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ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÑÏÈÍÎÂÀß ÆÈÄÊÎÑÒÜ Â ÄÂÓÕÑËÎÉÍÎÌÒ�ÅÓ�ÎËÜÍÎÌ ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÅ�.Ñ. �åõò , È. Í. Áîíäàðåíêî *Èíñòèòóò �èçèêè èì Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 àâãóñòà 2004 ã.Èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ òèïà êâàíòîâîé ñïèíîâîé æèäêîñòè â äâóõñëîéíîì òðå-óãîëüíîì àíòè�åððîìàãíåòèêå ñî ñïèíîì 1=2 ïðè T = 0. Íàéäåíî îòíîøåíèå êîíñòàíò âíóòðè- è ìåæ-ïëîñêîñòíîãî îáìåíà (j), ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç êëàññè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñî 120-ãðàäóñíûìóïîðÿäî÷åíèåì ñïèíîâ â êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ñ íóëåâîé íàìàãíè÷åííîñòüþ íà óçëå; ïðè ýòîì ñïèíû ñîñåä-íèõ ñëîåâ îáðàçóþò ñèíãëåòû, îòäåëåííûå îò òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ. Â îòëè÷èåîò àíàëîãè÷íîé ñèñòåìû ñ êâàäðàòíîé ðåøåòêîé, îáëàñòü çíà÷åíèé j, â êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ êëàññè÷åñêîåóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå, èç-çà ý��åêòîâ �ðóñòðàöèé îêàçûâàåòñÿ íà ïîðÿäîê ìåíüøå; ïðè ýòîì ïîâå-äåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí â öåëîì àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèþ â äâóõñëîéíûõ êâàäðàòíûõ ðåøåòêàõ,îòëè÷èå ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîâåäåíèè ùåëè â ñïåêòðå êâàçè÷àñòèö âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå h. Äëÿ ìà-ëûõ ïîëåé h ïîñòðîåíà j �h-�àçîâàÿ äèàãðàììà, îïðåäåëÿþùàÿ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ 120-ãðàäóñíîé èñèíãëåòíîé �àç. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îêðåñòíîñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà âêëàä íå ó÷èòûâàåìûõïðè ñïèí-âîëíîâîì îïèñàíèè ïðîäîëüíûõ �ëóêòóàöèé ñïèíà â òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû ñîèçìåðèìñî âêëàäîì ïîïåðå÷íûõ �ëóêòóàöèé.PACS: 75.10.Jm, 75.30.Cr, 75.30.Ds, 75.30.Et, 75.30.Kz, 75.45.+j1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî îáðàçîâàíèå ñïèíîâîé ùåëè â ìàã�íåòèêàõ ìåæäó íèæíèì ñèíãëåòíûì ñîñòîÿíèåì èâîçáóæäåííûìè ìàãíèòíûìè óðîâíÿìè ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â íèõ íå äî�ñòèãàåòñÿ ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå. Êðîìå òîãî, âîñíîâå �åíîìåíà ÂÒÑÏ, âåðîÿòíî, òàêæå ëåæèòñïèí-ùåëåâàÿ ïðèðîäà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ïîñëåä�íåå âðåìÿ áûëî èçó÷åíî ìíîæåñòâî ìîäåëüíûõ îáú�åêòîâ è ðåàëüíûõ ñîåäèíåíèé, îáëàäàþùèõ óêà�çàííûìè ñâîéñòâàìè [1�19℄. Êâàíòîâûå ý��åêòûîêàçûâàþòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè â íèçêîìåð�íûõ ñèñòåìàõ, ñèñòåìàõ ñ ìàëûì êîîðäèíàöèîííûì÷èñëîì, íèçêîñïèíîâûõ è �ðóñòðèðîâàííûõ ñèñòå�ìàõ [20�26℄. Ôðóñòðàöèè, â ÷àñòíîñòè, ñîçäàâàÿ èëèóñèëèâàÿ âûðîæäåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ [27℄, äà�þò âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íîâûõ òèïîâ óïîðÿ�äî÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå êîíêóðåíöèè êâàíòîâûõ ý���åêòîâ è ñëàáûõ âîçìóùåíèé äðóãîé ïðèðîäû; ñäðóãîé ñòîðîíû, ïðèâîäÿ ê ý��åêòèâíîìó îñëàáëå�*E-mail: bondhome�mail.ru

íèþ ñâÿçè, îíè ìîãóò çíà÷èòåëüíî èçìåíèòü îáëàñòüðåàëèçàöèè êâàíòîâî-íåóïîðÿäî÷åííîé �àçû.Â íàøåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ âîç�íèêíîâåíèÿ ñèíãëåòíîé è ìàãíèòíîé �àç, à òàêæåòåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èçäâóõ ñëîåâ òðåóãîëüíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà. Òåî-ðåòè÷åñêèé èíòåðåñ ê áèñëîéíûì ñèñòåìàì ñ�îð�ìèðîâàí îò÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè �àêòîðàìè.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ ãîâîðÿò î òîì, ÷òîíåêîòîðûå èç âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíè�êîâ ñîäåðæàò ïàðû CuO2-ñëîåâ, îòäåëåííûõ îò äðó�ãèõ ñëîåâ íåìàãíèòíûìè ïðîñëîéêàìè [28; 29℄. Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî îñàæäàþò òàêæå ñëîè ñ òðåóãîëüíîéðåøåòêîé, îáðàçóåìîé �åððîìàãíèòíûì He3 [30℄.Â äâóìåðíûõ òðåóãîëüíûõ ãåéçåíáåðãîâñêèõàíòè�åððîìàãíåòèêàõ èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò[31�34℄, ÷òî ïðè T = 0 ñóùåñòâóåò äàëüíèé ïîðÿäîêäàæå äëÿ ñèñòåì ñî ñïèíîì S = 1=2, ïðè ýòîì íà�ìàãíè÷åííîñòü íà óçëå âäâîå ìåíüøå êëàññè÷åñêîéâåëè÷èíû è èìååò ïðàêòè÷åñêè òî æå çíà÷åíèå,÷òî è äëÿ êâàäðàòíûõ ðåøåòîê [35; 36℄. Íàðÿäó ñýòèì èçâåñòíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñëîÿìè1000



