+g2 � âåðøèííûå ïîïðàâêè (âîçìîæíî�ñòè âûáîðà âåðøèííûõ ïîïðàâîê äåòàëüíî îáñóæ-äàþòñÿ â ðàáîòàõ [45, 56℄). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äëÿ S == 1=2 ïðîöåäóðà ðàñöåïëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ÷ëåíàîäíîçíà÷íà, ïîñêîëüêó â âûðàæåíèè (4) � 6= z, à âñðåäíåå âûíîñÿòñÿ äâà ñïèíà ñ � 6= z.Ïîñëå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿSzq = 1pN Xr e�iq�rSzr (6)�óíêöèÿ �ðèíà Gzz(!;q) = hSzqjSz�qi! � ðåøåíèåóðàâíåíèé (3) è (4) � ïðèíèìàåò âèäGzz(!;q) = Fq!2 � !2q : (7)Äëÿ ìîäåëè ñ äâóìÿ îáìåíàìè J1�J2 ïîëó÷àåìâûðàæåíèÿ äëÿ ÷èñëèòåëÿ �óíêöèè �ðèíà, Fq, èñïåêòðà ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé, !q:Fq = �8 [J1g(1� g) + J2d(1� d)℄ ; (8)!2q = 2[(1K1 + 2K2)� (3K3 + 4K4)�� (5K5 + 6K6)℄; (9)ãäå K1 = J1J2Kgd + 12J21eg + 1 +Kgg ;K2 = J1J2Kgd + 12J22ed + 1 +Kdd;K3 = 16J21eg ; K4 = 16J22ed;K5 = 16J1J2eg ; K6 = 16J1J2ed;Kgg = Xr=g1+g2;g1 6=�g2 er;Kdd = Xr=d1+d2;d1 6=�d2 er; Kgd = Xr=g+der; (10)
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ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015 Ñïèí-ñïèíîâàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà : : :1 = 1� g ; 2 = 1� d; 3 = 1� 2g ;4 = 1� 2d ; 5 = (1� g)d;6 = (1� d)g ;g = 1zg Xg eiq�g = 12(os qx + os qy);d = 1zd Xd eiq�d = os qx os qy; (11)
zg = zd = 4 � ÷èñëî óçëîâ íà ïåðâîé è âòîðîé êîîð�äèíàöèîííûõ ñ�åðàõ, er � ñïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿ�öèîííûå �óíêöèè, ïåðåíîðìèðîâàííûå âåðøèííû�ìè ïîïðàâêàìè, er = �rr = �rhSznSzn+ri. Â ïðèíöè�ïå, ÷èñëî ðàçëè÷àþùèõñÿ âåðøèííûõ ïîïðàâîê ìî�æåò äîõîäèòü äî ÷èñëà çàòðîíóòûõ â (3), (4) êîîð�äèíàöèîííûõ ñ�åð (â ìîäåëè J1�J2 èõ ïÿòü). Íèæåâ ðàçä. 3 è 4 èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæåíèå îäíîé âåð�øèííîé ïîïðàâêè � [31, 32, 50, 56, 57℄. Â ýòèõ æåðàçäåëàõ âñå ýíåðãåòè÷åñêèå âåëè÷èíû ïðèâîäÿòñÿâ åäèíèöàõ J =pJ21 + J22 .Îòìåòèì, ÷òî íåðåäêî èñïîëüçóåòñÿ àëüòåðíàòèâ�íàÿ (9)�(11) íîìåíêëàòóðà ãðóïïèðîâêè ñëàãàåìûõâ ãðîìîçäêîì âûðàæåíèè äëÿ !q [44, 45℄.Äëÿ J1�J2-ìîäåëè �óíêöèÿ �ðèíà Gzz (7) âêëþ�÷àåò êîððåëÿòîðû r íà ïåðâûõ ïÿòè êîîðäèíàöèîí�íûõ ñ�åðàõ (r = g; d; 2g; rgd = jg + dj; 2d). Â ðàì�êàõ ÑÑÑÏ ýòè êîððåëÿòîðû è âåðøèííàÿ ïîïðàâ�êà � íàõîäÿòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî ÷åðåç Gzz. Ïðèýòîì íàêëàäûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå òî÷íî�ãî âûïîëíåíèÿ ïðàâèëà ñóìì (â äàííîì ñëó÷àå �ñïèíîâîãî êîíñòðåéíòà íà óçëå) hbS2i i = 3=4, ò. å.R=0 = hSzi Szi i = 1=4.Ñïèíîâîå óïîðÿäî÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóð�íûì �àêòîðîì q, êîòîðûé â ðàìêàõ ÑÑÑÏ èìååòâèäq = hSzqSz�qi = � 1� Z d! ImGzz (!;q) == Fq2!q [2n (!q) + 1℄ ; (12)ãäå n (!q) � áîçå-�óíêöèÿ. Êîððåëÿöèîííûå �óíê�öèè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñòðóêòóðíûé �àêòîð:R = hSznSzn+Ri =Xq qeiq�R == ond�q0eiq0�R + 14�2 Z dq eiq�R Fq2!q ; (13)ond = limT!0 14�2 Z dqn (!q) Fq!q : (14)

