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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû.

Òåîðèÿ íèçêîðàçìåðíûõ êâàíòîâûõ ìàãíåòèêîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ïðèâëåêàåò çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå [1]. Â ÷àñòíîñòè, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-

þò ôðóñòðèðîâàííûå äâóìåðíûå è êâàçèäâóìåðíûå ìàãíåòèêè, â êîòîðûõ

ýôôåêò êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì. Äâóìåðíàÿ J1-

J2 êâàíòîâàÿ ìîäåëü Ãåéçåíáåðãà ñî ñïèíîì S = 1/2 ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿ-

òûì èíñòðóìåíòîì â èçó÷åíèè ôðóñòðàöèè è êâàíòîâûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

Êóïðàòàì è ìíîãî÷èñëåííûì äðóãèì êâàçèäâóìåðíûì ñîåäèíåíèÿì ñ àíòè-

ôåððîìàãíèòíûìè ïåðâûì è âòîðûì áëèæàéøèìè îáìåííûìè ïàðàìåòðàìè

J1 > 0, J2 > 0 ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðà-

áîò. Â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ìîäåëü õîðîøî èçó÷åíà [2]. Îáùåïðèíÿòûìè

ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: ïðè T = 0 ñèñòåìà èñïûòûâàåò äâà ïîñëå-

äîâàòåëüíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäà � îò àíòèôåððîìàãíåòèêà (ÀÔÌ) ê íåóïîðÿ-

äî÷åííîé ôàçå è çàòåì â ñòðàéï-ôàçó. Ïðè ýòîì ïðèðîäà êâàíòîâîãî ôàçîâîãî

ïåðåõîäà è äåòàëüíàÿ ñòðóêòóðà óïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé îñòà¼òñÿ ïðåäìå-

òîì äèñêóññèè.

Ýòîò êëàññ ñèñòåì íåäàâíî áûë ïîïîëíåí ìàãíèòíûìè ìàòåðèàëàìè

ñ ôåððîìàãíèòíûì ïåðâûì îáìåíîì (J1 < 0) è ôðóñòðèðîâàííûì àíòè-

ôåððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó âòîðûìè áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè

(J2 > 0), ïðè ýòîì îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå J2 â ýòèõ ìàòåðèàëàõ ìîæåò

áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òîáû âûâîäèòü ìàòåðèàëû èç ôåððîìàãíèòíîé ôà-

çû. Ýòî ïîáóäèëî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå J1-J2 ìîäåëè ñ J1 < 0 è ôðóñò-

ðèðóþùèì J2 > 0 [3, 4, 5]. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ

òàêæå ñóùåñòâóåò íåóïîðÿäî÷åííàÿ ôàçà ìåæäó ôåððîìàãíèòíîé è ñòðàéï-

ôàçàìè. Ïðèáëèçèòåëüíîå ïîëîæåíèå òî÷êè ïåðåõîäà â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîîò-

âåòñòâóåò J2 ≈ ±0.4J1 (ÀÔÌ � íåóïîðÿäî÷åííàÿ ôàçà, ÔÌ � íåóïîðÿäî÷åí-

íàÿ ôàçà) è J2 ≈ ±0.7J1 (íåóïîðÿäî÷åííûå ôàçû � ñòðàéï).

Òàêèì îáðàçîì èìååòñÿ íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ îáëàñòè J1 > 0 è ìíîæåñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, êàæäûé èç

êîòîðûõ íàñòðîåí íà êîíêðåòíóþ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ. Â òàêîé ñèòóàöèè áûë

áû êðàéíå ïîëåçåí åäèíûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé îïèñàòü êàðòèíó öåëèêîì,

âìåñòå ñ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì è òåðìîäèíàìèêîé ìîäåëè. Òàêæå áûëî áû èí-

òåðåñíî èññëåäîâàòü íèæíþþ ÷àñòü êðóãà (J2 < 0), êîòîðàÿ, îäíàêî, äî ñèõ

ïîð ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íåäîñòèæèìîé.

Òàêèì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûé ñàìîñîãëàñîâàí-

íûé ïîäõîä (ÑÑÑÏ). Îí ñîõðàíÿåò ñïèíîâóþ SU(2) è òðàíñëÿöèîííóþ ñèì-

ìåòðèè ãàìèëüòîíèíàíà è ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíèòü
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óñëîâèÿ òåîðåì Ìàðøàëëà è Ìåðìèíà-Âàãíåðà, âî-âòîðûõ, â ðàìêàõ åäèíî-

ãî ïîäõîäà îïèñàòü ïðè T = 0 (ãäå âîçìîæåí ñïèíîâûé äàëüíèé ïîðÿäîê)

ñîñòîÿíèÿ áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû êàê ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì, òàê è áåç íåãî, è

â-òðåòüèõ, îïðåäåëèòü ìèêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê ñïåêòð

ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ω(q), òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñïèíîâûõ ùåëåé è

ÿâíûé âèä äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ(q, ω, T ), à òàêæå âûéòè çà ïðå-

äåëû ñðåäíåïîëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ââåäåíèåì çàòóõàíèÿ â âûðàæåíèå äëÿ

ñïèíîâîé ôóíêöèè Ãðèíà G(q, ω) [A2].