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Êâàíòîâàÿ ñïèíîâàÿ æèäêîñòü : : :äâóõñëîéíûõ êâàäðàòíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâìîæåò ïðèâåñòè ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõêîíñòàíò âíóòðè- è ìåæïëîñêîñòíîãî îáìåíà ê ïåðå�õîäó â ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå ñ ïîëíûì êâàíòîâûìñîêðàùåíèåì ñïèíà [37�39℄.Âîçìîæíîñòü êâàíòîâîãî ïîâåäåíèÿ â áèñëîéíûõàíòè�åððîìàãíåòèêàõ âèäíà èç ñëåäóþùèõ ñîîáðà�æåíèé. Â áèñëîéíîé ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç ãåéçåí�áåðãîâñêèõ ñïèíîâ 1=2, ñ âíóòðèïëîñêîñòíûì îáìå�íîì J1 è ìåæïëîñêîñòíûì J2, â ïðåäåëüíîì ñëó÷àåJ1 = 0 ìû èìååì ñèñòåìó íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ äè�ìåðîâ, â êîòîðîé íà êàæäîì óçëå ðåàëèçóåòñÿ îä�íî èç ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé: ñèíãëåòíîå è òðè òðèïëåò�íûõ, îòñòîÿùèõ ïî ýíåðãèè îò îñíîâíîãî íà âåëè÷è�íó îáìåíà J2. Âêëþ÷åíèå ñëàáîãî âíóòðèïëîñêîñò�íîãî îáìåíà J1, î÷åâèäíî, ïðèíöèïèàëüíî íå ìåíÿåòêàðòèíû: âåëè÷èíà ùåëè íå ðàâíà J2, êàê â ñëó÷àåíåâçàèìîäåéñòâóþùèõ äèìåðîâ, íî ïîðÿäêà J2 (ïîä�òâåðæäåíèå ýòîìó èìååòñÿ â òåêñòå, ñì. íèæå �îð�ìóëó (14)). Ïîýòîìó ïðè ñëàáîì ìåæïëîñêîñòíîìîáìåíå (J2 � J1) ùåëü ìàëà, òðèïëåòíûå ñîñòîÿ-íèÿ íà êàæäîì óçëå çàñåëåíû, ñðåäíåå çíà÷åíèå íà�ìàãíè÷åííîñòè îòëè÷íî îò íóëÿ è â áèñëîéíîì òðå�óãîëüíîì àíòè�åððîìàãíåòèêå äîëæíî ñîîòâåòñòâî�âàòü êëàññè÷åñêîìó 120-ãðàäóñíîìó óïîðÿäî÷åíèþ.Â ïðåäåëå áîëüøèõ J2 (J2 � J1) òðèïëåòíûå ìàã�íèòíûå óðîâíè îòäåëåíû ñëèøêîì áîëüøîé ùåëüþîò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñèñòåìà äîëæíà æèòü âñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè ñ íóëåâîé íàìàãíè÷åííîñòüþíà óçëå.�àìèëüòîíèàí ìîäåëè (J1; J2 � 0) èìååò âèäH = J1Xhi;jiS1iS1j + J1Xhi;jiS2iS2j ++ J2Xi S1iS2i + J2Xi S2iS1i; (1)hi; ji � ïàðà áëèæàéøèõ ñîñåäåé â êàæäîì ñëîå, 1,2 � íîìåðà ñëîåâ. Êàæóùååñÿ èçëèøåñòâî â ïîñëåä�íèõ ñëàãàåìûõ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè ñèñòåìàòè�÷åñêîì ïåðåáîðå â Phi;ji êàæäàÿ âçàèìîäåéñòâóþ�ùàÿ ïàðà ñïèíîâ ñ÷èòàåòñÿ äâàæäû, à â Pi � îäèíðàç. Ïàðó áëèæàéøèõ ñïèíîâ ñîñåäíèõ ïëîñêîñòåéóñëîâèìñÿ íàçûâàòü äèìåðîì.2. ÑÏÈÍ-ÂÎËÍÎÂÛÅ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈßÂ óïîðÿäî÷åííîé 120-ãðàäóñíîé �àçå ìû ïðî�âåëè ñòàíäàðòíûå ñïèí-âîëíîâûå âû÷èñëåíèÿ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ �îëøòåéíà �Ïðèìà-êîâà îò ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ê îïåðàòîðàì ðî�æäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ìàãíîííûõ îòêëîíåíèé îò

120-ãðàäóñíîé ñòðóêòóðû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïåêòðâîçáóæäåíèé ñîäåðæèò äâå âåòâè, êàæäàÿ èç êîòî�ðûõ ñîäåðæèò ãîëäñòîóíîâñêèé áîçîí: ïåðâàÿ íà âîë�íîâîì âåêòîðå k = (0; 0), ñîîòâåòñòâóþùåì �åð�ðîìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþ, âòîðàÿ � íà âîëíî�âîì âåêòîðå k = q = (4�=3; 0), ñîîòâåòñòâóþùåì120-ãðàäóñíîé ñòðóêòóðå:EHPk1 = 3J1Sp(1� �k)(1 + 2�k + 2j);EHPk2 = 3J1Sp(1 + 2�k)(1� �k + 2j) > EHPk1 ; (2)�k � 13  os kx+2 os kx2 os p32 ky! ; j � J23J1 : (3)Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî 1=S ïîëó÷åíû íàìàãíè÷åí�íîñòü íà óçëå è ñêîðîñòü ñïèíîâûõ âîëí âáëèçè ñèì�ìåòðèéíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà k = q (çäåñü N �÷èñëî äèìåðîâ):N0 = S + 12 � S2N X�;k 3J1 + J2 + 3J1�k=22EHPk� ; = 3p32p2J1Sr1 + 49 J2J1 : (4)3. Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÑÂßÇÀÍÍÛÕÎÏÅ�ÀÒÎ�ÎÂÂ äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå â ñèíãëåòíîé �àçåñ íóëåâîé íàìàãíè÷åííîñòüþ íà óçëå ñïèí-âîëíîâîåîïèñàíèå íåïðèìåíèìî è èñïîëüçîâàëîñü ïðåäñòàâ�ëåíèå ñâÿçàííûõ îïåðàòîðîâ, âïåðâûå ââåäåííîå âðàáîòå [35℄, â äàëüíåéøåì ïðèìåíÿâøååñÿ äëÿ ãåé�çåíáåðãîâñêèõ ìîäåëåé ñ êîíêóðèðóþùèì âçàèìî�äåéñòâèåì [2; 5; 36℄ è äëÿ äâóõñëîéíûõ àíòè�åððî�ìàãíåòèêîâ íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå [38; 39℄. Ââîäèò�ñÿ ñèñòåìà ñîñòîÿíèé äèìåðà:jtai = ""= j1; 1i;jtbi = � ##= j1;�1i;jti = 1p2("# + #") = j1; 0i;j0i = �1p2("# � #") = j0; 0i; (5)è òðè áîçîíà a; b; , îïèñûâàþùèå ïåðåõîä èç ñèíãëåò�íîãî ñîñòîÿíèÿ j0i â îäíî èç òðèïëåòíûõ:a+j0i = jtai; b+j0i = jtbi; +j0i = jti: (6)Îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ñèíãëåòíîãîñîñòîÿíèÿ îïðåäåëèì òàê:s+j0i = j0i; sj0i = j0i: (7)1001



�.Ñ. �åõò , È. Í. Áîíäàðåíêî ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005Ââåäåííûå òàêèì îáðàçîì îïåðàòîðû s+ è s ðàâíûìåæäó ñîáîé è ðàâíû êîíñòàíòå:s+ = s � u;÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ñêîíäåíñèðîâàííîñòè ñèí�ãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Îïåðàòîð u, îïðåäåëÿåìûé èçóñëîâèÿ íîðìèðîâêè, ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü âîçìîæ�íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íåñêîëüêèõ òðèïëåòíûõ âîç�áóæäåíèé íà îäíîì óçëå. Â äàííûé ìîìåíò íà óçëåðåàëèçóåòñÿ îäíî èç ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé, è îïåðàòîðïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö íà óçëå ðàâåí 1:s+s+ a+a+ b+b+ + = 1:Ïîýòîìós+s = u2 = 1� a+a� b+b� +) u ==p1� (a+a+ b+b+ +): (8)Â ïðåäñòàâëåíèè íîâûõ îïåðàòîðîâ êîìïîíåíòû âåê�òîðîâ �åððî- è àíòè�åððîìàãíåòèçìà äèìåðàM = S1 + S2; L = S1 � S2âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:Mz = a+a� b+b; M+ = p2(a+� +b);M� = p2(+a� b+); Lz = �(+u+ u);L+ = p2(a+u+ ub); L� = p2(b+u+ ua): (9)Âíóòðè êîðíÿ îïåðàòîðà u ââîäèòñÿ ïàðàìåòð �:u =p1� �(a+a+ b+b+ +);êîòîðûé ïîçâîëÿåò â ïðèáëèæåíèè � � 1 ïðîâåñòèðàçëîæåíèå u, à çàòåì, ïîäîáíî 1=S-ðàçëîæåíèþ âîáû÷íîé ñïèí-âîëíîâîé òåîðèè, ïîëîæèòü � = 1 âîêîí÷àòåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ. ×òîáû íå èçìåíèëèñüêîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñïèíà[M�;M� ℄ = i"��M ; [L�; L�℄ = i"��M ;[M�; L� ℄ = i"��L ; (10)�àêòîð 1=p� ââîäèòñÿ â òðè êîìïîíåíòû âåêòîðà L:Lz = �(+u+ u)=p�;L+ = p2(a+u+ ub)=p�;L� = p2(b+u+ ua)=p�; (11)Ïîäñòàâëÿÿ (9) è (11) â èñõîäíûé ãàìèëüòîíèàí (1)è ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ äèìåðà ñ S = 1=2 âûïîëíÿåòñÿñîîòíîøåíèåS1S2 = �34 + a+a+ b+b+ +;