Ïðè T ! 0 â ñòðóêòóðíîì �àêòîðå â òî÷êàõq0 çîíû Áðèëëþýíà, ãäå !q îáðàùàåòñÿ â íóëü, ìî�ãóò âîçíèêàòü Æ-ïèêè, ñâÿçàííûå ñ �óíêöèåé n(!q).Òîãäà â êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèÿõ R ïîÿâëÿåòñÿíåíóëåâîå êîíäåíñàòíîå ñëàãàåìîå ond, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò íàëè÷èþ ñïèíîâîãî äàëüíåãî ïîðÿäêà (ondîïðåäåëÿåò ñïèí-ñïèíîâûé êîððåëÿòîð íà áåñêîíå÷�íîñòè). Ñëàãàåìîå áåç n(!q) â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæå�íèÿ (13) óáûâàåò ïðè R!1. Ïðè êîíå÷íûõ òåìïå�ðàòóðàõ äàëüíèé ïîðÿäîê âñåãäà îòñóòñòâóåò.3. J1�J2-Ê�Ó�: ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅÂ ðàìêàõ ÑÑÑÏ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äâóìåðíîé�ðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè �åéçåíáåðãà äëÿ ïîëíîãîJ1�J2-êðóãà (ò. å. äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé ', J1 = os',J2 = sin') ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [57℄. Ïðè T == 0 â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû è çíàêà îáìåí�íûõ ïàðàìåòðîâ â ñèñòåìå ìîæåò ðåàëèçîâûâàòü�ñÿ ñîñòîÿíèå êàê ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì, òàê è áåçíåãî. Â J1�J2-ìîäåëè âîçìîæíû òðè ñîñòîÿíèÿ ñäàëüíèì ïîðÿäêîì � øàõìàòíîå àíòè�åððîìàãíèò�íîå (ÀÔÌ), ñòðàéï (ïîëîñàòîå) è �åððîìàãíèòíîå(ÔÌ).Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñ ðîñòîì ' ýâîëþöèîíèðó�åò ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ðèñ. 2). Ïðè ìàëîì ',ò. å. ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíàêàõ îáîèõ îáìåíîâ, J1 >> J2 > 0, â èíòåðâàëå 0 � ' � '1 = 0:051 ðåàëè�çóåòñÿ äàëüíèé ÀÔÌ-ïîðÿäîê: ùåëü â ÀÔÌ-òî÷êåQ = (�; �) ðàâíÿåòñÿ íóëþ, �Q = 0, ñïåêòð âáëèçèQ ëèíååí ïî jq�Qj.Ïðè ' = '1 ÀÔÌ-ùåëü �Q îòêðûâàåòñÿ, ñïåêòð
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�èñ. 2. Òðàíñ�îðìàöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ðîñ-òîì ' (J1 = os', J2 = sin'). Ïîêàçàíû êîíäåíñàòond (ìîäóëü ñïèí-ñïèíîâîãî êîððåëÿòîðà íà áåñ-êîíå÷íîñòè) è êîððåëÿòîðû íà ïåðâûõ òðåõ êîîðäè-íàöèîííûõ ñ�åðàõ � ñîîòâåòñòâåííî g , d è 2g517



À. Â. Ìèõååíêîâ, Â. Ý. Âàëèóëèí, À. Â. Øâàðöáåðã, À. Ô. Áàðàáàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015ñòàíîâèòñÿ áåñùåëåâûì âî âñåé çîíå Áðèëëþýíà, èñ�êëþ÷àÿ òðèâèàëüíóþ íóëåâóþ òî÷êó � = (0; 0), ãäåîí ëèíååí. Ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ñïèíîâîéæèäêîñòè (îáîçíà÷èì åãî ÑÆ1), êîòîðîå ðåàëèçó�åòñÿ â èíòåðâàëå '1 � ' � '2 = 1:111. Äàëüíèéïîðÿäîê îòñóòñòâóåò, à áëèæíèé ñ óâåëè÷åíèåì 'ïåðåñòðàèâàåòñÿ ñ õàðàêòåðíîãî äëÿ ÀÔÌ-�àçû íàõàðàêòåðíûé äëÿ ñòðàéï-�àçû.Ïðè ' = '2 ñòðàéï-ùåëü �X îáðàùàåòñÿ â íóëü,ñïåêòð â ñòðàéï-òî÷êàõ X = (0; �); (�; 0) ñòàíîâèò�ñÿ ëèíåéíûì, ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ñòðàéï-�àçó ñäàëüíèì ïîðÿäêîì, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ â èíòåðâà�ëå '2 � ' � '3 = 2:141.Ïðè ' = '3 ñòðàéï-ùåëü �X îòêðûâàåòñÿ, è ñè�ñòåìà ñíîâà ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ñïèíîâîé æèäêî�ñòè (ÑÆ2), êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ â äèàïàçîíå '3 << ' < '4 = 2:712 (ñ èíîé, ÷åì â îáëàñòè ÑÆ1,ñòðóêòóðîé áëèæíåãî ïîðÿäêà).Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî âî âñåõ óïîìÿíóòûõ âû�øå �àçàõ ñïåêòð âáëèçè òî÷êè � = (0; 0) îñòàåòñÿëèíåéíûì ïî q.Ïðè ' = '4 âíîâü âîçíèêàåò �àçà ñ äàëüíèì(ÔÌ) ïîðÿäêîì. Ñïåêòð âáëèçè òî÷êè � ñòàíîâèò�ñÿ êâàäðàòè÷íûì ïî q (ùåëü �� = 0 ïðè ëþáûõ', ñì. íèæå). Â ýòîé �àçå ðàçëè÷èìû äâå îáëàñòè,ÔÌ1 è ÔÌ2. Â îáëàñòè ÔÌ1 � óçêîì èíòåðâàëå'4 < ' < '5 = 2:733 (â ìàñøòàáå ðèñ. 2 îí íå âè�äåí) � ñ óâåëè÷åíèåì ' êîíäåíñàò FMond áûñòðî ðàñ�òåò îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ1=12. Ïðè ' � '5 (îáëàñòü ÔÌ2) âñå êîððåëÿòîðûè êîíäåíñàò ðàâíû 1=12, � = 3=2 [32; 44℄. Íåòðóä�íî ïîêàçàòü, ÷òî Fq � !q â îáëàñòè ÔÌ2, è ïîýòî�ìó âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè äëÿ êîððåëÿòîðîâR (13) îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïðè ' = �� (J1 = �1,J2 = 0) ÑÑÑÏ-âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà ñîâïàäàåò ñîñòàíäàðòíûì òî÷íûì ðåøåíèåì äëÿ �åððîìàãíåòè�êà [32℄.Ïðè ' � '5 ðåøåíèå ÔÌ2 ðåàëèçóåòñÿ âïëîòüäî '6 = 3�=2. Ïðè ýòîì çíà÷åíèè óãëà, âûäåëåííîìíà �àçîâîé äèàãðàììå, ðåøåòêà ðàñïàäàåòñÿ íà äâåíåâçàèìîäåéñòâóþùèå ïîäðåøåòêè. Ïðè '! '6 � 0â ñèñòåìå íåò �ðóñòðàöèè îòíîñèòåëüíî ÔÌ-ïîðÿä-êà, ïðè '! '6 + 0 îòñóòñòâóåò �ðóñòðàöèÿ îòíîñè�òåëüíî ÀÔÌ-ïîðÿäêà. Ïîýòîìó �èçè÷åñêè î÷åâèä�íî (è âû÷èñëåíèÿ â ÑÑÑÏ ýòî ïîäòâåðæäàþò), ÷òîè â êâàíòîâîì ïðåäåëå ìåæäó ÔÌ- è ÀÔÌ-�àçàìèíå âîçíèêàåò îáëàñòè ñïèíîâîé æèäêîñòè, à ïåðåõîäÔÌ!ÀÔÌ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà.Îïèñàííàÿ âûøå òðàíñ�îðìàöèÿ îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 2, ãäå ïîêàçàíûçàâèñèìîñòè îò ' ñïèí-ñïèíîâûõ êîððåëÿòîðîâ íàïåðâûõ òðåõ êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åðàõ è êîíäåíñàòà

(ìîäóëÿ ñïèí-ñïèíîâîãî êîððåëÿòîðà íà áåñêîíå÷íî�ñòè).4. J1�J2-Ê�Ó�: ÑÏÅÊÒ�Û ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÉÈ ÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÀß ÄËÈÍÀÎñòàíîâèìñÿ òåïåðü íà ýâîëþöèè ñïåêòðà ñïèíî�âûõ âîçáóæäåíèé !(q) ïðè èçìåíåíèè ' êàê ïðè íó�ëåâîé, òàê è ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå.Ñïèíîâàÿ ùåëü â òî÷êå � çàêðûòà ïðè ëþáîé òåì�ïåðàòóðå è ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ',��(T; ') = 0 (15)(ìîæíî ïîêàçàòü [57℄, ÷òî ñïåêòð (9) ïðåäñòàâèì ââèäå !2q = A(q)(1 � g), ãäå âåëè÷èíà A(q) âñåãäàêîíå÷íà, à 1� g ! 0 ïðè q ! 0).Ïðè J1 = 0 (' = �=2 èëè ' = 3�=2) è ëþáûõòåìïåðàòóðàõ çàêðûòà òàêæå ùåëü â ÀÔÌ-òî÷êå Q,�Q(T; ' = �=2; 3�=2) = 0: (16)Ïîñëåäíåå �îðìàëüíî ïðÿìî ñëåäóåò èç àíàëèòè÷å�ñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ �Q(' = �=2; 3�=2) � J1. Ôè�çè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè J1 = 0ñèñòåìà ðàñïàäàåòñÿ íà äâå íåâçàèìîäåéñòâóþùèåïîäðåøåòêè, è åå ñîñòîÿíèå âûðîæäåíî ïî îòíîøå�íèþ ê èõ âçàèìíîìó âðàùåíèþ. Ïîýòîìó ïåðåíîññïèíîâîãî âîçáóæäåíèÿ íà ñîñåäíèé óçåë íå òðåáóåòýíåðãèè.