
ÆÝÒÔ, 2007, òîì 131, âûï. 5, ñòð. 860�867 

 2007
ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÏÀ�ÀÌÀ�ÍÅÒÈÊÎÂÏ�È ÍÓËÅÂÎÉ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÅÀ. Ì. Ôàðóòèí, Â. È. Ìàð÷åíêî *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 îêòÿáðÿ 2006 ã.�àçâèòà ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ âîçáóæäåíèé â áëèçêèõ ê íåóñòîé÷èâîñòè îáìåííûõñïèíîâûõ ñèñòåìàõ ñ ñèíãëåòíûì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì. �àññìîòðåíû ïðèìåðû äèíàìèêè â îêðåñòíîñòèòî÷åê íåóñòîé÷èâîñòè ïî äàâëåíèþ è ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Îòìå÷åíà òðóäíîñòüïîñòðîåíèÿ òåîðèè â ñëó÷àå íåóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî âîçíèêíîâåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè.PACS: 75.10.-b, 75.30.Ds, 76.20.+q1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñïèíîâîé ñèñòåìû áëà�ãîäàðÿ ðàçâèòûì êâàíòîâûì �ëóêòóàöèÿì ìîæåòíàáëþäàòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ, çíà÷èòåëüíî ìåíü�øèõ õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ ñïèí-ñïèíîâîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ âïëîòü äî àáñîëþòíîãî íóëÿ. Â ñëó÷àå,êîãäà îáìåííûå ý��åêòû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþòðåëÿòèâèñòñêèå, âîçáóæäåíèÿ â òàêîì (ñèíãëåòíîì)îñíîâíîì ñîñòîÿíèè èìåþò îïðåäåëåííûé ñïèí S: Âîáìåííîì ïðèáëèæåíèè âîçáóæäåíèÿ ñ äàííûì ñïè�íîì âûðîæäåíû ïî ñïèíîâîé ïðîåêöèè è, êàê ïðà�âèëî, èìåþò êîíå÷íóþ ýíåðãèþ ïðè ëþáîì çíà÷å�íèè êâàçèèìïóëüñà. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâî�äèò ê çååìàíîâñêîìó ðàñùåïëåíèþ ñïåêòðà âîçáóæ�äåíèé (ïðè S 6= 0). Ïðè äîñòèæåíèè ìàãíèòíûì ïî�ëåì êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèÿ êàêîãî-ëèáî âîç�áóæäåíèÿ ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè êâàçèèìïóëüñàîáðàùàåòñÿ â íóëü. Â á�îëüøèõ ïîëÿõ ñèíãëåòíîå ñî�ñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì è â çàâèñèìîñòèîò òèïà ýòîé ñìÿã÷àþùåéñÿ ìîäû âîçíèêàåò òî èëèèíîå ñïèí-óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå.Òåîðèÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â ñèíãëåòíîìîñíîâíîì ñîñòîÿíèè îäíîìåðíûõ ñèñòåì ïîñòðîåíà âðàáîòàõ À�ëåêà [1℄ íà îñíîâå àíàëèçà êâàçèêëàññè�÷åñêîãî ïðåäåëà ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè (ñì. òàê�æå [2, 3℄). Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ñèíãëåòíîå îñíîâíîå ñî�ñòîÿíèå áëèçêî ê íåóñòîé÷èâîñòè ïðè íóëåâîé òåìïå�ðàòóðå, âîçìîæíî ìàêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå íèç�*E-mail: mar�kapitza.ras.ru