ïîëó÷èì (J�ij � Jij=�)H = �32J2N + 2J2Xi (a+i ai + b+i bi + +i i) ++Xij �Jij(+i ai � b+i i)(a+j j � +j bj) ++ Jij�(b+i ui + uiai)(a+j uj + ujbj) ++ 12Jij�(+i ui + uii)(+j uj + ujj) ++ 12Jij(a+i ai � b+i bi)(a+j aj � b+j bj)�; (12)ãäå îïåðàòîðû a; b;  ïîä÷èíÿþòñÿ áîçîííûì ïåðåñòà�íîâî÷íûì ñîîòíîøåíèÿì[ai; a+j ℄ = Æij ; [a+i ; a+j ℄ = 0;[ai; aj ℄ = 0; [ai; bj ℄ = 0 è ò. ï:4. ÑÏÅÊÒ� ÍÅÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÎÉ ÔÀÇÛÂ íåóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè áîçîíû a; b; ðàâíîïðàâíû è êâàäðàòè÷íàÿ �îðìà ãàìèëüòîíèà�íà (12) èìååò ñëåäóþùèé âèä (u � 1):H = �92J2N +Xk Ak(a+k ak + b+k bk + +k k ++ a�ka+�k + b�kb+�k + �k+�k) ++Xk Bk(a+k b+�k + b+k a+�k + b�kak ++ a�kbk + +k +�k + �kk); (13)Ak = 3J�1 (j + �k); Bk = 3J�1 �k; j � J23J�1 :Îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè ñèíãëåòíîé �àçû ìîæíî íàé�òè ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ñïåêòðà âîçáóæäåíèé êâàçè�÷àñòèö. Ñïåêòð âîçáóæäåíèé íåóïîðÿäî÷åííîãî ñî�ñòîÿíèÿ íàéäåí áåç ó÷åòà êâàíòîâûõ ïîïðàâîê äèà�ãîíàëèçàöèåé êâàäðàòè÷íîé �îðìû. Â ñèëó ðàâíî�ïðàâèÿ áîçîíîâ a; b;  ñïåêòð òðåõêðàòíî âûðîæäåíè èìååò ùåëü íà âîëíîâîì âåêòîðå q 120-ãðàäóñíîéñòðóêòóðû:Ek =qA2k �B2k = J2r1 + 1j 2�k;4ab = J2p1� 1=j = Ek(k = q): (14)Ùåëü â ñïåêòðå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé íåóïî�ðÿäî÷åííîé �àçû (â òîì ÷èñëå â îáëàñòè J2 � J1),êàê ïîÿñíÿëîñü âî Ââåäåíèè, èìååò ïîðÿäîê J2 è ðàâ�íà òî÷íîìó çíà÷åíèþ J2 â ñëó÷àå íåâçàèìîäåéñòâó�þùèõ äèìåðîâ (J1 = 0).1002



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Êâàíòîâàÿ ñïèíîâàÿ æèäêîñòü : : :Ïðè j > 1 ñïåêòð âñþäó äåéñòâèòåëåí; ïðèj < 1 ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ ÷àñòè÷íî ìíèìûì: ñè�ñòåìà äîëæíà ïåðåéòè â íîâîå ñîñòîÿíèå. Â òî÷�êå �àçîâîãî ïåðåõîäà j = 1 ùåëü â ñïåêòðå èñ�÷åçàåò, è ïîýòîìó ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèé, ñâÿçàí�íûõ ñ îáðàçîâàíèåì 120-ãðàäóñíîé ñòðóêòóðû, îá�ðàùàåòñÿ â íóëü. Âîçíèêàåò ãîëäñòîóíîâñêèé áîçîíEk(k = q) = 0, óêàçûâàþùèé íà ïîíèæåíèå ñèì�ìåòðèè, ñâÿçàííîå ñ êîíäåíñàöèåé ïðè j < 1 íîâîãîñîñòîÿíèÿ � 120-ãðàäóñíîé ñòðóêòóðû. Òàêèì îáðà�çîì, â ýòîì ïðèáëèæåíèè 120-ãðàäóñíîå óïîðÿäî÷å�íèå óñòîé÷èâî â îáëàñòè j < 1, ñèíãëåòíàÿ �àçà �ïðè j > 1. Ñêîðîñòü ñïèíîâûõ âîëí â òî÷êå ïåðåõîäà = (3=2)J�1 .5. ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÎÂ Â120-��ÀÄÓÑÍÎÉ ÔÀÇÅÂ óïîðÿäî÷åííîé �àçå îïåðàòîðû a, b,  ìî�äè�èöèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòüñðåäíåå çíà÷åíèå ñïèíà íà óçëå, ñîîòâåòñòâóþùåå120-ãðàäóñíîé ñòðóêòóðå. Ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ âû�äåëåíèåì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îïåðàòîðîâ ñîðòà  íàâîëíîâîì âåêòîðå k = q. Åñëè ïîëîæèòühqi = pN� , k = pN�Ækq + "k; (15)òî äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñïèíà íà óçëå âî âòîðîéïëîñêîñòè ïîëó÷èì:hSz2ii = p�(1� �)� os qRi � Nmid0 os qRi;ãäå � � ��2. Âèäíî, ÷òî hSz2ii âåäåò ñåáÿ êàê ïðî�åêöèÿ ìîäóëÿ Nmid0 íà îñü z ïîä óãëîì �i = qRi,ãäå �i ïðè ïåðåõîäå îò íåêîòîðîãî óçëà ê ñîñåäíåìó(Ri = 1) ìåíÿåòñÿ íà 4�=3 � 1 = 240Æ , �120Æ (ïî�âîðîò ñïèíà). Ñïèíû ïåðâîé ïëîñêîñòè íà êàæäîìóçëå, êàê è äîëæíî áûòü, ïðîòèâîïîëîæíû ñïèíàìâòîðîé. Òàêèì îáðàçîì,Nmid0 � p�(1� �)�åñòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ñïèíà íà óçëå â íóëåâîìïðèáëèæåíèè, à ïðåäñòàâëåíèå (15) îáåñïå÷èâàåò120-ãðàäóñíîé ñòðóêòóðó.�àâíîâåñíîå çíà÷åíèå � îïðåäåëÿëîñü èç ìèíè�ìóìà ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ñðåäíåïîëå�âîì ïðèáëèæåíèè ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è �(�E0=�� = 0):E0 = �32J2N + 2J2N �� � 6J�1N �� (1� �);�0 = 12(1� j): (16)