Êðîìå òîãî, êàê óæå îòìå÷åíî âûøå, ïðè T = 0â îáëàñòè ÀÔÌ-�àçû ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì â òî÷êåQ çàêðûòà ñïèíîâàÿ ùåëü. Ñòðóêòóðíûé �àêòîð qâ ýòîé òî÷êå èìååò Æ-ïèê. Â îáëàñòè ñòðàéï-�àçûñ äàëüíèì ïîðÿäêîì ïðè T = 0 çàêðûòà ñïèíîâàÿùåëü â òî÷êå X, q èìååò òàì Æ-ïèê. Ïðè T > 0 ùå�ëè îòêðûâàþòñÿ, äàëüíèé ïîðÿäîê èñ÷åçàåò, ïèêè qèìåþò êîíå÷íóþ âåëè÷èíó, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíå÷�íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíå �.Íàêîíåö, ïðè T = 0 â îáëàñòè ÔÌ-�àçû ñòðóê�òóðíûé �àêòîð q èìååò Æ-ïèê â òî÷êå �; ïðè T > 0ýòîò ïèê (è êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà) ñòàíîâèòñÿ êî�íå÷íûì. Ùåëü ��, êàê ñêàçàíî âûøå, âñåãäà çàêðû�òà. Â �àçàõ ñïèíîâîé æèäêîñòè, ÑÆ1 è ÑÆ2, âñåñïèíîâûå ùåëè (êðîìå òðèâèàëüíîé ��) îòêðûòûóæå ïðè T = 0, ñòðóêòóðíûé �àêòîð êîíå÷åí âîâñåé çîíå Áðèëëþýíà, äàëüíèé ïîðÿäîê îòñóòñòâóåò.Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ïîâåäåíèè ñïèíîâûõ ùåëåéäàåò ðèñ. 3.Òàêèì îáðàçîì, ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå âîç�ìîæíû òðè óïîðÿäî÷åííûå �àçû � ñ ÀÔÌ-, ñòðàéï-518



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015 Ñïèí-ñïèíîâàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà : : :
ond 2�3�=2�=2 � '012

34 �Q �X�Q;�X

�èñ. 3. Ñïèíîâûå ùåëè �Q è �X â òî÷êàõ Q == (�; �) è X = (�; 0); (0; �) â çàâèñèìîñòè îòóãëîâîãî ïàðàìåòðà ' (J1 = os', J2 = sin'):æèðíûå ëèíèè îòâå÷àþò íóëåâîé òåìïåðàòóðå, òîí-êèå ñïëîøíûå � T = 0:3, 0:4, 0:5, øòðèõîâûå �T = 0:6, 0:7, øòðèõïóíêòèðíûå � T = 0:8, 0:9. Äëÿíàãëÿäíîñòè ïîêàçàí òàêæå êîíäåíñàò ond (â èíîììàñøòàáå)èëè äàëüíèì ÔÌ-ïîðÿäêîì � è äâå îáëàñòè ñïèíî�âîé æèäêîñòè. Ïðè T > 0 äàëüíåãî ïîðÿäêà íåò ïðèëþáîì ', à áëèæíèé ïîðÿäîê ñîõðàíÿåò ïàìÿòü îðîäèòåëüñêîé íóëüòåìïåðàòóðíîé �àçå. Ïîýòîìó áó�äåì è ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå ðàçëè÷àòü õàðàê�òåðíûå îáëàñòè óãëîâîãî ïàðàìåòðà ' ïî íîìåíêëà�òóðå íóëüòåìïåðàòóðíûõ �àç.Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ñ èç�ìåíåíèåì óãëîâîãî ïàðàìåòðà ' ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 4 è 5 (ïðè T = 0:3).Íà ðèñ. 4a ïîêàçàí ñïåêòð !q â ÀÔÌ-îáëàñòè('=0, ò. å. J1 = 1, J2 = 0). Ìàëàÿ ùåëü â òî÷êå Q,�Q � �X, óêàçûâàåò íà ÀÔÌ-õàðàêòåð áëèæíåãîïîðÿäêà.�èñóíîê 4á ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ñïèíîâîé æèä�êîñòè ÑÆ1 (' = �=4, J1 = J2 = 1=p2). Ùåëè â ñèì�ìåòðè÷íûõ òî÷êàõ (êðîìå òðèâèàëüíîé ��) ñîïîñòà�âèìû, �Q � �X, â áëèæíåì ïîðÿäêå îòñóòñòâóåòäîìèíèðóþùèé ìîòèâ.�èñóíîê 4â îòâå÷àåò ñòðàéï-îáëàñòè (' = �=2,J1 = 0, J2 = 1). Çäåñü âèäíû ñðàçó äâà ¾èñêëþ÷å�íèÿ èç ïðàâèë¿. Ùåëè �� = �Q = 0 ïî óêàçàííûìâ (15), (16) ïðè÷èíàì. Ñòðóêòóðà áëèæíåãî ïîðÿäêàäèêòóåòñÿ ìàëîé ñòðàéï-ùåëüþ �X.�èñóíîê 4ã ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ñïèíîâîé æèä�êîñòè ÑÆ2 (' = 3�=4, �J1 = J2 = 1=p2). Ùåëèâ ñèììåòðè÷íûõ òî÷êàõ (êðîìå òðèâèàëüíîé ��)âíîâü ñîïîñòàâèìû, õîòÿ ìåíüøàÿ ùåëü, �X < �Q,óêàçûâàåò íà ñëåäû áëèæíåãî ñòðàéï-ïîðÿäêà.