êî÷àñòîòíîé ñïèíîâîé äèíàìèêè ïàðàìàãíåòèêîâ, íåçàâèñÿùåå îò êàêèõ-ëèáî ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå òàêîéòåîðèè íà ïðèìåðàõ ñèíãëåòíûõ, òðèïëåòíûõ è ïåí�òàïëåòíûõ âîçáóæäåíèé äëÿ ïàðàìàãíåòèêîâ ñ ìà�ëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáìåííûìè ðåëÿòèâèñòñêèìèý��åêòàìè. Ìû èñïîëüçóåì òåîðèþ �àçîâûõ ïåðå�õîäîâ âòîðîãî ðîäà Ëàíäàó [4℄ è ñîîáðàæåíèÿ îáìåí�íîé ñèììåòðèè [5℄. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåò�ñòâóþò îáùèì ñâîéñòâàì ñèíãëåòíîãî îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ñïèíîâîé ñèñòåìû [6℄. Îòìåòèì, ÷òî ïîìèìîïàðàìàãíåòèêîâ ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå ðåàëèçóåòñÿ âñêàëÿðíûõ ìàãíåòèêàõ [7℄. Òåîðèÿ íåïîñðåäñòâåííîðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà òàêèå ñïèíîâûå ñòðóêòóðû.2. ÎÁÌÅÍÍÎÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅÂ çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû S âîçáóæäåíèÿ ñî�îòâåòñòâóþò êîëåáàíèÿì ñëåäóþùèõ ñòåïåíåé ñâî�áîäû: äëÿ S = 0 ýòî ñïèíîâûå ñêàëÿðû �(i), äëÿS = 1 � ñïèíîâûå âåêòîðû �(i), äëÿ S = 2 � ñèì�ìåòðè÷íûå ñïèíîâûå òåíçîðû âòîðîãî ðàíãà ñ íóëå�âûì ñëåäîì �(i)�� è ò. ä., ïðåîáðàçóþùèåñÿ ïîä äåé�ñòâèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ãðóïïû G ïî êàêèì-ëèáî ååíåïðèâîäèìûì ïðåäñòàâëåíèÿì (èíäåêñ i íóìåðóåòïîëÿ, ïðèíàäëåæàùèå äàííîìó n-ìåðíîìó ïðåäñòàâ�ëåíèþ).Îòìåòèì, ÷òî ïðè S = 1; åñëè ïðåäñòàâëåíèåãðóïïû G ñîîòâåòñòâóåò ïñåâäîñêàëÿðíîìó (òîãäàâåêòîð � ïðåîáðàçóåòñÿ êàê íàìàãíè÷åííîñòü M),860



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007 Äèíàìèêà ïàðàìàãíåòèêîâ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðåèìååòñÿ òðóäíîñòü â ïîñòðîåíèè ìàêðîñêîïè÷åñêîéòåîðèè (ñì. ïîñëåäíèé ðàçäåë). Ýòîò ñëó÷àé â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.Óðàâíåíèÿ ñïèíîâîé äèíàìèêè íàéäåì èç âà�ðèàöèîííîãî ïðèíöèïà. �àññìîòðèì ïðèìåðû ïî�ñòðîåíèÿ óðàâíåíèé ñïèíîâîé äèíàìèêè â ñëó÷àÿõS = 0; 1; 2; îãðàíè÷èâøèñü îäíîìåðíûìè ïðåäñòàâëå�íèÿìè ãðóïïû G:S = 0: Âîçáóæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò êîëåáàíèÿìñïèíîâîãî ñêàëÿðà �: Ýòî ìîæåò áûòü êàê íåìàãíèò�íàÿ (íå ìåíÿþùàÿ çíàê ïðè èçìåíåíèÿ çíàêà âðå�ìåíè), òàê è ìàãíèòíàÿ (ìåíÿþùàÿ çíàê) âåëè÷èíà.