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíåå çíà÷åíèå îïåðàòîðîâ  (� �)è ñðåäíåå çíà÷åíèå ñïèíà íà óçëå èìåþò ñìûñë ïðèj < 1, ò. å. â óïîðÿäî÷åííîé �àçå; â òî÷êå �àçîâîãîïåðåõîäà â ñðåäíåïîëåâîì ïðèáëèæåíèè j = 1 âñåñðåäíèå îáðàùàþòñÿ â íóëü.6. ÑÏÅÊÒ� ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÉÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÎÉ ÔÀÇÛÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà âîçáóæäåíèé â óïî�ðÿäî÷åííîé �àçå íåîáõîäèìî íàéòè êâàäðàòè÷íóþ�îðìó ãàìèëüòîíèàíà (12) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé(15).�àìèëüòîíèàí óïîðÿäî÷åííîé �àçû ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå H = E0 +H? +Hk;ãäå H? � ÷àñòü, êâàäðàòè÷íàÿ ïî îïåðàòîðàì a; b,Hk � ÷àñòü, êâàäðàòè÷íàÿ ïî îïåðàòîðàì ". Hk äàñòñïåêòð ïðîäîëüíûõ �ëóêòóàöèé ñïèíà (îïåðàòîðû ," îïðåäåëÿþò ñðåäíåå çíà÷åíèå ñïèíà íà óçëå),H? �ñïåêòð ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé.6.1. Ñïåêòð ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèéÏîÿñíèì, êàê íàõîäèëàñü êâàäðàòè÷íàÿ �îðìàïî îïåðàòîðàì a; b (H?). Äëÿ ýòîãî â ãàìèëüòîíè�àíå (12) â ñëàãàåìûõ, ñîäåðæàùèõ ÿâíî a; b è u, âêà÷åñòâå u äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ âûðàæåíèåìu = hui =p1� �;â ñëàãàåìûõ, ñîäåðæàùèõ , u, � ïðèáëèæåíèåìu = 1� �2 (a+a+ b+b);â êà÷åñòâå  â H? âåçäå ìû èñïîëüçóåì ñðåäíåå çíà�÷åíèå:  = hi:Â ðåçóëüòàòå ïîñëå ïåðåõîäà â k-ïðîñòðàíñòâî H?ïðèîáðåòàåò âèäH? =Xk A?k (a+k ak+b+k bk+a�ka+�k+b�kb+�k)++B?k (a+k b+�k+b+k a+�k+akb�k+bka�k);A?k3J�1 � a? = j + � + �k �1� 32�� ;B?k3J�1 � b? = �k �1� �2� : (17)
1003



�.Ñ. �åõò , È. Í. Áîíäàðåíêî ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005Ñïåêòð ïîïåðå÷íûõ ìîä äâóêðàòíî âûðîæäåí, ÿâëÿ�åòñÿ áåñùåëåâûì, ñîäåðæèò ãîëäñòîóíîâñêóþ ìîäó ñk = q (ïðè ëþáûõ j):E?k =qA?k 2 �B?k 2 = J2�1 + �j ���s�1� �j + � �k��1 + 1� �j + � 2�k�; (18)E?k (�0) = 32J�1 (1+j)s(1+2�k)�1�1�j1+j �k�; (19)ãäå E?k (�0) � ñðåäíåïîëåâîå ïðèáëèæåíèå. Íàëè÷èåãîëäñòîóíîâñêîãî áîçîíà â ñïåêòðå êîëåáàíèé â ïëîñ�êîñòè ñëîÿ, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì ñèì�ìåòðèè, îáóñëîâëåííûì íàëè÷èåì â ïëîñêîñòè ñëîÿïðè j < 1 120-ãðàäóñíîãî íååëåâñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.Ñêîðîñòü ñïèíîâûõ âîëí âáëèçè k = q ðàâíà: = 32J�1s(1� �0)�1� �02 �:6.2. Ñïåêòð ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèéÊâàäðàòè÷íûå ïî " ÷ëåíû, îáðàçóþùèå ãàìèëü�òîíèàí Hk, ñîäåðæàòñÿ â ñëåäóþùèõ ñëàãàåìûõ ãà�ìèëüòîíèàíà (12):

Hk = 2J2Xi "+i "i ++ 12�Xij Jij�(+i ui + uii)(+j uj + ujj)�� (+i0ui0 + ui0i0)(+j0uj0 + uj0j0)�;ãäå äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèÿu = p1� �+;  = 0 + ";è ðàçëîæèòü u ïî ñòåïåíÿì �. Êîíäåíñàòíîå ñëàãàå�ìîå, âû÷èòàåìîå âíóòðè ñóììû, óæå ó÷òåíî â ýíåð�ãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (16). Ïîñëå îòäåëåíèÿ êâàä-ðàòè÷íîé ïî " ÷àñòè è ïåðåõîäà â k-ïðîñòðàíñòâîïîëó÷èìHk = e0k +Xk fAkk("+k "k + "�k"+�k) ++Bkk("+k "+�k + "k"�k)g;e0k = 32J�1N �21� � ; (20)
Akk3J�1 � akk = j + 2� + �22(1� �) (1 + 2�k) + �k(1� 3�);Bkk3J�1 � bkk = � + �22(1� �) (1 + 2�k) + �k(1� 3�):Ñïåêòð ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé ùåëåâîé (Ekk(�0) �ñðåäíåïîëåâîå ïðèáëèæåíèå) è èìååò âèäEkk =qAkk2 �Bkk2 = 3J�1s(j + �)j(1� �)� �(2� � 3)1� � �1 + (2� � 1)2j(1� �)� �(2� � 3)2�k�; (21)Ekk(�0) = 3J�1p1 + 2�kj2;�k(�0) = 6J�1p�0(1� �0) = Ekk(k = q): (22)Ùåëü çàêðûâàåòñÿ â òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà�0 = 0. Â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè (�0 ! 0)âåëè÷èíà ùåëè ìàëà (4k(�0) � p�0 ), ïîýòîìó ïðèâû÷èñëåíèè ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí ìîæíîîæèäàòü, ÷òî âêëàä îò ïðîäîëüíûõ �ëóêòóàöèé áó�äåò ñîèçìåðèì ñ âêëàäîì ïîïåðå÷íûõ.7. ÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈÌû èññëåäîâàëè ïîâåäåíèå êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé ìåæäó áëèæàéøèìè ñïèíàìè â ñëîå

hSniSnji è ìåæäó ñëîÿìè hS1iS2ii â îáåèõ �àçàõ:hS1iS1ji = �Mi + Li2 Mj + Lj2 � ;hS2iS2ji = �Mi � Li2 Mj � Lj2 � ; (23)ãäå ìû èñïîëüçóåì ñîîòíîøåíèÿ (9), (11) è îãðà�íè÷èâàåìñÿ êâàäðàòè÷íûì ïðèáëèæåíèåì ïî îïå�ðàòîðàì. Íàïðèìåð, â íåóïîðÿäî÷åííîé �àçå äëÿhSiSji1;2 ïîëó÷àåì1004