Íà ðèñ. 5a ïîêàçàí ñïåêòð !q â ÔÌ-îáëàñòè(' = �, ò. å. J1 = �1, J2 = 0). Ñàì ïî ñåáå ýòîòñïåêòð íå ïîçâîëÿåò ñóäèòü î õàðàêòåðå áëèæíåãîïîðÿäêà, ïîñêîëüêó �� = 0 âñåãäà. Òî æå îòíîñèò�ñÿ ê ðèñ. 5á (' = 5�=4, J1 = J2 = �1=p2), ãäå îáàîáìåíà èìåþò ÔÌ-çíàê.�èñóíîê 5â ñîîòâåòñòâóåò âûäåëåííîé òî÷êåJ1�J2-êðóãà: ' = 3�=2, J1 = 0, J2 = 1. Ñïåêòðñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî äèàãîíàëè X �X, ùåëè�� = �X = 0. Ïðè T = 0 âáëèçè ýòîé òî÷êèáåñêîíå÷íî ìàëûé îòðèöàòåëüíûé îáìåí J1 = �0óñòàíàâëèâàåò äàëüíèé ÔÌ-ïîðÿäîê, à J1 = +0 �äàëüíèé ÀÔÌ-ïîðÿäîê. Ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðà�òóðàõ ïåðåõîä ÔÌ$ÀÔÌ õîòÿ è ñòàíîâèòñÿíåïðåðûâíûì, îñòàåòñÿ î÷åíü ðåçêèì âïëîòü äîT & 1.Íàêîíåö, ðèñ. 5ã (' = 7�=4, J1 = �J2 = 1=p2 ) îò�âå÷àåò îáëàñòè ¾ñâåðõàíòè�åððîìàãíåòèçìà¿, êîãäàîáà îáìåíà íàñûùàþòñÿ ïðè ÀÔÌ-óïîðÿäî÷åíèè.Ïîýòîìó ÀÔÌ-ùåëü �Q � 1, â ìàñøòàáå ðèñóíêàåå îòëè÷èå îò íóëÿ íåðàçëè÷èìî.Èç ñêàçàííîãî âûøå ÿñíî, ÷òî äëÿ àíàëèçà áëèæ�íåãî ïîðÿäêà è îòâå÷àþùåé åìó êîððåëÿöèîííîéäëèíû íåäîñòàòî÷íî âèäà ñïåêòðà âîçáóæäåíèé.Íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî ðàññìàòðèâàòü ïîâåäåíèåñòðóêòóðíîãî �àêòîðà. Çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîãî �àê�òîðà q â ñèììåòðè÷íûõ òî÷êàõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåì�ïåðàòóðàõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6 è 7.Ïðè ñëîæíîì âèäå ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà êîððå�ëÿöèîííóþ äëèíó íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü èç äîìè�íèðóþùåãî ïèêà. Â ïðèíöèïå, â îáëàñòÿõ ñèëüíîé�ðóñòðàöèè ìîæíî áûëî áû îæèäàòü ñîñóùåñòâîâà�íèÿ íåñêîëüêèõ ñðàâíèìûõ ïî âåëè÷èíå ïèêîâ, ÷òîîçíà÷àëî áû íåñêîëüêî âçàèìîïðîíèêàþùèõ áëèæ�íèõ ïîðÿäêîâ. Îäíàêî èç ðèñ. 6, 7 âèäíî, ÷òî âJ1�J2-ìîäåëè òàêàÿ âîçìîæíîñòü íå ðåàëèçîâàíà �ïðè ëþáîì ' ëèáî äîìèíèðóåò îäèí ïèê, ëèáî ïè�êîâ íåò âîâñå. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ J1�J2�J3-ìîäåëèóêàçàííàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæíà äàæå è ïðè íóëåâîéòåìïåðàòóðå, ÷òî îçíà÷àåò ñîñóùåñòâîâàíèå âçàèìî�ïðîíèêàþùèõ äàëüíèõ ïîðÿäêîâ [51℄.Èç ðèñ. 7 òàêæå âèäíî, ÷òî ïèêè q â ñòðàéï-îá-ëàñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïèêè q ïðè òåõæå òåìïåðàòóðàõ íà ó÷àñòêàõ ÔÌ- è ÀÔÌ-îáëàñ-òåé, ðàñïîëîæåííûõ â íèæíåé ïîëîâèíå J1�J2-êðóãà(' > �). Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî âñÿ âåðõíÿÿ ïîëóîêðóæ�íîñòü ÿâëÿåòñÿ �ðóñòðèðîâàííîé � îáìåíû J1 è J2áëàãîïðèÿòñòâóþò ðàçëè÷íûì ñïèíîâûì óïîðÿäî÷å�íèÿì. Ïðè T = 0 ýòî ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ, à çàòåìè ðàçðóøåíèþ äàëüíåãî ÀÔÌ- (èëè ÔÌ-ïîðÿäêà)ñ ðîñòîì jJ2j è ê ïîÿâëåíèþ â îáëàñòè ' � �=2¾êîìïðîìèññíîé¿ ñòðàéï-�àçû ñî ñëàáûì äàëüíèì519
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Γ�èñ. 4. Ñïåêòðû ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ïðè T = 0:3 íà âåðõíåé ïîëîâèíå J1�J2-êðóãà (0 � ' < �): a � ' = 0; á �' = �=4; â � ' = �=2; ã � ' = 3�=4. Ïîêàçàíà ÷åòâåðòü çîíû Áðèëëþýíà
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�èñ. 5. Ñïåêòðû ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ïðè T = 0:3 íà íèæíåé ïîëîâèíå J1�J2-êðóãà (� � ' < 2�): a � ' = �; á �' = 5�=4; â � ' = 3�=2; ã � ' = 7�=4. Ïîêàçàíà ÷åòâåðòü çîíû Áðèëëþýíà520