Íåñîìíåííûé òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ðàñøèðåíèå

ôðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà íà ñëó÷àé íåíóëåâîãî òðåòüåãî îáìåíà

J3. Â ýòîì ñëó÷àå âïåðâûå âî ôðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè ïîÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿ-

íèÿ ñ íåñîèçìåðèìûìè ãåëèêîèäàëüíûìè äàëüíèìè ïîðÿäêàìè. Ïàðàìåòð J3
ïðè ýòîì ìîæåò èãðàòü ðîëü ¾íàñòðîå÷íîãî¿ ïàðàìåòðà ïðè èçó÷åíèè êâàí-

òîâîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ îêàçûâàåòñÿ,

÷òî âî ìíîãèõ êóïðàòíûõ ñîåäèíåíèÿõ, ìàãíèòíûå ïîäñèñòåìû êîòîðûõ ñòàí-

äàðòíî îïèñûâàþòñÿ J1-J2 ìîäåëüþ Ãåéçåíáåðãà, ïðèñóòñòâóåò íåáîëüøîé, íî

îòëè÷íûé îò íóëÿ, òðåòèé îáìåí [6]. Êðîìå òîãî, ðàñ÷¼òû ýëåêòðîííîé ñòðóê-

òóðû íåêîòîðûõ ñîåäèíåíèé íà îñíîâå æåëåçà ïîêàçûâàþò, ÷òî â íèõ îáìåí

J3 ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì [7, 8].

Ðåçþìèðóÿ ñêàçàííîå âûøå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî òåìàòèêà

äèññåðòàöèè ñîîòâåòñòâóåò àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì ôèçèêè íèçêîðàçìåðíûõ

ìàãíåòèêîâ.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå îñî-

áåííîñòåé ôàçîâûõ äèàãðàìì êâàçèäâóìåðíûõ ôðóñòðèðîâàííûõ ìàãíåòè-

êîâ, à òàêæå ñïåêòðàëüíûõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ìàãíåòèêîâ â

øèðîêîì èíòåðâàëå ïî ïàðàìåòðàì ôðóñòðàöèè J1, J2 è J3 (òî åñòü îáìåí-

íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäó ïåðâûìè, âòîðûìè è òðåòüèìè áëèæàéøèìè

ñîñåäÿìè).

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþ-

ùèå çàäà÷è:

1. Äëÿ 2D ôðóñòðèðîâàííûõ ìàãíåòèêîâ ñ ïåðâûì J1 è âòîðûì J2 îáìåí-

íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ïîñòðîèòü ïðè T = 0 ôàçîâóþ äèàãðàììó ïî

ïàðàìåòðàì J1 è J2 è âûÿñíèòü âîçìîæíûå ôàçîâûå ïåðåõîäû.

2. Äëÿ óïîìÿíóòûõ âûøå ìàãíåòèêîâ ïðè îòëè÷íûõ îò íóëÿ òåìïåðàòóðàõ

èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ïðîèçâîëüíûõ

çíàêàõ îáìåííûõ êîíñòàíò.

3. Äëÿ äâóìåðíûõ ôðóñòðèðîâàííûõ ìàãíåòèêîâ ñ ïåðâûì J1, âòîðûì J2
è òðåòüèì J3 îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ïðè T = 0 è ïðîèçâîëüíûõ
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çíàêàõ J1, J2, J3 èçó÷èòü îñîáåííîñòè âîçìîæíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ

ñèñòåìû.

4. Äëÿ óïîìÿíóòûõ âûøå ìàãíåòèêîâ èññëåäîâàòü âëèÿíèå çàòóõàíèÿ ñïè-

íîâûõ âîçáóæäåíèé íà èõ ñïåêòð è íà ñïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿöèîííûå

ôóíêöèè.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Äëÿ äâóìåðíîé J1-J2 ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà â óëüòðàêâàíòîâîì ñëó÷àå

S = 1/2 ðàçâèò ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûé ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîäõîä

ñ òî÷íûì ó÷¼òîì ñïèíîâîãî êîíñòðýéíòà è äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíàêîâ îá-

ìåííûõ êîíñòàíò. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðè T = 0 ïîçâîëÿåò

èññëåäîâàòü âñå âîçìîæíûå ôàçîâûå ïåðåõîäû ñèñòåìû ïî ïàðàìåòðàì

J1, J2.

2. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè J1 < 0, J2 > 0 ôàçîâûé ïåðåõîä ìåæäó

ôåððîìàãíèòíîé ôàçîé ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì è îäíîé èç ôàç ñïèíîâîé

æèäêîñòè èìååò íåïðåðûâíûé õàðàêòåð.

3. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè J1 ≈ 0, J2 ≈ −1 ôàçîâûé ïåðåõîä

ìåæäó ¾ñâåðõôåððîìàãíåòèêîì¿ è ¾ñâåðõàíòèôåððîìàãíåòèêîì¿ ïðîñè-

õîäèò ñêà÷êîîáðàçíî.

4. Ñäåëàííûå âûâîäû ïîäòâåðæäàþòñÿ ðàññìîòðåíèåì ñèñòåìû ïðè êîíå÷-

íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè T > 0 èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ñïèíîâîé òåïëî-

¼ìêîñòè è òàêèå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà, êàê ùåëè â ñïèíîâîì ñïåê-

òðå è ñïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè.

5. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé íà ñïåêòð âîç-

áóæäåíèé è ãðàíèöû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

6. Ïîñòðîåíà ñèñòåìà ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé äëÿ J1-J2-J3 S = 1/2

ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà íà êâàäðàòíîé ðåø¼òêå â ðàìêàõ ñôåðè÷åñêè ñèì-

ìåòðè÷íîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîäõîäà ïðè T = 0. Ðåøåíèå ñèñòåìû

ïðèâîäèò ê îïèñàíèþ öåëîãî ðÿäà ýêçîòè÷åñêèõ ôàç ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-

÷åíèÿõ J1,J2,J3. Ïîëîæåíèå ãðàíèö ôàç êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ äî-

ñòóïíûìè ðåçóëüòàòàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ êîíå÷íûõ

ñïèíîâûõ ñèñòåì.

7. Âïåðâûå óêàçàíî íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñîñóùåñòâóþùèìè êîíäåíñàòàìè.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà:

Äëÿ èçó÷åíèÿ 2D ôðóñòðèðîâàííûõ ìàãíåòèêîâ âïåðâûå ïðåäëîæåíà è

ðàçâèòà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ åäèíîå ðàññìîòðåíèå ðàçëè÷íûõ ôàç (ôåð-

ðîìàãíèòíîé è àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàç, ñòðàéï-ôàçû è ðàçëè÷íûõ ñïèí-

æèäêîñòíûõ ôàç) ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ îáìåííûõ êîíñòàíò â îáîá-

ù¼ííîé ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà.

Îòëè÷èòåëüíûì ñâîéñòâîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííîå ðàñ-

ñìîòðåíèå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå è òåðìîäèíàìè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû ïðè ïåðåõîäå ê êîíå÷íûì òåìïåðàòóðàì.

Äðóãèì îòëè÷èòåëüíûì ñâîéñòâîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ó÷¼ò âëèÿ-

íèÿ çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé íà ñïèíîâîå óïîðÿäî÷èâàíèå è íà ãðà-

íèöû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåð-

òàöèè, âàæíû äëÿ àíàëèçà ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â îá-

ëàñòè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êâàçèäâóìåðíûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå â ïîñëåäíåå

âðåìÿ àêòèâíî ñèíòåçèðóþòñÿ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû òàêæå èìåþò îáùåòåîðå-

òè÷åñêóþ öåííîñòü äëÿ òàêèõ íàó÷íûõ îáëàñòåé, êàê êâàíòîâûå ôàçîâûå ïå-

ðåõîäû è íèçêîðàçìåðíûå êâàíòîâûå ìàãíåòèêè.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ èõ ñðàâíå-

íèåì ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîâåðêîé ñîãëàñîâàíèÿ

ñ èçâåñòíûìè ïðåäåëüíûìè ñëó÷àÿìè. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû íåîäíîêðàòíî îá-

ñóæäàëèñü íà ñåìèíàðàõ è äîêëàäûâàëèñü íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîíôåðåí-

öèÿõ ïî ïðîáëåìàì, ñâÿçàííûì ñ òåìàòèêîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Áîëü-

øàÿ ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ îïóáëèêîâàíà â ìåæäóíàðîäíûõ è ðîññèéñêèõ íàó÷-

íûõ æóðíàëàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáîñíîâàííû-

ìè è äîñòîâåðíûìè, à òàêæå ïîëíîñòüþ îòâå÷àþùèìè ñîâðåìåííîìó ìèðîâî-

ìó óðîâíþ èññëåäîâàíèé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâà-

ëèñü íà: Ïåðâîé ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé øêîëå ¾Ïðèêëàäíûå ìàòåìàòèêà è

ôèçèêà: îò ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ê èííîâàöèÿì¿, (Äîëãîïðóäíûé,

èþëü 2010); 53 íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ÌÔÒÈ (Äîëãîïðóäíûé, íîÿáðü 2010);

êîíôåðåíöèè ¾Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ íàóê¿, (Äîëãîïðóä-

íûé, èþëü 2011); 54 íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ÌÔÒÈ (Äîëãîïðóäíûé, íîÿáðü

2011); 4-é Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû âûñî-

êîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè¿ (ÔÏÑ'11) (Çâåíèãîðîä, îêòÿáðü 2011);

êîíôåðåíöèè ¾Ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû è êâàíòîâûå

êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ¿ (Òðîèöê, èþíü 2011); XXXIV ìåæäóíàðîäíîé çèìíåé

øêîëå ôèçèêîâ-òåîðåòèêîâ ¾Êîóðîâêà-2012¿ (Íîâîóðàëüñê, ôåâðàëü 2012); X

Êîíôåðåíöèè ¾Ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû è êâàíòîâûå
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êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ¿ (Òðîèöê, èþíü 2012); 55-é Íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ÌÔ-

ÒÈ (Äîëãîïðóäíûé, íîÿáðü 2012); XIV Øêîëå ìîëîäûõ ó÷¼íûõ ¾Àêòóàëüíûå

ïðîáëåìû ôèçèêè¿ (Çâåíèãîðîä, íîÿáðü 2012); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè

¾Strong nonlinear vibronic and electronic interaction in solids¿ (Òàðòó, ìàé 2013);

XI Êîíôåðåíöèè "Ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû è êâàíòî-

âûå êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ (Òðîèöê, èþíü 2013); XII Êîíôåðåíöèè ¾Ñèëüíî

êîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû è êâàíòîâûå êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ¿

(Òðîèöê, èþíü 2014).

Ëè÷íûé âêëàä. Âñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòå, ïîëó÷åíû àâòîðîì ëè÷íî, ëèáî ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè.

Ïóáëèêàöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïóáëèêîâà-

íî 4 ñòàòüè â ðîññèéñêèõ è èíîñòðàííûõ ðåôåðèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ

[A1-A4], à òàêæå 15 òåçèñîâ äîêëàäîâ íà ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîí-

ôåðåíöèÿõ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñî-

ñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáúåì ðàáî-

òû ñîñòàâëÿåò 99 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 34 ðèñóíêà. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåð-

æèò 110 íàèìåíîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè äàíà îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèè: îáîñíîâàíà

àêòóàëüíîñòü òåìû; ñôîðìóëèðîâàíû öåëè ðàáîòû, íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàê-

òè÷åñêàÿ öåííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ; ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ïîëîæå-

íèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó; ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ îá àïðîáàöèè ðåçóëüòàòîâ,

îñíîâíûõ ïóáëèêàöèÿõ, îáúåìå è ñòðóêòóðå ðàáîòû.

Â ãëàâå 1 ïðèâåä¼í îáçîð ëèòåðàòóðû ïî ôðóñòðèðîâàííûì ñïèíî-

âûì ñèñòåìàì è, â ÷àñòíîñòè, ïî ôðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè Ãåéçåíåáåðãà. Êî-

ðîòêî îïèñàíû îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ èçó÷åíèÿ

ìîäåëè. Â ðàçäåëå 1.1 ââåäåíû ïîíÿòèÿ êâàíòîâîé ñïèíîâîé æèäêîñòè è ðå-

çîíàíñíîé âàëåíòíîé ñâÿçè. Â ðàçäåëå 1.2 îïèñûâàåòñÿ äâóìåðíàÿ S = 1/2

ôðóñòðèðîâàííàÿ ìîäåëü Ãåéçåíáåðãà íà êâàäðàòíîé ðåø¼òêå ñ äâóìÿ è òðåìÿ

îáìåíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, à òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðà ñïèíîâîãî

äàëüíåãî ïîðÿäêà â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå S → ∞. Ðàçäåë 1.3 ïîñâÿù¼í

ïðèìåíÿåìûì òåîðåòè÷åñêèì ìåòîäàì èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè, âêëþ÷àÿ ÷èñòî

âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû [9], à òàêæå ïîëóàíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû [10, 11]. Íà-

êîíåö, ðàçäåë 1.4 ïîñâÿù¼í ìàòåðèàëàì ñ ôðóñòðèðîâàííîé ìàãíèòíîé ïîä-

ñèñòåìîé.
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Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ñàìîñîãëà-

ñîâàííîãî ïîäõîäà â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ. Âûâåäåíà ñèñòåìà ñàìî-

ñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïèí-ñïèíîâîé ôóíêöèè Ãðèíà.

Îïèñàíî ïîâåäåíèå ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè

ñïèíîâîãî äàëüíåãî ïîðÿäêà. Âûðàæåíèå äëÿ ñïèí-ñïèíîâîé ôóíêöèè Ãðèíà

èìååò âèä:

Gmf(q, ω) = 〈Sz
q|Sz
−q〉ω = −χmf(q, ω) =

Fq

ω2 − ω2
q

Ãäå ÷èñëèòåëü Fq çàâèñèò îò çíà÷åíèé îáìåííûõ êîíñòàíò è ñïèí-

ñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé íà ïåðâûõ òð¼õ êîîðäèíàöèîííûõ ñôå-

ðàõ. Ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ωq âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îáìåííûå êîíñòàí-

òû, êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè è âåðøèííûå ïîïðàâêè.

Ñèñòåìà ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïèí-

ñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé èìååò âèä:

Cr =
1

N

∑
q

Cqe
iqr; (r = g,d, 2g, 2d,g + d); (1)

Cq =
〈
Sz
qS

z
−q
〉

= −1

π

∫ ∞
0

dω (2m(ω) + 1) ImG(q, ω + iδ); (2)

Cr=0 = 1/4 = −1

π

1

N

∑
q

∫ ∞
0

dω (2m(ω) + 1) ImG(q, ω + iδ) (3)

Â äàëüíåéøåì ýòà ñèñòåìà ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî äëÿ êàæäîãî èññëåäóå-

ìîãî ñîîòíîøåíèÿ îáìåííûõ ïàðàìåòðîâ.

Â ïðåäåëå T → 0 â âûðàæåíèè äëÿ ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà

Cq = 〈Sz
qS

z
−q〉

ìîæåò ïîÿâèòüñÿ äåëüòîîáðàçíûé ïèê, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäè÷åñêî-

ìó ïîâåäåíèþ ñïèí-ñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé íà áîëüøèõ ðàññòî-

ÿíèÿõ, òî åñòü ïîÿâëåíèþ â íèõ òàê íàçûâàåìîãî êîíäåíñàòíîãî ñëàãàåìî-

ãî. Ïîëîæåíèå ýòîãî ïèêà äèêòóåò ñòðóêòóðó ñïèíîâîãî äàëüíåãî ïîðÿäêà.