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Êâàíòîâàÿ ñïèíîâàÿ æèäêîñòü : : :hSiSji1;2 = 14�N Xk 2�ha+k b+�ki+ hakb�ki++ ha+k aki+ hb+k bki+ h+k ki++12 �h+k +�ki+ hk�ki�� oskM:Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè íàõîäè�ëèñü ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Áîãîëþáîâà ê íî�âûì îïåðàòîðàì, â ïðåäñòàâëåíèè êîòîðûõ èñõîä�íûé ãàìèëüòîíèàí (â äàííîì ñëó÷àå íåóïîðÿäî÷åí�íîãî ñîñòîÿíèÿ) äèàãîíàëåí. Â ðåçóëüòàòå ýòè ñðåä�íèå ñîäåðæàò êîíñòàíòû è îïåðàòîðû ÷èñëà ÷àñòèöòîãî èëè èíîãî ñîðòà ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì k,êîòîðûå ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ Áîçå ðàâíû íóëþäëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ìàãíîííîãî ãàçà ñ õè�ìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì � = 0 ïðè T = 0. Àíàëîãè÷�íî íàõîäèëèñü è îñòàëüíûå êîððåëÿöèîííûå �óíê�öèè. �åçóëüòàòû äëÿ íåóïîðÿäî÷åííîé �àçû âûãëÿ�äÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì (j > 1):hSiSji1;2 = 34�N Xk oskMq1 + 2�kj ;hS1iS2ii = �94 + 32N Xk 1 + �kjr1 + 2�kj : (24)Äëÿ óïîðÿäî÷åííîé �àçû (j < 1) àíàëèòè÷åñêèå�îðìóëû â ñèëó èõ ãðîìîçäêîñòè ìû íå ïðèâîäèì.Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå âñåõ îáñóæäàåìûõ ðåçóëüòà�òîâ ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [40℄. Ïîâåäåíèå êîððåëÿ�öèîííûõ �óíêöèé ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1. Êàê è äîëæ�íî áûòü, â ïðåäåëå j !1 êîððåëÿöèè ìåæäó ñïèíà�ìè îäíîãî äèìåðà hS1iS2ii èìåþò àñèìïòîòó �3=4,à âíóòðèïëîñêîñòíûå êîððåëÿöèè hSiSji ñòðåìÿòñÿê íóëþ. Â òî÷êå ïåðåõîäà êîððåëÿöèîííûå �óíêöèèíåïðåðûâíû. Â ïðåäåëå j = 0 ñëàãàåìûå â hSiSji,îáóñëîâëåííûå ïðîäîëüíûìè �ëóêòóàöèÿìè, â ñóì�ìå äàþò íóëü, ò. å. íå âíîñÿò âêëàäà. Â îòëè÷èåîò ðåçóëüòàòîâ ìîäè�èöèðîâàííûõ ñïèí-âîëíîâûõìåòîäîâ êîððåëÿöèè ìåæäó ñïèíàìè â ñëîå â ñèí�ãëåòíîé �àçå èìåþò êîíå÷íîå çíà÷åíèå è íàðàñòà�þò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõî�äà (j = 1). Êîððåëÿöèè ìåæäó ñïèíàìè ñîñåäíèõñëîåâ ñ óìåíüøåíèåì j óìåíüøàþòñÿ è äîñòèãàþòçíà÷åíèÿ �0:47, êîòîðîå ìåíüøå, ÷åì â ìîäè�èöè�ðîâàííîé ñïèí-âîëíîâîé òåîðèè.8. ÝÍÅ��Èß ÎÑÍÎÂÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÑÓ×ÅÒÎÌ ÔËÓÊÒÓÀÖÈÉÏîñëå äèàãîíàëèçàöèè ñîñòàâëÿþùèå ãàìèëüòî�íèàíà óïîðÿäî÷åííîé �àçû H? è Hk èìåþò ñòàí�

�0:6�0:4�0:200:2 hS1S2i
hSiSji1 2 3 4 5 jÑèíãëåò� = 1120Æ

�0:47�0:24
�3=4�èñ. 1. Êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè ìåæäó áëèæàé-øèìè ñïèíàìè (ñðåäíåïîëåâîå ïðèáëèæåíèå)äàðòíûé âèä, ïîçâîëÿþùèé âû÷èñëèòü ýíåðãèþîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ E ñ ó÷åòîì �ëóêòóàöèîííûõïîïðàâîê:H? =Xk E?k (�+k �k + �+k �k + ��k�+�k ++ ��k�+�k) + 2Xk (E?k �A?k );Hk = e0k +Xk Ekk(+k k + �k+�k) ++Xk (Ekk �Akk);E = E0 + e0k + 2Xk (E?k �A?k ) ++Xk (Ekk �Akk);

(25)
à òàêæå óòî÷íèòü ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà� (�E=�� = 0). Óðàâíåíèå äëÿ ðàâíîâåñíîãî � èìååòñàìîñîãëàñîâàííûé âèä:� = �0 � �Zb(�);Zb(�) = Z1(�) + Z2(�) ++ Z3(�) + Z4(�) + Z5(�); (26)Z1(�) = �(2� �)8(1� �)2 ;Z2(�) = 1N6J�1 Xk �A?k�� �A?kE?k � 1� ;Z3(�) = � 1N6J�1 Xk �B?k�� B?kE?k ;Z4(�) = 1N12J�1 Xk �Akk��  AkkEkk � 1! ;1005
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�èñ. 2. �àâíîâåñíîå � ñ ó÷åòîì êâàíòîâûõ ïîïðà-âîê. Òî÷êàìè ïîêàçàíî ðåøåíèå ñàìîñîãëàñîâàííî-ãî óðàâíåíèÿ (26) äëÿ � = 0:1; : : : ; 1:0, ñïëîøíûåêðèâûå � àïïðîêñèìàöèÿ, èñêëþ÷àþùàÿ íå�èçè÷-íóþ äâóçíà÷íîñòü �óíêöèè, îáóñëîâëåííóþ ðàñõî-äèìîñòüþ ãàóññîâûõ �ëóêòóàöèé âáëèçè �àçîâîãîïåðåõîäà (� ! 0). Òî÷êà îáðàùåíèÿ � â íóëü äëÿ�èçè÷åñêîãî ñëó÷àÿ � = 1: j = 0:132Z5(�) = � 1N12J�1 Xk �Bkk�� BkkEkk :Ìû ðàññ÷èòûâàëè Zb(�) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè,ïðîâîäÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òî÷íûõ �óíêöèé �, ïîñëå÷åãî èñïîëüçîâàëè äëÿ � ñðåäíåïîëåâîå ïðèáëèæå�íèå �0. Êîðíè óðàâíåíèÿ íàéäåíû ìåòîäîì ïîëîâèí�íîãî äåëåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ 0:01. Ñåìåéñòâî �óíêöèé�(j), ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì �, ïðåäñòàâëåíîíà ðèñ. 2. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, èìååòñÿ àñèìïòîòà� = �0 = 12(1� j)ïðè �! 0. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ �óíêöèé ïðèáîëüøèõ � ÿâëÿåòñÿ äâóçíà÷íîñòü �(j) â îáëàñòè ìà�ëûõ �, ÷òî íå�èçè÷íî. Òàêèå ðåçóëüòàòû îáóñëîâëå�íû ãàóññîâûìè �ëóêòóàöèÿìè, íåîãðàíè÷åííî âîç�ðàñòàþùèìè ïðè ïðèáëèæåíèè ê �àçîâîìó ïåðåõîäó(� ! 0), ÷òî ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå [38℄. Ïî�ýòîìó, îïèðàÿñü íà ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ � âäàëèîò �àçîâîãî ïåðåõîäà, â îêðåñòíîñòè �àçîâîãî ïåðå�

õîäà (� � 0) ìû àïïðîêñèìèðóåì �óíêöèè òàê, ÷òî�áû èçáåæàòü äâóçíà÷íîñòè (ðèñ. 2). Ñîãëàñíî ýòîéàïïðîêñèìàöèè, òî÷êà îáðàùåíèÿ � â íóëü ïðè � = 1åñòü j = J2=3J1 = 0:132, ò. å. J2=J1 = 0:4. Â àíà�ëîãè÷íîé ñèñòåìå ñ êâàäðàòíîé ðåøåòêîé òî÷êà ïå�ðåõîäà â íåóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåòâåëè÷èíå J2=J1 = 1:86�4.5 â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäàðàñ÷åòà [38; 39℄. Êàê è îæèäàëîñü, êëàññè÷åñêîå óïî�ðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå â òðåóãîëüíîé ñèñòåìå (120Æ)ðàçðóøàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì â êâàäðàò�íîé � îáëàñòü çíà÷åíèé j, â êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå, íà ïîðÿäîê ìåíüøå. Òàêîåñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ÷àñòè÷íî ìîæåò áûòü îáúÿñ�íåíî �ðóñòðèðîâàííîñòüþ ñâÿçåé â ïëîñêîñòè. Ïðèðàâíûõ J1 è J2 â êâàäðàòíîé è òðåóãîëüíîé ñèñòåìàõý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ñïèíîâ â ïëîñêî�ñòè òðåóãîëüíîé ðåøåòêè fJ1 èç-çà îðèåíòàöèè ñïè�íà íå â ñîîòâåòñòâèè ñ ëîêàëüíûì ìèíèìóìîì ýíåð�ãèè îêàçûâàåòñÿ ñëàáåå â 2 ðàçà, à âåëè÷èíà îòíî�øåíèÿ J2=J1 â òî÷êå ïåðåõîäà � ý��åêòèâíî áîëü�øå (ïðèáëèæàÿñü òåì ñàìûì ê çíà÷åíèþ â êâàäðàò�íîé). Êà÷åñòâåííî ÿñíî, ÷òî ý��åêòèâíîå âîçðàñòà�íèå J2=J1, óâåëè÷èâàÿ ùåëü ìåæäó ñèíãëåòíûì èòðèïëåòíûìè óðîâíÿìè, ïðèâîäèò ê áîëåå ðàííåìó(ïî j) çàñåëåíèþ ñèíãëåòíîé îðáèòàëè è ðàçðóøå�íèþ 120-ãðàäóñíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.9. ÑÏÎÍÒÀÍÍÀß ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÜÑðåäíåå çíà÷åíèå ñïèíà íà óçëå â 120-ãðàäóñíîé�àçå ðàâíîN0 = jhSz1 ij = jhSz2 ij = 1p� h+ui = 1p� ��D(�+"+)p1�� [a+a+b+b+(�+"+)(�+")℄E : (27)Ñ òî÷íîñòüþ äî êâàäðàòè÷íûõ ïî îïåðàòîðàì ñëàãà�åìûõ èìååìN0 = �p1� �p� �� � 1� �2(1� �) (ha+k aki+ hb+k bki+ h"+k "ki)�� �2(1� �) (h"+k "ki+ h"+k "+�ki)� ��8(1� �)2 �� (h"k"�ki+ h"+k "+�ki+h"+k "ki+h"k"+k i) � : (28)Ñðåäíèå íàõîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Áî�ãîëþáîâà, ïîëó÷åííîãî â ðàçäåëå î êîððåëÿöèîííûõ1006