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�èñ. 6. Çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà q â ñèì-ìåòðè÷íûõ òî÷êàõ çîíû Áðèëëþýíà äëÿ âåðõíåé ïî-ëîâèíû J1�J2-êðóãà (0 � ' � �) è T = 0:3�0:9.Ñïëîøíûå ëèíèè îòâå÷àþò òåìïåðàòóðàì T = 0:3,0:4, 0:5, øòðèõîâûå � T = 0:6, 0:7, øòðèõïóíêòèð-íûå � T = 0:8, 0:9. Ïîêàçàí òàêæå êîíäåíñàò ond(â ïðîèçâîëüíîì ìàñøòàáå)ïîðÿäêîì (ñì. ðèñ. 2), à ïðè T > 0 � ê áûñòðî�ìó óìåíüøåíèþ êîððåëÿöèîííîé äëèíû ñ òåìïåðà�òóðîé. Íèæíÿÿ ïîëóîêðóæíîñòü íå �ðóñòðèðîâàíà,â òðåòüåé ÷åòâåðòè êðóãà íåò �ðóñòðàöèè ïî îòíîøå�íèþ ê ÔÌ-ïîðÿäêó, à â ÷åòâåðòîé � ïî îòíîøåíèþê ÀÔÌ-ïîðÿäêó.Óïîìÿíåì çäåñü åùå ðàç, ÷òî íèæíÿÿ ïîëîâèíàJ1�J2-êðóãà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêà íå ðåàëèçîâàíà,õîòÿ ìîäåëüíî ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ.Îïðåäåëåíèå åäèíñòâåííîãî (èëè ëèäèðóþùåãî)ïèêà â ñòðóêòóðíîì �àêòîðå ïîçâîëÿåò äàëåå âû÷èñ�ëèòü êîððåëÿöèîííóþ äëèíó ïî îòíîøåíèþ ê ñîîò�âåòñòâóþùåìó ñïèíîâîìó óïîðÿäî÷åíèþ. Êàê ïðà�âèëî, ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïèêq àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëîðåíöèàíîìq � 1q2 + {2 ; (17)ãäå q îòñ÷èòàíî îò ñîîòâåòñòâóþùåé ñèììåòðè÷íîéòî÷êè, è çà êîððåëÿöèîííóþ äëèíó ïðèíèìàåòñÿîáðàòíàÿ ïîëóøèðèíà ïèêà íà ïîëóâûñîòå, � = {�1.Îòìåòèì, ÷òî â 2D-ñëó÷àå �óðüå-îáðàç ëîðåí�öèàíà q � êîððåëÿòîð â ïðÿìîì ïðîñòðàíñòâå,R = R dq e�iq�Rq � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå÷èñòóþ ýêñïîíåíòó, à �óíêöèþ ÌàêÄîíàëüäàR = (�=2)K0({R), êîòîðàÿ äàæå àñèìïòîòè÷åñêèñîäåðæèò ïðåäýêñïîíåíòó, R!1 � (�=2)3=2 �� e�{R=p{R.
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�èñ. 7. Çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà q â ñèì-ìåòðè÷íûõ òî÷êàõ çîíû Áðèëëþýíà äëÿ ïîëíîãî J1�J2-êðóãà (0 � ' � 2�) è T = 0:4�0:9. Ñïëîøíûåëèíèè îòâå÷àþò òåìïåðàòóðàì T = 0:4, 0:5, øòðè-õîâûå � T = 0:6, 0:7, øòðèõïóíêòèðíûå � T = 0:8,0:9. Ïîêàçàí òàêæå êîíäåíñàò ond (â ïðîèçâîëüíîììàñøòàáå)
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�èñ. 8. Êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà, âû÷èñëåííàÿ èçâûðàæåíèÿ (17), äëÿ ñïèíîâîãî ÀÔÌ-, ñòðàéï- èÔÌ-ïîðÿäêà äëÿ âåðõíåé ïîëîâèíû J1�J2-êðóãà(0 � ' � �) è T = 0:3�0:9. Ñïëîøíûå ëèíèè îòâå-÷àþò òåìïåðàòóðàì T = 0:3, 0:4, 0:5, øòðèõîâûå �T = 0:6, 0:7, øòðèõïóíêòèðíûå � T = 0:8, 0:9. Ïî-êàçàí òàêæå êîíäåíñàò ond (â ïðîèçâîëüíîì ìàñ-øòàáå)Ìû, îäíàêî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîððåëÿöèîííîéäëèíû áóäåì, êàê ýòî ïðèíÿòî, ïîëüçîâàòüñÿ àïïðîê�ñèìàöèåé (17). Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà âû÷èñëåííàÿòàêèì îáðàçîì êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà � � îòíîñè�òåëüíî ÀÔÌ-, ÔÌ- è ñòðàéï-ïîðÿäêîâ � äëÿ âåðõ�521



À. Â. Ìèõååíêîâ, Â. Ý. Âàëèóëèí, À. Â. Øâàðöáåðã, À. Ô. Áàðàáàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015íåé ïîëîâèíû êðóãà 0 < ' < � è òåìïåðàòóðûT = 0:3�0.9. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, êðèâûå íàðèñ. 6 è 8 êà÷åñòâåííî ïîäîáíû (q(q = 0) � �2).Äëÿ íèæíåé ïîëîâèíû êðóãà (� < ' < 2�)÷èñëåííàÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ êîððåëÿöèîííîéäëèíû èç âûðàæåíèÿ (17) óæå ïðè äîñòàòî÷íî âû�ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé â ñè�ëó ÷ðåçâû÷àéíîé óçîñòè ïèêà q. Êîððåëÿöèîííàÿäëèíà êàê â ÔÌ-, òàê è â ÀÔÌ-îáëàñòè (òðåòüÿ è÷åòâåðòàÿ ÷åòâåðòè êðóãà) áûñòðî ðàñòåò ñ óìåíüøå�íèåì òåìïåðàòóðû: � � 1 ïðè T . 0:8; � & 100 ïðèT . 0:6. Êà÷åñòâåííîå ïîäîáèå êðèâûõ äëÿ q(q = 0)è � ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóäèòü îõàðàêòåðå èçìåíåíèÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíû ïî ãðà��èêàì íà ðèñ. 7.Òàêèì îáðàçîì, ðèñ. 6�8 ïðåäñòàâëÿþò îáùóþêàðòèíó ýâîëþöèè áëèæíåãî ïîðÿäêà â äâóìåðíîéJ1�J2-ìîäåëè �åéçåíáåðãà äëÿ ñïèíà S = 1=2 ïðèèçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ îáìåíà è òåìïåðàòóðû.Îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå çäåñü ðåçóëüòàòûïîëó÷åíû â ñðåäíåïîëåâîì ïîäõîäå (áåç ó÷åòà çàòó�õàíèÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé) è ïðîñòåéøåì ïðè�áëèæåíèè îäíîé âåðøèíû. Îäíàêî íàø àíàëèç, àòàêæå ñðàâíåíèå ñ èìåþùèìèñÿ àíàëèòè÷åñêèìè è÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè íà ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõJ1�J2-êðóãà ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óòî÷íåíèè ïîäõîäàíèêàêèõ êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé â ïîâåäåíèè êîððå�ëÿöèîííîé äëèíû íå ïðîèñõîäèò.5. J1 > J2 > 0: ÑÂßÇÜ Ô�ÓÑÒ�ÀÖÈÈ ÈÄÎÏÈ�ÎÂÀÍÈßÈçâåñòíî, ÷òî ñëàáîå äîïèðîâàíèå äûðêàìè äâó�ìåðíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà ñóùåñòâåííî óìåíü�øàåò ñïèíîâóþ êîððåëÿöèîííóþ äëèíó. Ê òàêîìóæå ðåçóëüòàòó ïðèâîäèò óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà J2â J1�J2-ìîäåëè �åéçåíáåðãà â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ' (ñì. ðèñ. 6, 8). Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïî�ïûòàòüñÿ óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó äîïèðîâà�íèåì â ìîäåëÿõ ñ íîñèòåëÿìè è �ðóñòðàöèåé â ÷è�ñòî ñïèíîâîé ìîäåëè. Íà âîçìîæíîñòü òàêîãî ñîîò�âåòñòâèÿ âïåðâûå áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå åùå íàðàííåì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ÂÒÑÏ [58, 59℄.Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçâåñòíûå äàííûåïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñïèíîâîé êîððåëÿöè�îííîé äëèíû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äîïèðîâà�íèÿ â ÂÒÑÏ, íèæå ìû óñòàíîâèì êîëè÷åñòâåííîåñîîòâåòñòâèå ìåæäó äîïèðîâàíèåì è �ðóñòðàöèåé.Êàê ïðèíÿòî â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, äàëåå áó�äåì â êà÷åñòâå ìåðû �ðóñòðàöèè èñïîëüçîâàòü íå ',à ïàðàìåòð �ðóñòðàöèè
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T, K�èñ. 9. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî êîððåëÿ-öèîííîé äëèíå (âåðòèêàëüíûå ñïëîøíûå îòðåç-êè) è âû÷èñëåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñè-ìàöèé (19), (20) êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà (ïîâåðõ-íîñòü)p = J2J1+J2 = tg'1+ tg'; 0 � p � 1; 0 � ' � �=2:Ñóùåñòâåííî, ÷òî â äàííîì ðàçäåëå ìû áóäåì èñ�ïîëüçîâàòü óñëîæíåííóþ ìîäåëü ñ �åíîìåíîëîãè÷å�ñêèì ó÷åòîì çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé. Ñî�îòâåòñòâóþùàÿ �óíêöèÿ �ðèíà èìååò âèä [56, 60, 61℄Gzz (!;q) = Fq!2 � !2q + i! ; (18)ãäå  � ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ.Â îòëè÷èå îò ðàçä. 3, 4, çäåñü ìû èñïîëüçîâà�ëè ïðèáëèæåíèå òðåõ âåðøèí. Äåòàëüíûé âèä âåð�øèííûõ ïîïðàâîê â ñëó÷àå âû÷èñëåíèé ñ çàòóõàíè�åì ïðèâåäåí â ðàáîòàõ [56, 60, 61℄. Â ðàññìîòðåííûõíèæå äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ âåëè÷èí p è T ìû ïðè�íèìàëè ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà çàòóõà�íèÿ: (p; T ) = (12:5p� 0:25)T:Òàêîé âèä ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, îáúÿñíèòü [60, 61℄íàáëþäàåìûé ýêñïåðèìåíòàëüíî [62�66℄ ñêåéëèíãî�âûé çàêîí äëÿ �2D (ïðîèíòåãðèðîâàííîé ïî q ñïèíî�âîé âîñïðèèì÷èâîñòè), à âî-âòîðûõ, ïðèâîäèò ê õî�ðîøåìó ñîãëàñèþ âû÷èñëåííîé êîððåëÿöèîííîé äëè�íû ñ ýêñïåðèìåíòîì. Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ïðè�áëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ áåç ó÷åòà çàòóõàíèÿ ñêåé�ëèíã íåëüçÿ âîñïðîèçâåñòè â ïðèíöèïå.Íàøå ñàìîñîãëàñîâàíèå òðåáóåò ýêñïîíåíöèàëü�íî áîëüøîãî âðåìåíè âû÷èñëåíèé äëÿ íàõîæäå�íèÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíû ïðè òåìïåðàòóðàõ T .. 0:05J1 è �ðóñòðàöèè p . 0:05. Ñ ó÷åòîì ýòèõîãðàíè÷åíèé ìû ñðàâíèâàåìñÿ ñ äîñòóïíûìè ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî êîððåëÿöèîííîé äëèíå.Ìû èñïîëüçóåì äàííûå íåéòðîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ522