Âíóòðè ñïèíîâîé æèäêîñòè, âáëèçè ãðàíèö ôàç ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì, à òàê-

æå ïðè îòõîäå îò íóëåâîé òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîòèâû â ñòðóê-

òóðíîì ôàêòîðå òîæå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü. Íàïðèìåð, íà Ðèñ.1 ïðèâåä¼í

ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ïðè ïàðàìåòðå ôðóñòðàöèè p = J2/(J1 + J2) = 0.28,

ñîîòâåòñòâóþùåì ñïèíîâîé æèäêîñòè ìåæäó ñòðàéï-ôàçîé è øàõìàòíîé ôà-

çîé.

Â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé äåëüòîîáðàçíîìó ïèêó â ñòðóêòóðíîì ôàê-

òîðå, çàíóëÿåòñÿ ùåëü â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ωq. Ïðè ýòîì â ôàçå
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Ðèñ. 1: Èëëþñòðàöèÿ ïèêîâ â ñòðóêòóðíîì ôàêòîðå. Ñòðóêòóðíûé ôàêòîð Cq ïðè ïðî-

ìåæóòî÷íîé ôðóñòðàöèè p = 0.28. (ïðîÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî ìîòèâû øàõìàòíîé ôàçû

è ñòðàéï-ôàçû). Íà âñòàâêå � óçêèé ïèê Cq ïðè ìàëîé ôðóñòðàöèè p = 0.1 (òîëüêî ìîòèâ

øàõìàòíîé ôàçû).

ñïèíîâîé æèäêîñòè, êîãäà ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå â ñèñòåìå îòñóòñòâóåò

äàëüíèé ïîðÿäîê, ñîîòâåòñòâóþùèå ùåëè îòêðûòû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè îò-

õîäå îò çíà÷åíèé îáìåííûõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàçå ñ äàëüíèì

ïîðÿäêîì, ùåëü óâåëè÷èâàåòñÿ äàæå ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå. Íà Ðèñ.2

ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ïðè èçìåíåíèè ïàðà-

ìåòðà ôðóñòðàöèè äëÿ êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû.

Â ãëàâå 3 ðàçâèòûé â ïðåäûäóùåé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôðóñòðèðîâàííîé

J1-J2 ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà íà êâàäðàòíîå ðåø¼òêå ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíàêàõ

îáìåííûõ êîíñòàíò.

Ðàçäåë 3.1 ïîñâÿù¼í îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ìîäåëè. Ïîëó÷åíû çàâèñè-

ìîñòè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ âåëè÷èí, îïðåäåëÿþùèõ ñòðóêòóðó ñïèíîâîãî äàëü-

íåãî ïîðÿäêà è õàðàêòåð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé, òàêèå êàê êîððåëÿöèîííûå

ôóíêöèè íà ïåðâûõ òð¼õ êîîðäèíàöèîííûõ ñôåðàõ, êîíäåíñàòíûå ôóíêöèè

è ùåëè â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé (ñì. Ðèñ.3�4).

Ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ñèñòåìà ìîæåò îáëàäàòü ñëåäóþùèìè òèïà-

ìè ñïèíîâîãî ïîðÿäêà: íååëåâñêèé (¾øàõìàòíûé¿) äàëüíèé ïîðÿäîê, ñòðàéï

äàëüíèé ïîðÿäîê, ôåððîìàãíèòíûé êîëëèíåàðíûé äàëüíèé ïîðÿäîê, à òàêæå

ñèñòåìà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ñïèíîâîé æèäêîñòè, êîòîðîå õàðàê-

òåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì äàëüíåãî ïîðÿäêà, íî íàëè÷èåì áëèæíåãî. Ïðè ýòîì

òèï ñïèíîâîé æèäêîñòè çàäà¼òñÿ ñòðóêòóðîé áëèæíåãî ïîðÿäêà. Ïîêàçàíî,
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Ðèñ. 2: Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ω(q) â ñðåäíåïîëåâîì ïðèáëèæåíèè ñ

ðîñòîì ôðóñòðàöèè. Òåìïåðàòóðà T/J = 0.1. Ïîêàçàíà ÷åòâåðòü ïîëíîé çîíû Áðèëëþýíà,

M ≡ Q = (π, π), X =(0, π),(π, 0).

÷òî ïðè T = 0 ïåðåõîä ìåæäó êîëëèíåàðíîé ôàçîé è ñïèíîâîé æèäêîñòüþ

ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíî è õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì óçêîé îáëàñòè ñ äàëü-

íèì ïîðÿäêîì, â êîòîðîì êîíäåíñàòíàÿ ôóíêöèÿ áûñòðî ðàñò¼ò îò c0 = 0 íà

ãðàíèöå ñïèí-æèäêîñòíîé ôàçû äî c0 = 1/12 âíóòðè êîëëèíåàðíîé ôàçû.

Ðàçäåë 3.2 ïîñâÿù¼í òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìîäåëè. Ïîëó-

÷åíû çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îáìåííûõ êîíñòàíò, ùåëè â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîçáóæ-

äåíèé, ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è òåïëî¼ìêîñòü ñèñòåìû, à òàêæå êîð-

ðåëÿöèîííûå äëèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì äàëüíèì ïîðÿäêàì. Ïðè

J1 = 0 ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå çàíóëÿåòñÿ ùåëü ∆Q â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîç-

áóæäåíèé. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ôàêòè÷åñêîìó ðàçäåëåíèþ ñïèíîâîé ðåø¼òêè

íà äâå íåçàâèñèìûå ïîäðåø¼òêè. Ïðè ýòîì çàíóëÿåòñÿ òàêæå êîððåëÿöèîí-

íàÿ ôóíêöèÿ cg, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðå. Ïåðåõîä

ìåæäó àíòèôåððîìàãíèòíîé è ôåððîìàãíèòíîé ôàçàìè ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì

ïåðâîãî ðîäà, ïðè ýòîì ñêà÷êîì ìåíÿþòñÿ ñïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿöèîííûå

ôóíêöèè. Â îòëè÷èå îò êâàçèêëàññè÷åñêèõ ñëó÷àåâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðå-

õîäàì àíòèôåððîìàãíåòèê�ñòðàéï è ñòðàéï�ôåððîìàãíåòèê, ïðè ïåðåõîäå ê

óëüòðàêâàíòîâîìó ïðåäåëó S = 1/2 â îáëàñòè ïåðåõîäà ÔÌ�ÀÔÌ íå îáðàçó-

åòñÿ ôàçû ñïèíîâîé æèäêîñòè. Ïðè îòõîäå îò òî÷êè ïåðåõîäà â îáëàñòü J1 > 0

ýêñïîíåíöèàëüíî ìåäëåííî ïî òåìïåðàòóðå âîçðàñòàåò ùåëü ∆Q (Ðèñ.4).

Â ðàçäåëå 3.3 îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýòîé ãëàâå.
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü êîíäåíñàòà ccond (ìîäóëÿ ñïèí-ñïèíîâîãî êîððåëÿòîðà íà áåñêîíå÷íî-

ñòè) è ñïèí-ñïèíîâûõ êîððåëÿòîðîâ íà ïåðâûõ òð¼õ êîîðäèíàöèîííûõ ñôåðàõ cg, cd, c2g

îò ϕ (J1 = cosϕ, J2 = sinϕ). Æèðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ccond, òîíêàÿ ñïëîøíàÿ � cg,

ïóíêòèð � cd, øòðèõ-ïóíêòèð � c2g. Íà îñè àáñöèññ ïîìå÷åíû òî÷êè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ:

ϕ1 � ïåðåõîä ÀÔÌ → ñïèíîâàÿ æèäêîñòü ÑÆ1, ϕ2 � ÑÆ1 → ñòðàéï, ϕ3 � ñòðàéï →
ÑÆ2, ϕ4 � ÑÆ2 → ôåððîìàãíåòèê ÔÌ1, ϕ6 → ïåðåõîä ÔÌ2 � ÀÔÌ.
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðà ϕ (J1 = cosϕ, J2 = sinϕ) ùåëåé ∆Q (ñèíèé öâåò) è ∆Q

(çåë¼íûé öâåò) â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, æèðíûå

ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ T = 0, òîíêèå � ñëó÷àþ T = 0.3 . . . 0.9
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ãðàíèö ñïèíîâîé æèäêîñòè îò ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ γ

Â ãëàâå 4 ïðîèçâîäèòñÿ ó÷¼ò çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé è èñ-

ñëåäóåòñÿ åãî âëèÿíèå íà ñïåêòð è ñòðóêòóðó ñïèíîâîãî óïîðÿäî÷èâàíèÿ.

Ïðè ïðîñòåéøåì ó÷¼òå çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé âûðàæåíèå

äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà ïðèîáðåòàåò âèä:

G(q, ω) =
Fq

ω2 − ω2
q + iωγ

Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ γ ïðèâîäèò ê óâåëè-

÷åíèþ êîíäåíñàòíîé ôóíêöèè è ìîæåò ïðèâåñòè ê å¼ ïîÿâëåíèþ â ñëó÷àå

ñïèí-æèäêîñòíîé ôàçû, òî åñòü ôàêòè÷åñêè åãî ââåäåíèå óñèëèâàåò ñïèíî-

âûé äàëüíèé ïîðÿäîê â ñèñòåìå. Íà Ðèñ.5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ãðàíèö

ñïèí-æèäêîñòíîé ôàçû â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ îáìåííûõ ïàðàìåòðîâ îò

âåëè÷èíû ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ.

Ãëàâà 5 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ J1-J2-J3 ìîäå-

ëè Ãåéçåíáåðãà ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì è ôåððîìàãíèòíûì ïåðâûì îáìåíîì.

Â ðàçäåëå 5.1 ïðèâåä¼í âèä ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ωq è ÷èñ-

ëèòåëÿ Fq äëÿ ñëó÷àÿ J1-J2-J3 ìîäåëè.

Ðàçäåë 5.2 ïîñâÿù¼í ñâîéñòâàì ñïèíîâîãî ïîðÿäêà è ñïåêòðà ñïèíî-

âûõ âîçáóæäåíèé â ìîäåëè. Îáëàñòè ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì ìîäåëè ïðè àíòè-

ôåððîìàãíèòíîì J1 äåòàëüíî èññëåäîâàíû â ðàçäåëå 5.3. Íàêîíåö, â ðàçäå-

ëå 5.4 ðàññìàòðèâàåòñÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîãî

ïåðâîãî îáìåíà.