Â ïåðâîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò îá èçîòðîïíîé â ñïèíî�âîì ïðîñòðàíñòâå, íî íåèíâàðèàíòíîé îòíîñèòåëüíîýëåìåíòîâ ãðóïïû G ÷àñòè ñïèí-ñïèíîâîé êîððåëÿ�öèîííîé �óíêöèè � / Æ��hS�(t; r1)S�(t; r2)i; çäåñüS�(t; r) � îïåðàòîð ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Â êîððåëÿ�öèîííîé �óíêöèè ïðåäïîëàãàåòñÿ óñðåäíåíèå ïî âû�ñîêèì ÷àñòîòàì ñïèíîâîãî äâèæåíèÿ, òàê ÷òî îñòà�åòñÿ ìåäëåííàÿ �óíêöèÿ âðåìåíè. Âî âòîðîì ñëó�÷àå ðå÷ü èäåò îá èçîòðîïíîé â ñïèíîâîì ïðîñòðàí�ñòâå ÷àñòè òðåõòî÷å÷íîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè� / e��
hS�(t; r1)S�(t; r2)S
(t; r3)i:Ïëîòíîñòü �óíêöèè Ëàãðàíæà ñêàëÿðíîãî ïîëÿåñòü L = I2 _�2 � A2 �2 � Gij2 �i� �j�: (1)Îáìåííàÿ êîíñòàíòà A ïîëîæèòåëüíà (� = 0 ñîîòâåò�ñòâóåò îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ), íî ñïåöèàëüíî ìàëà,÷òî è îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ìàêðî�ñêîïè÷åñêîé òåîðèè íèçêî÷àñòîòíîé ñïèíîâîé äèíà�ìèêè. Îáìåííûé òåíçîð Gij ; îïðåäåëÿþùèé ýíåð�ãèþ íåîäíîðîäíîñòè, èìååò åñòåñòâåííûé ïîðÿäîêâåëè÷èíû è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ óñòîé÷èâîñòè îä�íîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ (çàäàåò ïîëîæèòåëüíî îïðåäå�ëåííóþ �îðìó). Òåíçîð Gij èìååò ñèììåòðèþ êðèñ-òàëëè÷åñêîãî êëàññà ïàðàìàãíåòèêà. Äëÿ ñîêðàùå�íèÿ çàïèñè âî âñåõ äàëüíåéøèõ �îðìóëàõ ïîëîæèìðàâíîé åäèíèöå ïîëîæèòåëüíóþ îáìåííóþ êîíñòàí�òó I; îïðåäåëÿþùóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ.Ôóíêöèè Ëàãðàíæà (1) ñîîòâåòñòâóþò óðàâíåíèÿñïèíîâîé äèíàìèêè�� +A� �Gij�i�j� = 0; (2)îòêóäà ïîëó÷àåòñÿ ñïåêòð ìàãíîíîâ!(q) =q!20 + s2q2; (3)ãäå !0 = pA � ìàëàÿ ùåëü è s � ñêîðîñòü ìàã�íîíîâ, çàâèñÿùàÿ îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿâîçáóæäåíèÿ (s2 = Gijqiqj=q2).

Ùåëü â ìàãíîííîì ñïåêòðå äîëæíà èçìåíÿòüñÿïðè ïðèëîæåíèè äàâëåíèÿ è ìîæåò óìåíüøàòüñÿïî ìåðå åãî óâåëè÷åíèÿ, îáðàùàÿñü â íóëü ïðèíåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè P = P
: Ïðåä�ïîëàãàÿ, ÷òî â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êèA = a(P
 � P ); ãäå a > 0 � êîíñòàíòà, äëÿ ùåëè âìàãíîííîì ñïåêòðå èìååì!0 =pa(P
 � P ); P < P
: (4)Ïðè P > P
 ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿíåóñòîé÷èâûì îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà� = �0 6= 0:Â ñëó÷àå, êîãäà ïîëå � ñâÿçàíî ñ ïàðíîé êîððåëÿ�öèîííîé �óíêöèåé, ïðîèñõîäèò ñâîåîáðàçíûé ñòðóê�òóðíûé ïåðåõîä è òåðÿþòñÿ òå ýëåìåíòû êðèñòàëëè�÷åñêîé ãðóïïû, ïîä äåéñòâèåì êîòîðûõ ïîëå � ìåíÿ�åò çíàê (íàïîìíèì, ÷òî ìû îãðàíè÷èëèñü ðàññìîò�ðåíèåì îäíîìåðíûõ ïðåäñòàâëåíèé). Êàê ïðàâèëî,ïåðåõîä äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìïîíèæåíèþ ñèììåòðèè èçìåíåíèåì êîîðäèíàò àòîì�íûõ ÿäåð. Îäíàêî ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíî è ïðî�ÿâëåíèå íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè ëèøü â ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìå, åñëè èç ñìåùåíèé ÿäåð íåëüçÿ ñîñòà�âèòü âåëè÷èíû, ïðåîáðàçóþùåéñÿ ïî ïðåäñòàâëåíèþãðóïïû G; ïî êîòîðîé ïðåîáðàçóåòñÿ ïîëå �: Â ñëó�÷àå, êîãäà ïîëå � ñâÿçàíî ñ òðîéíîé êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèåé, ïîñëå ïåðåõîäà ðåàëèçóåòñÿ ñîñòîÿ�íèå ñêàëÿðíîãî ìàãíåòèêà [7℄.Ó÷èòûâàÿ îáìåííûé èíâàðèàíò ÷åòâåðòîãî ïî�ðÿäêà B�4=4 â ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (ïðåäïîëàãà�åì, ÷òî B > 0), â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîãî äàâëå�íèÿ ïðè P > P
 ïîëó÷èì�20 = �AB = a(P � P
)B : (5)Ïîñëå ïåðåõîäà ìàãíîííûé ñïåêòð ñîõðàíÿåòâèä (3), íî ùåëü òåïåðü ðàâíà!0 =p2a(P � P
); P > P
: (6)Îòìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå îïèñàíèå íèçêî�÷àñòîòíîé äèíàìèêè ïðèìåíèìî íå òîëüêî ê ñïè�íîâûì âîçáóæäåíèÿì, íî è ê ëþáûì áëèçêèì êíåóñòîé÷èâîñòè áîçåâñêèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû â êîí�äåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ. Ñïåöè�èêà ñïèíîâîé äèíà�ìèêè ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íåíóëåâûõ ñïèíàõ âîçáóæäå�íèé, îñîáåííî âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå.S = 1: Âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû îïèñûâàþòñÿ âåê�òîðîì â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå �: �å÷ü ïðè ýòîììîæåò èäòè ëèáî î ìàãíèòíîé âåëè÷èíå, ìåíÿþùåéçíàê ïðè èçìåíåíèè çíàêà âðåìåíè, òîãäà âåêòîð �ñâÿçàí ñî ñïèíîâîé ïëîòíîñòüþ �� / hS�(t; r)i; ëèáî861



À. Ì. Ôàðóòèí, Â. È. Ìàð÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007î ñïèíîâîì âåêòîðå, äóàëüíîì àíòèñèììåòðè÷íîé ïîñïèíîâûì èíäåêñàì ÷àñòè ñïèí-ñïèíîâîé êîððåëÿöè�îííîé �óíêöèè �� / e��
hS�(t; r1)S
(t; r2)i; èíâàðè�àíòíîé îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ çíàêà âðåìåíè.Ïëîòíîñòü �óíêöèè Ëàãðàíæà âåêòîðíîãî ïîëÿåñòü L = 12 _�2 � A2 �2 � Gij2 �i� �j�: (7)Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ ñïèíîâîé äèíàìèêè�� +A� �Gij�i�j� = 0 (8)ïðèâîäÿò ê òðåõêðàòíî âûðîæäåííîìó ìàãíîííî�ìó ñïåêòðó âèäà (3). Òàêîé ñïåêòð ñîîòâåòñòâóåòäàííûì [8℄ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ âTlCuCl3 (ñì. ðèñ. 1). Ìàëîå îòíîøåíèå ìèíèìó�ìà ýíåðãèè âîçáóæäåíèé (ïðè q = 0) ê ìàêñèìóìó(ïðè q � 0:3 îòí. åä.) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìàëûìïàðàìåòðîì ìàêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè. Â êðèñòàë�ëàõ (CH3)2CHNH3CuCl3 ðåàëèçóåòñÿ êâàçèîäíîìåð�íàÿ îáìåííàÿ ñïèíîâàÿ ñèñòåìà ñ ñèíãëåòíûì îñíîâ�íûì ñîñòîÿíèåì. Çäåñü îáíàðóæåíà [9℄ òðèïëåòíàÿâåòâü ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé ñ ãëóáîêèì ìèíèìó�ìîì ïî âîëíîâîìó âåêòîðó íà ãðàíèöå çîíû Áðèëëþ�ýíà (ñì. ðèñ. 2). Îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ ìàêðîñêî�ïè÷åñêîé òåîðèè íåò íèêàêîé ðàçíèöû â îïèñàíèèíèçêî÷àñòîòíîé ñïèíîâîé äèíàìèêè äëÿ ýòèõ äâóõñëó÷àåâ.Ùåëü â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿçäåñü òàêæå çàäàåòñÿ �îðìóëîé (4). Òàêîé ïðîñòîéçàêîí ñîãëàñóåòñÿ (ñì. ðèñ. 3) ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè ðåçóëüòàòàìè [10℄ â TlCuCl3. Ïðè P > P
ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûìîòíîñèòåëüíî âîçíèêíîâåíèÿ àíòè�åððîìàãíèòíî�ãî (ëèáî íåìàòè÷åñêîãî [12℄) ïàðàìåòðà ïîðÿäêà� = �0 6= 0: Ìîäóëü j�0j ñíîâà îïðåäåëÿåòñÿ âûðà�æåíèåì (5), ãäå B � êîý��èöèåíò ïðè îáìåííîìèíâàðèàíòå ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà (�2)2=4 â ïîòåí�öèàëüíîé ýíåðãèè. Ïîñëå ïåðåõîäà òðåõêðàòíîåâûðîæäåíèå ñïåêòðà ñíèìàåòñÿ. Âîçíèêàåò îáû÷�íûé áåñùåëåâîé äâóêðàòíî âûðîæäåííûé ñïåêòð! = sq îðèåíòàöèîííûõ êîëåáàíèé êîëëèíåàðíîãîàíòè�åððîìàãíåòèêà (èëè ñïèíîâîãî íåìàòèêàñ àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé) è âåòâü ïðîäîëüíûõêîëåáàíèé àíòè�åððîìàãíèòíîãî âåêòîðà âèäà (3)ñî ùåëüþ (6).S = 2: Âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû îïèñûâàþòñÿ áåñ�ñëåäîâûì ñèììåòðè÷íûì ñïèíîâûì òåíçîðîì ��� :Ïëîòíîñòü �óíêöèè Ëàãðàíæà åñòüL = 12 _�2�� � A2 �2�� � Gij2 �i����j��� : (9)
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�èñ. 1. Ýíåðãèÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé E = ~!êàê �óíêöèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà q = (h; 0; 1) âïàðàìàãíèòíîì êðèñòàëëå TlCuCl3: Êðóæêè �äàííûå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ [8℄, ëè-íèÿ � ñïåêòð (3) 
 ïàðàìåòðàìè !0 = 0:16 Ò�ö,s = 0:5 êì/ñÓðàâíåíèÿ ñïèíîâîé äèíàìèêè���� +A��� �Gij�i�j��� = 0 (10)ïðèâîäÿò ê ìàãíîííîìó ñïåêòðó âèäà (3) ñ2S + 1 = 5-êðàòíûì âûðîæäåíèåì.Ïðè ñòðåìëåíèè ê êðèòè÷åñêîìó äàâëåíèþ çäåñüâåëè÷èíà ùåëè òàêæå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïî çàêî�íó (4). Åñëè òåíçîð ��� ïðåîáðàçóåòñÿ ïî åäèíè÷�íîìó ïðåäñòàâëåíèþ ãðóïïû G; òî èìååòñÿ êóáè÷å�ñêèé èíâàðèàíò �����Æ�Æ�: Â èòîãå êðèòè÷åñêàÿ òî÷�êà â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòèæè�ìîé, òàê êàê ðàíüøå äîëæåí ïðîèñõîäèòü �àçîâûéïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà. Äëÿ îäíîìåðíîãî íååäèíè÷�íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðè P > P