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�èñ. 10. Íàèëó÷øèå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ k (à)è b (á ) â âûðàæåíèè (19) è èõ ëèíåéíûå àï-ïðîêñèìàöèè k(T ) = 1:32 � 10�2 T [K℄ � 0:34,b(T ) = 8:3 � 10�5T [K℄ � 0:03[62, 67, 68℄ è ïåðåñ÷åòà �(x; T ) ïî ßÌ� [69℄ (à òàêæåîáçîðíûå ðàáîòû [21, 70℄). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå, ïîïàäàþùèå â ðàññìàòðèâàåìóþ îáëàñòü, ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 9 âåðòèêàëüíûìè ñïëîøíûìè îò�ðåçêàìè.Ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ñîïî�ñòàâëåíèè èõ ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé èñïîëüçî�âàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ëàíòàíîâûõ êóïðàòîâ:J1 = 1200 K, a = 3:87�A [21℄.Ìû ïîëàãàëè ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü äîïèðîâà�íèÿ x îò �ðóñòðàöèè,x = k(T )p+ b(T ); (19)è â ýòîì ïðåäïîëîæåíèè âî âñåé ðàññìîòðåííîé îá-ëàñòè òåìïåðàòóð è äîïèðîâàíèÿ äîáèâàëèñü íàè�ëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïðè ýòîì êîý���èöèåíòû k(T ) è b(T ) òàêæå îêàçàëèñü ëèíåéíûìèïî T (ðèñ. 10):k(T ) = 1:32 � 10�2 T [K℄�0:34; b(T ) � �0:03 (20)(çàâèñèìîñòü b(T ) î÷åíü ñëàáàÿ, ëèíåéíûé êîý��è�öèåíò ïîðÿäêà 10�5). Âû÷èñëåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíè�

åì (19), (20) êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà âî âñåì ðàññìîò�ðåííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû è äîïèðîâàíèÿ ïðåä�ñòàâëåíà ïîâåðõíîñòüþ íà ðèñ. 9.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ëàíòàíîâûõ êóïðàòîâ â îá�ëàñòè òåìïåðàòóð 50 K . T . 100 Ê è äîïèðî�âàíèé 0:1 . x . 0:25 �ðóñòðèðîâàííàÿ J1�J2-ìî-äåëü �åéçåíáåðãà ïðèâîäèò ê àäåêâàòíûì çíà÷åíè�ÿì ñïèí-ñïèíîâîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû. Çàêîí ñî�îòâåòñòâèÿ äîïèðîâàíèÿ è �ðóñòðàöèè äàåòñÿ âûðà�æåíèÿìè (19), (20).6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà äëÿ äâóìåð�íîé J1�J2-ìîäåëè �åéçåíáåðãà äëÿ ñïèíà S = 1=2ïîëó÷åíû ñïåêòðû ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé è îïðåäå�ëåíî ïîâåäåíèå êîððåëÿöèîííîé äëèíû â øèðîêîéîáëàñòè òåìïåðàòóð è âî âñåì äèàïàçîíå îáìåííûõïàðàìåòðîâ. Â íàèáîëåå èññëåäîâàííîé îáëàñòèñëàáî�ðóñòðèðîâàííîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà âû�÷èñëåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà íàõîäèòñÿ âõîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Îäíîâðåìåííîïîëó÷åí çàêîí ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó �ðóñòðàöèåé â÷èñòî ñïèíîâîé ìîäåëè è äîïèðîâàíèåì â ìîäåëÿõñ íîñèòåëÿìè.Àâòîðû Â. Ý. Â., À. Â. Ø. è À. Ô. Á. áëàãîäà�ðÿò çà ïîääåðæêó �ÔÔÈ (ãðàíò �13-02-00909), àÀ. Â. Ì. � �ÔÔÈ (ãðàíò �14-12-00820).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. Melzi, P. Carretta, A. Lasialfari et al., Phys. Rev.Lett. 85, 1318 (2000).2. R. Melzi, S. Aldrovandi, F. Tedoldi et al., Phys. Rev.B 64, 024409 (2001).3. H. Rosner, R. R. P. Singh, W. H. Zheng et al., Phys.Rev. B 67, 014416 (2003).4. J. M. Tranquada, in Handbook of High-TemperatureSuperondutivity, ed. by J. R. Shrieffer andJ. S. Brooks, Springer, New York (2007), p. 257.5. E. E. Kaul, H. Rosner, N. Shannon et al., J. Magn.Magn. Mater. 272�276, Pt 2, 922 (2004).6. M. Skoulatos, J. Goff, N. Shannon et al., J. Magn.Magn. Mater. 310, 1257 (2007).7. P. Carretta, M. Filibian, R. Nath et al., Phys. Rev. B79, 224432 (2009).523
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