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Êâàíòîâàÿ ñïèíîâàÿ æèäêîñòü : : :�óíêöèÿõ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìN0 = p�(1� �)� (1� �Za(�));Za(�) = Z6(�) + Z7(�) + Z8(�) + Z9(�);Z6(�) = �8(1� �)2 ;Z7(�) = � 2� �8(1� �)2 1N Xk BkkEkk ;Z8(�) = 4� 3�8(1� �)2 1N Xk  AkkEkk � 1! ;Z9(�) = 12(1� �) 1N Xk �A?kE?k � 1� :
(29)

Çäåñü p�(1� �)� = h+0 u0ip�� ïðèáëèæåíèå íàìàãíè÷åííîñòè áåç ó÷åòà �ëóê-òóàöèé.Ïðèáëèæåíèå ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè, íåçàâèñÿùåå îò òàáëèöû çíà÷åíèé �(j), ìîæíî ïîëó�÷èòü, èñïîëüçóÿ ïåðâîå èòåðàöèîííîå ïðèáëèæåíèåäëÿ �: � � �1 = �0 � �Zb(�0):Òîãäà, ïðèíèìàÿZa � Za(�0); Zb � Zb(�0);ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî � � 1, ïîëó÷èì ïðèáëèæåíèåíàìàãíè÷åííîñòè, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 3. Òàêîå ïðè�áëèæåíèå èìååò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê: òî÷êè îá�ðàùåíèÿ â íóëü âåëè÷èí N0 è � (òî÷êà �àçîâîãîïåðåõîäà) íå ñîâïàäàþò. Îäíàêî îíî âûÿâëÿåò õà�ðàêòåðíóþ îñîáåííîñòü �óíêöèè � íàëè÷èå íåáîëü�øîãî ìàêñèìóìà â îáëàñòè ìàëûõ j, îñîáåííî âûðà�æåííîãî äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé � � ïîâåäåíèå, àíà�ëîãè÷íîå ïîâåäåíèþ â äâóõñëîéíûõ êâàäðàòíûõ ðå�øåòêàõ [38℄.Ìû óñòàíîâèëè, ÷òî â ïðåäåëå j = 0 ïðîäîëü�íûå âîëíû íå äàþò âêëàäà â íàìàãíè÷åííîñòü, ïî�ñêîëüêó ñëàãàåìûå â Za, îáóñëîâëåííûå ïðîäîëüíû�ìè �ëóêòóàöèÿìè, â ñóììå ðàâíû íóëþ. Â äðóãîìïðåäåëüíîì ñëó÷àå, â îêðåñòíîñòè �àçîâîãî ïåðåõî�äà (� ! 0), íàìàãíè÷åííîñòü èñ÷åçàåò êàê N0 / p�,è âñå ñëàãàåìûå â Za(� = 0), êàê ïîïåðå÷íûå, òàêè ïðîäîëüíûå, îêàçûâàþòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà. Òàêèìîáðàçîì, ïðîäîëüíûå �ëóêòóàöèè ñïèíà, íå ó÷èòû�âàåìûå ïðè ñïèí-âîëíîâîì îïèñàíèè, â îêðåñòíîñòè�àçîâîãî ïåðåõîäà îêàçûâàþòñÿ ñîèçìåðèìûìè ñ ïî�ïåðå÷íûìè.
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�èñ. 3. Ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ñ ó÷åòîì�ëóêòóàöèé. Ñïëîøíûå êðèâûå ïîëó÷åíû ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ïåðâîãî èòåðàöèîííîãî ïðèáëèæåíèÿäëÿ �, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � ïðèìåðíîå ïîâåäå-íèå, ñîîòâåòñòâóþùåå òàáëèöå ðàâíîâåñíûõ �(j)ïðè � = 1:0Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ïîëó÷åííàÿ òàáëèöà ðàâ�íîâåñíûõ çíà÷åíèé �(j) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òî÷�íîå ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè. Îäíàêî ýòî çàáëó�æäåíèå, ïîñêîëüêó ïîäñòàíîâêà íàéäåííûõ ñ ó÷åòîì�ëóêòóàöèé çíà÷åíèé �(j) â èíòåãðàëüíûå �óíêöèèZa(�) è Zb(�), ñîäåðæàùèå â ñåáå ñïåêòð è ðàññ÷è�òàííûå ëèøü â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè ïî îïå�ðàòîðàì âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ áåç ó÷åòà êâàíòî�âûõ ïîïðàâîê, ÿâëÿåòñÿ ïðåâûøåíèåì òî÷íîñòè. Âêâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè ñïåêòð îïðåäåëåí â äèà�ïàçîíå j 2 (0; 1), òî÷êà �àçîâîãî ïåðåõîäà j = 1,ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå � = (1=2)(1� j). Ïîäñòàíîâêàóòî÷íåííûõ çíà÷åíèé �(j) < (1=2)(1� j), îïðåäåëåí�íûõ â èíòåðâàëå j 2 (0; 0:132), äåëàåò ñïåêòðû óïî�ðÿäî÷åííîé �àçû ÷àñòè÷íî ìíèìûìè (íàïðèìåð, ïî�ïåðå÷íûé ñïåêòð ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåí íà âñåéçîíå Áðèëëþýíà, òîëüêî åñëè � 2 ((1=2)(1 � j); 1)).Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ áîëåå òî÷íîãî ïî�âåäåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè è äðóãèõ âåëè÷èí íåîáõî�äèìî ëèáî íàõîäèòü ñïåêòð âîçáóæäåíèé è ðàâíî�âåñíîå � â îäíîì è òîì æå ñîãëàñîâàííîì ïðèáëè�æåíèè, ÷òî çà÷àñòóþ ñâÿçàíî ñ èñêëþ÷åíèåì íå�è�çè÷íûõ ñîñòîÿíèé â âûñîêèõ ïîðÿäêàõ ðàçëîæåíèÿïî îïåðàòîðàì, ëèáî ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî. Ìû, îäíàêî, îãðàíè÷èëèñü ïðèìåð�íûì îïðåäåëåíèåì ïîâåäåíèÿ, îñíîâàííûì íà çíà�íèè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà è ïðåäñòàâëåíèÿõ îõàðàêòåðíîì âèäå �óíêöèè. Íà ðèñ. 3 øòðèõîâîéëèíèåé ïîêàçàíî ïðèìåðíîå ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åí�íîñòè. Ñîãëàñíî ðèñóíêó, åå îáðàùåíèå â íóëü ïðî�èñõîäèò îäíîâðåìåííî ñ �(j) ïðè j = J2=3J1 = 0:132.1007