íåñêîëüêî ñëîæíåå, ÷åì â ñêàëÿðíîì è âåêòîðíîìñëó÷àÿõ, òàê êàê â ðàçëîæåíèè ïîòåíöèàëüíîé ýíåð�ãèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ïîìèìî ÷ëåíà ÷åòâåð�òîãî ïîðÿäêà, îáìåííûé èíâàðèàíò øåñòîãî ïîðÿä�êà [11℄ B4 (�2��)2 + C6 (�����Æ�Æ�)2: (11)Åñëè C < 0; òî âîçíèêàåò ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñïè�íîâîãî íåìàòèêà [12℄ ñ àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé��� = �0p6(3
�
� � Æ��):862
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�èñ. 2. Ýíåðãèÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé êàê �óíê-öèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà â íàïðàâëåíèè âäîëüñïèíîâûõ öåïî÷åê â ïàðàìàãíèòíîì êðèñòàëëå(CH3)2CHNH3CuCl3 ñîãëàñíî äàííûì íåóïðóãîãîðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ [9℄. Ëèíèÿ � ñïåêòð âèäà(3), ãäå, îäíàêî, âîëíîâîé âåêòîð îòñ÷èòûâàåò-ñÿ îò ãðàíèöû çîíû Áðèëëþýíà, 
 ïàðàìåòðàìè!0 = 0:28 Ò�ö, s = 0:41 êì/ñ
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ùåëè ìàãíîííîãîñïåêòðà E2 = a(P
 � P ) îò äàâëåíèÿ â ïàðàìàãíèò-íîì êðèñòàëëå TlCuCl3 ïî äàííûì ðàáîòû [10℄;P
 = 1:1 êáàð, a = 0:35 ìýÂ2/êáàð

Çäåñü 
 � åäèíè÷íûé âåêòîð â ñïèíîâîì ïðîñòðàí�ñòâå. Ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �0 îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì (5). Ìàãíîííûé ñïåêòð â ýòîì ñëó÷àåñîäåðæèò áåñùåëåâóþ äâóêðàòíî âûðîæäåííóþ ìî�äó ! = sq îðèåíòàöèîííûõ êîëåáàíèé âåêòîðà 
 èòðè îïòè÷åñêèå ìîäû âèäà (3) ñî ùåëÿìè!(1)0 =p2jAj /pP � P
;!(2)0 = !(3)0 = 2jAjB r jCj3 / P � P
:Åñëè C > 0; òî âîçíèêàåò òåíçîð��� = �0p2(a�a� � b�b�); (12)ãäå a è b � âçàèìíî îðòîãîíàëüíûå åäèíè÷íûå ñïè�íîâûå âåêòîðû. Ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �0 îïðå�äåëÿåòñÿ òàêæå âûðàæåíèåì (5). Ñïèíîâàÿ ñèììåò�ðèÿ [13℄ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (12) � ãðóïïà DS2 : Ìàã�íîííûé ñïåêòð â ýòîì ñëó÷àå ñîäåðæèò áåñùåëåâóþòðåõêðàòíî âûðîæäåííóþ ìîäó ! = sq îðèåíòàöèîí�íûõ êîëåáàíèé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ñ ïîëíûì íàðó�øåíèåì îáìåííîé ñèììåòðèè è äâå îïòè÷åñêèå ìîäûâèäà (3) ñî ùåëÿìè!(1)0 =p2jAj /pP � P
;!(2)0 = jAjB rC2 / P � P
: (13)3. ÎÁÌÅÍÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÂÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅS = 0: Ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìàëîãî ïîñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì îáìåííûì, â �óíêöèþ Ëà�ãðàíæà ñêàëÿðíîé ñòåïåíè ñâîáîäû ìîæíî áûëî áûäîáàâèòü åäèíñòâåííûé îáìåííûé èíâàðèàíò H2�2:Ïîÿâëåíèå òàêîãî èíâàðèàíòà, îäíàêî, ïðîòèâîðå�÷èò îáùåìó òðåáîâàíèþ îáìåííîãî ïðèáëèæåíèÿ:íàìàãíè÷åííîñòü ñïèíîâîé ñèñòåìû M = �L=�H;ãäå H � ìàãíèòíîå ïîëå, è ìåõàíè÷åñêèé ñïèíîâûéìîìåíò S = �L=� _�; ãäå _� � ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñïè�íîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì (òåîðå�ìà Ëàðìîðà) M = 
S; ãäå 
 � ãèðîìàãíèòíîå îòíî�øåíèå äëÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Òàêèì îáðàçîì, âîáìåííîì ïðèáëèæåíèè ìàãíèòíîå ïîëå âîîáùå íåâëèÿåò íà äèíàìèêó ñêàëÿðíîãî ñïèíîâîãî ïîëÿ.S = 1: Â �óíêöèè Ëàãðàíæà âåêòîðíîãî ïîëÿ �ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîãóò ïîÿâèòüñÿ ñëå�äóþùèå èíâàðèàíòû: ( _�[� �H℄); �2H2; (� �H)2: Èçòåîðåìû Ëàðìîðà, îäíàêî, ñëåäóåò, ÷òî âîçíèêàþò863



À. Ì. Ôàðóòèí, Â. È. Ìàð÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007ëèøü ÷ëåíû, êîòîðûå âìåñòå ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãè�åé ìîæíî çàïèñàòü êàê ( _� + 
[� �H℄)2 =2: Ñîîòâåò�ñòâåííî, óðàâíåíèÿ ñïèíîâîé äèíàìèêè âåêòîðíîãîïîëÿ ïðèîáðåòàþò âèä�� + 2
[ _� �H℄ + 
2[H� [� �H℄℄ ++A� �Gij�i�j� = 0: (14)Îòñþäà íàõîäèì ñïåêòð ñïèíîâûõ âîëí !(q;H):! =q!20 + s2q2 + 
SHH; (15)ãäå SH � ïðîåêöèÿ ñïèíà âîçáóæäåíèÿ íà íàïðàâëå�íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ: SH = 0 ñîîòâåòñòâóåò êîëåáà�íèÿì ïîëÿ �, ïîëÿðèçîâàííûì âäîëü H; SH = �1 �öèðêóëÿðíûì ïîëÿðèçàöèÿì â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäè�êóëÿðíîé H:Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH
0 = !0=
 ìèíèìàëüíàÿ èç ÷àñòîò (15), ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ 
SH < 0; îáðàùàåòñÿ â íóëü è ñîñòîÿíèå� = 0 ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Ïîýòîìó â �óíê�öèè Ëàãðàíæà ñëåäóåò ó÷åñòü ñëåäóþùèé ÷ëåí ðàç�ëîæåíèÿ B(�2)2=4 (ïðåäïîëàãàåì, ÷òî B > 0). Â ïî�ëÿõ H > H
0 ìèíèìóì ýíåðãèè îäíîðîäíîãî ñîñòîÿ�íèÿ U0 = �12
2[� �H℄2 + A2 �2 + B4 (�2)2 (16)äîñòèãàåòñÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè àíòè�åððîìàã�íèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà � = �0 ? H; ãäå�20 = 
2(H2 �H2