Ïðè âêëþ÷åíèè òðåòüåãî îáìåííîãî ïàðàìåòðà âîçìîæåí ïåðåõîä ñè-

ñòåìû â ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå áûëè íåâîçìîæíû ïðè ó÷¼òå òîëüêî ïåðâûõ äâóõ

îáìåíîâ. Âî-ïåðâûõ, êàê â àíòèôåððîìàãíèòíîì, òàê è â ôåððîìàãíèòíîì

ñëó÷àÿõ ïîÿâëÿþòñÿ ôàçû ñ íåñîèçìåðèìûì ãåëèêîèäàëüíûì äàëüíèì ïî-

ðÿäêîì, â êîòîðûõ óïðàâëÿþùàÿ òî÷êà, õàðàêòåðèçóþùàÿ äàëüíèé ïîðÿäîê,
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Ðèñ. 6: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà J1 − J2 − J3 ìîäåëè (T = 0). Ïóíêòèðíûå ëèíèè � ôàçîâûå

ãðàíèöû â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå: ñëåâà âíèçó � "øàõìàòíûé"ïîðÿäîê, ñïðàâà âíèçó �

ïîðÿäîê ñòðàéï-òèïà, äâå âåðõíèõ ôàçû ñîîòâåòñòâóþò íåñîèçìåðèìûì ãåëèêîèäàëüíûì

ïîðÿäêàì. Ñïëîøíûå ëèíèè îòâå÷àþò ãðàíèöàì êâàíòîâûõ ôàç. Ñèìâîëû (π, π), (q, q) è

(π, 0), (0, π) çàäàþò ïîëîæåíèå ñïèíîâîãî êîíäåíñàòà â ðàçëè÷íûõ ôàçàõ ñ äàëüíèì ïîðÿä-

êîì (îòìåòèì, ÷òî êâàíòîâûé ãåëèêîèä (q, π) îáíàðóæåí íå áûë). Íèæíÿÿ ÷àñòü ôàçîâîé

äèàãðàììû J3 < 0 âêëþ÷àåò äâóóïîðÿäî÷åííóþ (Biordered) ôàçó, â êîòîðîé ñîñóùåñòâóþò

êîíäåíñàòû (π, π) è (π, 0), (0, π).

è â êîòîðîé çàíóëÿåòñÿ ùåëü â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé, íàõîäèòñÿ

íà ãëàâíîé äèàãîíàëè çîíû Áðèëëþýíà. Âî-âòîðûõ, â ýòîì ñëó÷àå äàæå ïðè

íóëåâîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ γ âîçìîæíû ôàçû ñ âçàèìîïðîíèêà-

þùèìè äàëüíèìè ïîðÿäêàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Äåòàëüíî èññëåäîâàíà ôàçà,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîñóùåñòâîâàíèþ øàõìàòíîãî è ñòðàéï äàëüíèõ ïîðÿäêîâ â

ñëó÷àå àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïåðâîãî îáìåíà. Ôàçîâûå äèàãðàììû, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ñëó÷àÿì J1 > 0 è J1 < 0, ïðèâåäåíû íà Ðèñ.6�7. Äëÿ ïîëó÷åííûõ

ôàçîâûõ äèàãðàìì ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè êëàñòåðíûõ ðàñ÷¼-

òîâ.

Â ñëó÷àå àíòèôåððîìàãíèòíîãî îáìåíà íå îáíàðóæåíà ôàçà ñ äàëüíèì

ïîðÿäêîì ãåëèêîèäàëüíîãî òèïà (q, π), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè êëà-

ñòåðíûõ ðàñ÷¼òîâ. Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ ôàçà ñ óïðàâëÿþùåé òî÷êîé

(q, 0) ñóùåñòâóåò â ñëó÷àå ôåððîìàãíèòíîãî ïåðâîãî îáìåíà.

Íà Ðèñ.8 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ñïåêòðû ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé íà ãðà-

íèöàõ ñïèíîâîé æèäêîñòè è ôàç ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì ñòðàéï-òèïà è ãåëèêîè-

äàëüíîãî òèïà (q, q). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íå áûëà îáíàðóæåíà ãåëèêîèäàëüíàÿ

ôàçà òèïà (q, π), áûëà îáíàðóæåíà îáëàñòü â ñïèíîâîé æèäêîñòè, â êîòîðîé

ñïåêòð èìååò ìîòèâû ýòîé ôàçû. Ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæ-

äåíèé òàêæå ïðèâåä¼í íà Ðèñ.8.
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Ðèñ. 7: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà J1 − J2 − J3 ìîäåëè (T = 0) â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ J1.

Ïóíêòèðíûå ëèíèè � ôàçîâûå ãðàíèöû â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå: ñëåâà âíèçó � "øàõìàò-

íûé"ïîðÿäîê, ñïðàâà âíèçó � ïîðÿäîê ñòðàéï-òèïà, äâå âåðõíèõ ôàçû ñîîòâåòñòâóþò íåñî-

èçìåðèìûì ãåëèêîèäàëüíûì ïîðÿäêàì. Ñïëîøíûå ëèíèè îòâå÷àþò ãðàíèöàì êâàíòîâîé

ñïèí-æèäêîñòíîé ôàçû. Ñèìâîëû (0, 0), (q, q) è (π, 0), (0, π) çàäàþò ïîëîæåíèå ñïèíîâîãî

êîíäåíñàòà â ðàçëè÷íûõ ôàçàõ ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì.

Ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé â äâóóïîðÿäî÷åííîé ôàçå ïðèâåä¼í íà

Ðèñ.9 ñëåâà, ùåëè çàêðûòû êàê â àíòèôåððîìàãíèòíîé òî÷êå Q, òàê è â

ñòðàéï-òî÷êàõ X, çäåñü æå ïðèâåäåíî èçìåíåíèå ñïåêòðà ïðè îòõîäå îò äâóó-

ïîðÿäî÷åííîé ôàçû ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ J3. Òàì æå íà ðèñóíêå ñïðàâà

ïðèâåä¼í ñïåêòð â òðîéíîé òî÷êå, ãðàíè÷àùåé ñî ñïèíîâîé æèäêîñòüþ, à òàê-

æå äâóìÿ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ãåëèêîèäàëüíûõ ôàç â îáëàñòè J1 < 0. Çäåñü

ùåëü â ñïåêòðå çàêðûâàåòñÿ ïî öåëîé äóãå.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, êîòîðûå çà-

êëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Ïîñòðîåíà ñèñòåìà ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé äëÿ J1-J2-J3 S = 1/2

ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà íà êâàäðàòíîé ðåø¼òêå â ðàìêàõ ñôåðè÷åñêè ñèì-

ìåòðè÷íîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîäõîäà. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû

îïèñûâàåòñÿ êàê ïðè íàëè÷èè äàëüíåãî ïîðÿäêà (ñ íåíóëåâîé êîíäåíñàò-

íîé ôóíêöèåé è äåëüòîîáðàçíûì ïèêîì â ñòðóêòóðíîì ôàêòîðå), òàê è

ïðè îòñóòñòâèè äàëüíåãî ïîðÿäêà (ñïèí-æèäêîñòíàÿ ôàçà).

2. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé â ðàìêàõ

åäèíîãî ïîäõîäà ïðîâåäåíî îïèñàíèå ôðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè Ãåéçåí-

áåðãà âî âñåé îáëàñòè îáìåííûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîëó÷åíû ìèêðîñêîïè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, òàêèå êàê ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé

14



0
1

2
3 0

1
2

3

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Q
q

y

Xq
x

ω
q

0
1

2
3 0

1
2

3

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

Q
q

y

Xq
x

ω
q

0
1

2
3 0

1
2

3

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

Q
q

y

Xq
x

ω
q

Ðèñ. 8: Õàðàêòåðíûå ñïåêòðû ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ωq. Ñëåâà íàïðàâî: íà ãðàíèöå

ñòðàéï-ôàçû LRO C(π, 0; 0, π) (J2 = 0.6, J3 = 0, γ = 0.6), ùåëü çàêðûòà â òî÷êàõ

X = (0, π), (π, 0); íà ãðàíèöå ãåëèêîèäàëüíîé ôàçû LRO S(k, k) (J2 = 0, J3 = 0.47,

γ = 0.6), ùåëü çàêðûòà â íåñîèçìåðèìîé òî÷êå (k, k); â ñïèí-æèäêîñòíîì ñîñòîÿíèè SRO

S(k, π; π, k); áåç äàëüíåãî ïîðÿäêà (J2 = 1, J3 = 0.35, γ = 0.6). Ùåëü ìèíèìàëüíà â íåñîèç-

ìåðèìîé òî÷êå (k, π)
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Ðèñ. 9: Ñëåâà: ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé â òî÷êå J2/J1 = 0.40 äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèé J3/J1. Ïðè J3/J1 = 0 â ñïåêòðå åñòü ùåëü âî âñåõ ñèììåòðè÷íûõ òî÷êàõ, êðîìå

òðèâèàëüíîé òî÷êè q = 0. Äëÿ J3/J1 = −0.25 ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ áåçùåëåâûì êàê â òî÷êàõ Q,

òàê è â òî÷êàõ X. Ñïðàâà: ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé â òî÷êå ñîñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ

ãåëèêîèäàëüíûõ ôàç è ôåððîìàãíèòíîé ñïèí-æèäêîñòíîé ôàçû

ωq, ñïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû ïðè T > 0.

3. Ïðè T = 0 èññëåäîâàíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû, ïðîâåäåíî äåòàëü-

íîå ðàññìîòðåíèå õàðàêòåðèñòèê äàëüíåãî ïîðÿäêà è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè T = 0 ïåðåõîä ìåæäó êîëëèíåàðíîé ôàçîé è ñïèíîâîé

æèäêîñòüþ ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíî è õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì óçêîé

îáëàñòè ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì, â êîòîðîì êîíäåíñàòíàÿ ôóíêöèÿ áûñòðî

ðàñò¼ò îò c0 = 0 íà ãðàíèöå ñïèí-æèäêîñòíîé ôàçû äî c0 = 1/12 âíóòðè

êîëëèíåàðíîé ôàçû.
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5. Ïîêàçàíî, ÷òî çàòóõàíèå ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ

äàëüíåãî ïîðÿäêà è óìåíüøåíèþ îáëàñòè, îòâå÷àþùåé ñïèí-æèäêîñòíîé

ôàçå.

6. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé ïðîâåäåíî

èññëåäîâàíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ J1-J2-J3 S = 1/2 â ñëó÷àÿõ J1 > 0 è

J1 < 0. Äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ïîñòðîåíû ôàçîâûå äèàãðàììû ñèñòåìû è

èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé.

7. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïåðâîãî îáìåíà ïðè J3 < 0

âîçìîæíî ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ äâóìÿ âçàèìîïðîíèêàþùèìè

äàëüíèìè ïîðÿäêàìè. Ïðè ýòîì êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè íà áåñêîíå÷-

íîñòè èìåþò äâà îñíîâíûõ ìîòèâà � øàõìàòíûé è ñòðàéï.
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