�.Ñ. �åõò , È. Í. Áîíäàðåíêî ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005Ñäåëàííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñðåäíåå çíà�÷åíèå ñïèíà íà óçëå: îíî ñîñòàâëÿåò îò ïðèáëèçè�òåëüíî 1=4 äî 0. Òàêèì îáðàçîì, êâàíòîâîå ñîêðàùå�íèå ñïèíà â 120-ãðàäóñíîé �àçå ëåæèò â èíòåðâàëå50�100% â çàâèñèìîñòè îò j.10. ÍÀ×ÀËÜÍÀß ÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÜÌû âû÷èñëèëè íà÷àëüíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü âïîëå H = Hx, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòÿì. Âìåñ-òî a- è b-áîçîíîâ â ïîëå Hx óäîáíû îïåðàòîðû s è p:s = a+ bp2 ; p = a� bp2 ;äëÿ êîòîðûõ a+a+ b+b = s+s+ p+pè âåêòîðû �åððî- è àíòè�åððîìàãíåòèçìà ðàâíûMx = +p+ p+; My = i(+s� s+);Mz = s+p+ p+s; Lx = 1p� (s+u+ us);Ly = � ip� (p+u�up); Lz = � 1p� (+u+u): (30)Óäîáñòâî íîâûõ îïåðàòîðîâ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïî�ëå, ïðèëîæåííîå âäîëü x, âíîñèò êîíäåíñàöèþ òîëü�êî p-ïîëÿ, ïðè÷åì íà âîëíîâîì âåêòîðå k = q.Äåéñòâèòåëüíî, îæèäàåìîå çíà÷åíèå èíäóöèðîâàí�íîé íàìàãíè÷åííîñòè,hSx(i)i = M?(i) = h+i pii = onst(i);íå äîëæíî çàâèñåòü îò óçëà, à ýòî íàêëàäûâàåò îãðà�íè÷åíèå íà äîïóñòèìûé âèä îïåðàòîðîâ p. Â îáùåìñëó÷àå +i = h+i i+ "+i ; pi = hpii+ �i;ïîýòîìóM? = hSxi = h+i pii = h+i ihpii+ h"+i �ii ��M0?(i) +4M?(i) = onst(i);M0?(i) = h+i ihpii = � exp(�iqRi)hpii == onst(i)) hpii = e� exp(iqRi);pk = pN e�Ækq + �k;M0? = �e� = p�� ;  � �e�2; (31)
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�èñ. 4. j �h-�àçîâàÿ äèàãðàììà ïðè ìàëûõ h.Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèå �àçîâîéãðàíèöû â ñðåäíåïîëåâîì ïðèáëèæåíèè, øòðèõîâàÿêðèâàÿ � ñ ó÷åòîì �ëóêòóàöèé. Ïðè óâåëè÷åíèè ïî-ëÿ h îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì â îáëàñòè ìàëûõ j ñòàíî-âÿòñÿ äðóãèå ñåìü �àç âìåñòî 120-ãðàäóñíîé ñòðóê-òóðû [41℄ò. å. áîçîíû  è p êîíäåíñèðóþòñÿ íà âîëíîâîì âåêòî�ðå k = q. Èíäóöèðîâàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü è âîñ�ïðèèì÷èâîñòü èìåþò âèäM? = p�� + 1N Xk h"+k �ki �M0? +�M?;�? = �M?�Hx ����Hx=0 � �0? +��?: (32)Èç ìèíèìóìà ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ee0 â ìàã�íèòíîì ïîëå ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû � è . Âñðåäíåïîëåâîì ïðèáëèæåíèè (h � Hx=3J�1 ) èìååìee0 � �E0N = �32J2�+ 2J2(� + )�� 2Hxp� + 18J�1� � 6J�1�(1� �); (33)0 = �0 � h2(j + 3�0)�2 ;j = 1� 2�0 + j � h2(j + 3�0)�2 : (34)Íà êðèâîé jk = 12 h1 +p1 + h2 iâåëè÷èíû �0 è 0 îäíîâðåìåííî îáðàùàþòñÿ â íóëüïðè h 6= 0. Ýòà �óíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ êðèâîé �àçî�âûõ ïåðåõîäîâ â ñðåäíåïîëåâîì ïðèáëèæåíèè, òàêêàê ïðè ýòîì èñ÷åçàåò 120-ãðàäóñíîå óïîðÿäî÷åíèå.1008



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Êâàíòîâàÿ ñïèíîâàÿ æèäêîñòü : : :Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ j �h-�àçîâàÿäèàãðàììà ìîäåëè. Òàì æå øòðèõîâîé ëèíèåé ïî�êàçàíî, êàê èçìåíèòñÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà ïðè ó÷å�òå âëèÿíèÿ êâàíòîâûõ �ëóêòóàöèé. Ìàãíèòíîå ïî�ëå, êàê è äîëæíî áûòü, ñäâèãàåò òî÷êó �àçîâîãîïåðåõîäà â íåóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå â îáëàñòüá�îëüøèõ j. Îäíàêî òàêîå ïîâåäåíèå êðèâîé ðàâíî�âåñèÿ õàðàêòåðíî ëèøü äëÿ ìàëûõ h; ïðè ïîâû�øåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 120-ãðàäóñíàÿ ñòðóêòóðàóæå íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì, à �àçîâàÿj �h-ïëîñêîñòü îáíàðóæèâàåò â îáëàñòè ìàëûõ j è hñëîæíóþ ñòðóêòóðó, îïðåäåëÿÿ îáëàñòè ñóùåñòâîâà�íèÿ ñåìè �àç ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñïèíîâîãî óïî�ðÿäî÷åíèÿ [20; 41; 42℄. Çàìåòèì, ÷òî òåïëîâûå �ëóê�òóàöèè â ÷èñòî äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ïðèâîäÿò ê ïîë�íîìó ðàçðóøåíèþ óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè h = 0 èç-çà èñ�÷åçíîâåíèÿ ý��åêòèâíîé ñïèíîâîé äëèíû (òåîðåìàÌåðìèíà �Âàãíåðà). Òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå êâà�çèäâóìåðíûõ òðåóãîëüíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ íàïðèìåðå RuFe(MnO4)2 èññëåäîâàëîñü íåäàâíî â ðà�áîòå [43℄.Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ �0 è 0, íàõîäèìñðåäíåïîëåâîå ïðèáëèæåíèå èíäóöèðîâàííîé íàìàã�íè÷åííîñòè è íà÷àëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè:M0?(h! 0) = p�00� ����h!0 = 12� (1� j)(3� j)h;�0? = �M0?(h! 0)�Hx = 16J1 (1� j)(3� j) : (35)Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå j = 0 èìååì �0? = 1=18J1,÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ îäíîñëîéíûõ òðå�óãîëüíûõ ðåøåòîê.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ �ëóêòóàöèîííîé ïîïðàâêè ê íà�ìàãíè÷åííîñòè �M? = 1N Xk h"+k �kiíåîáõîäèìî íàéòè ñîáñòâåííûå �óíêöèè ãàìèëüòî�íèàíà â ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðûé â êâàäðàòè÷íîìïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäóHh = E0 +Hs +Hp;ãäå Hs, Hp � êâàäðàòè÷íûå �îðìû ïî s- è"�-îïåðàòîðàì, ñîîòâåòñòâåííî. ÈìååìHs =Xk 2Asks+k sk +Bsk(s+k s+�k + sks�k);Ask3J�1 � as = j + � + �k �1� 32� � 32� ;Bsk3J�1 � bs = �k �1� �2 � 32� : (36)

Ñïåêòð s-âîçáóæäåíèé ùåëåâîé:Esk = 3J�1 (j + �)��vuuuut�1� �j + � �k�0B�1 + 1� � � 32j + � 2�k1CA; (37)
�s = Esk(k = q)jh!0 ! 3J�1 2� �04(1 + �0)h: (38)Ùåëü, â îòëè÷èå îò êâàäðàòíûõ ðåøåòîê, çàâèñèòîò j. Îíà çàêðûâàåòñÿ â íóëåâîì ïîëå. Ïðè ýòîìñïåêòð s-âîçáóæäåíèé â íóëåâîì ïîëå ïåðåõîäèò âñïåêòð ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé óïîðÿäî÷åííîé �àçû.ÈìååìHp = �J�q �(� + )2(1� � � )N ++Xk �2A"k"+k "k +B"k("+k "+�k + "k"�k) +2A�k�+k �k +B�k (�+k �+�k + �k��k) ++ Ck("+k �k + �+k "k) +Dk("+k �+�k + "k��k)�; (39)A"k3J�1 � a" == j+2�+ �22(1� � � ) (1+2�k)+�k �1� 3� � 32� ;B"k3J�1 � b" == � + �22(1� � � )(1 + 2�k) + �k �1� 3� � 32� ;A�k3J�1 � a� == j+�+ �2(1� � � ) (1+2�k)+�k �1�  � 32�� ;B�k3J�1 � b� = �2(1� � � ) (1+2�k)+�k ��1 +  + �2� ;Ck3J�1 �  = �h+p� �5 + �1� � �  (1 + 2�k)� 3�k� ;Dk3J�1 � d =p� �1 + �1� � �  (1 + 2�k)� 3�k� :9 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1009



�.Ñ. �åõò , È. Í. Áîíäàðåíêî ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà p-âîçáóæ-äåíèé â ìàãíèòíîì ïîëå èìååò âèäEpk = 3J�1qm�pm2 � e;m = 12 �a2" � b2" + a2� � b2� + 12(2 � d2)� ;e = 12;1 = (� d)24 � (a" � b")(a� � b�);2 = (+ d)24 � (a" + b")(a� + b�): (40)
Ê ñîæàëåíèþ, åãî íåâîçìîæíî çàïèñàòü â âèäå êîì�ïàêòíîé �óíêöèè ïåðåìåííûõ (j; h) èëè (�; ) èëèäðóãèõ. Ñïåêòð p-âîçáóæäåíèé ñîäåðæèò äâå âåòâè.Ïðè ýòîì, âî-ïåðâûõ, íèæíÿÿ âåòâü ñïåêòðà ñîäåð�æèò ãîëäñòîóíîâñêèé áîçîí ïðè k = q, à ïðè h = 0ïåðåõîäèò â ñïåêòð ïîïåðå÷íûõ (ab) ìîä óïîðÿäî÷åí�íîé �àçû; âî-âòîðûõ, âåðõíÿÿ âåòâü ùåëåâàÿ, à ïðèh = 0 ïåðåõîäèò â ñïåêòð ïðîäîëüíûõ () êîëåáàíèé,ïðè÷åì âåëè÷èíà ùåëè (â ñðåäíåïîëåâîì ïðèáëèæå�íèè) ðàâíà�p = Epk(2)(k = q) == 6J�1p(j + �0)(j � 1 + 3�0): (41)Â ðåçóëüòàòå äèàãîíàëèçàöèè Hs èìååì:Hs =Xk (Esk �Ask) +Xk 2Esk+k k:Äèàãîíàëèçàöèÿ Hp ïðèâîäèò ïðè h! 0 (" è "p �ñïåêòðû ïðè h! 0) ê âûðàæåíèþHp = E0p+Xk �("�A"k)+("p�A�k )�O(h2)�++ 2Xk ("pa+k ak + "b+k bk);E0p = 3J�1 �(� + )2(1� � � )N; " =qA"k2 �B"k2;"p =qA�k 2 �B�k 2: (42)
Ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëåh! 0Eh = E0 +E0p +Xk (Esk �Ask) ++Xk �(" �A"k) + ("p �A�k )�O(h2)� (43)ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ � è (ïîëîæèâ �Eh=�� = 0, �Eh=� = 0). Äîñòàòî÷íî

óòî÷íèòü îäèí ïàðàìåòð (), äðóãîé âçÿòü â ñðåäíå�ïîëåâîì ïðèáëèæåíèè, òàê êàê � è  âõîäÿò âM? = p�� +�M?â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ. Â èòîãå ïîëó÷èì = � � h2(j + 3�) + �'�2 ;ãäå ' = '(�; ; j; h) � èíòåãðàë, ñîäåðæàùèé êîý���èöèåíòû ãàìèëüòîíèàíîâ Hs, Hp.Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ïåðåíîðìèðîâàííîãîçíà÷åíèÿ  è äèàãîíàëèçóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé ìûïîëó÷èëè âûðàæåíèå äëÿ èíäóöèðîâàííîé íàìàãíè�÷åííîñòè M? = p�0� +�M?è íà÷àëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè�? = �0? +��?;ãäå ñðåäíèå è �ëóêòóàöèîííûå êîìïîíåíòû èìåþòâèä (çäåñü h! 0, � = �0, j � 1� 2�0)M0? � p�0� �� h �0� [2(1 + �0) + �'(h = 0)℄ ;�0? = 13J�1 �0� [2(1 + �0) + �'(h = 0)℄ ;�M? = �h 14(1 + �0) 1N Xk u2u2p(x + xp)�� [�2(1��0)+�0d0℄ (x+xp)+�0d0(1+xxp)e+ep ;��? = � 13J�1 14(1 + �0) 1N ��Xk u2ku2?(xk + x?)ek + e? ���[�2(1� �0) + �0d0℄ (xk + x?) ++ �0d0(1 + xkx?)�:
(44)

ui =s12 �aiei + 1�; xi = � biai + ei ;ei =qa2i � b2i = "i3J�1 ; i = ("); p(�);�(")(h = 0) = �kk; �p(�)(h = 0) = �?k ;� = a; e; u; x; b"(h = 0) = bkk;b�(h = 0) = �b?k ; d0 � 1 + �01� �0 (1 + 2�k)� 3�k:1010
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�èñ. 5. Íà÷àëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü. Ñïëîøíûåêðèâûå ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíåïîëåâî-ãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ �, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � ïðè-ìåðíîå ïîâåäåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå �(j) ñ ó÷åòîì�ëóêòóàöèé: �? � p�, ïîýòîìó � è �? îáðàùàþòñÿâ íóëü îäíîâðåìåííî ïðè j = 0:132Âèä �óíêöèè �? ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòüíåìîíîòîííàÿ ñ íåáîëüøèì ìàêñèìóìîì â îêðåñò�íîñòè ìàëûõ j. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïîâå�äåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå òàáëèöå ðàâíîâåñíûõ çíà÷å�íèé �(j).Â ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàëàñü âîçìîæíîñòüîáðàçîâàíèÿ ñèíãëåòíûõ ïàð â ñëîå. Ó÷åò ýòîéâîçìîæíîñòè, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, äîëæåí ïðèâåñòèê èñ÷åçíîâåíèþ ñïèíà íà óçëå è �? ïðè j � 0, òàê÷òî èíòåðâàë 120-ãðàäóñíîé �àçû áóäåò åùå ñóæåí.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÏðîãðàììû Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Êâàíòîâàÿ ìàêðî�è�çèêà¿. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Hase, I. Terasaki, and K. Uhinokura, Phys. Rev.Lett. 70, 3651 (1993).2. Jun Zang, A. R. Bishop, and D. Shmeltzer, Phys. Rev.B 52, 6723 (1995).3. A. V. Chubukov, Phys. Rev. B 43, 3337 (1991).4. À. Â. ×óáóêîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 49, 108 (1989).5. A. V. Chubukov and T. Jolioeur, Phys. Rev. B 44,12050 (1991).6. J. Darriet and J. P. Regnault, Sol. St. Comm. 86, 409(1993).
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