0)=B:Íîâûé ÷ëåí â �óíêöèè Ëàãðàíæà ïðèâîäèò ê ïî�ÿâëåíèþ íåëèíåéíîé äîáàâêèB�2� â óðàâíåíèè ñïè�íîâîé äèíàìèêè (14). Ëèíåàðèçóÿ óðàâíåíèå ïî àì�ïëèòóäå ìàëûõ êîëåáàíèé âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíî�âåñèÿ Æ� = ���0; íàéäåì ñïåêòð ñïèíîâûõ âîëí â àí�òè�åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè: !0 =p
2H2 + s2q2äëÿ êîëåáàíèé Æ�kH (÷àñòîòà ìàãíèòíîãî ðåçîíàí�ñà ! = 
H) è [1℄!� =s!2?2 + s2q2 �r!4?4 + 4
2H2s2q2 (17)äëÿ êîëåáàíèé Æ�?H ñ ýëëèïòè÷åñêèìè ïîëÿðè�çàöèÿìè, çäåñü !? � ÷àñòîòà âòîðîãî ìàãíèòíî�ãî ðåçîíàíñà !? = 
p2(3H2 �H2
0): Â ðàññìàòðè�âàåìîì ïðèáëèæåíèè ÷àñòîòà !� îáðàùàåòñÿ âíóëü ïðè q = 0; H > H
0 (ãîëäñòîóíîâñêàÿ ìîäà �ïîâîðîòû ñïèíîâîé ñòðóêòóðû âîêðóã ìàãíèòíîãîïîëÿ [14℄). Íàáëþäàåìîå ðàñùåïëåíèå ùåëè òðè�ïëåòà â ìàãíèòíîì ïîëå â TlCuCl3 [15, 16℄ è â(CH3)2CHNH3CuCl3 [9℄ âìåñòå ñ ïîëó÷åííûìè òåî-ðåòè÷åñêèìè êðèâûìè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.
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�èñ. 4. �àñùåïëåíèå ùåëè òðèïëåòà â ìàã-íèòíîì ïîëå. Ñâåòëûå êðóæêè � TlCuCl3[15, 16℄ (H
 = 5:9 Òë), òåìíûå êðóæêè �(CH3)2CHNH3CuCl3 [9℄ (H
 = 9:9 Òë)S = 2: Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Ëàðìîðà ïðèíàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â �óíêöèè Ëàãðàíæà òåí�çîðíîãî ïîëÿ ��� âîçíèêàþò ñëåäóþùèå ÷ëåíû:2
e������ _���H�+2(
H����)2�3(
H����)2: (18)Â ïîëÿõ H < H
 = pA=2
 = !0=2j
j ìàãíîííûéñïåêòð îïðåäåëÿåòñÿ îáùèì âûðàæåíèåì (15), ãäåïðîåêöèÿ SH òåïåðü ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ �2, �1, 0,1, 2.Â ïîëÿõ, áîëüøèõ H
, ïðîèñõîäèò ñïîíòàííîå íà�ðóøåíèå àêñèàëüíîé ñèììåòðèè âîêðóã íàïðàâëå�íèÿ ïîëÿ è âîçíèêàåò ïàðàìåòð ïîðÿäêà âèäà (12)ñ àìïëèòóäîé �0 = 2
p(H2 �H2
 )=B: Âåêòîðû aè b ëåæàò â ïëîñêîñòè, íîðìàëüíîé ê ìàãíèò�íîìó ïîëþ. Ìàãíîííûé ñïåêòð ïðè ýòîì èìååòãîëäñòîóíîâñêóþ ìîäó ïîâîðîòîâ âîêðóã ìàãíèò�íîãî ïîëÿ è ÷åòûðå îïòè÷åñêèõ ìîäû ñî ñëåäóþ�ùèìè ùåëÿìè: !(1)0 = 
H; !(2)0 = 2
H; !(3)0 = 3
H;!(4)0 = 2
p5H2 �H2
 :4. �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÅ ÏÎÏ�ÀÂÊÈÏðîöåäóðó ó÷åòà ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê ðàñ�ñìîòðèì íà ïðèìåðå TlCuCl3; ãäå ïðîâåäåíû äå�òàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [17℄ ùåëè864



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007 Äèíàìèêà ïàðàìàãíåòèêîâ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðåñìÿã÷àþùåéñÿ ìàãíîííîé âåòâè ìåòîäîì ìàãíèòíî�ãî ðåçîíàíñà â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà ïî ìàãíèòíîìóïîëþ.Îáìåííàÿ ñèììåòðèÿ ïîëÿ � îïðåäåëÿåòñÿ åãîòðàíñ�îðìàöèîííûìè ñâîéñòâàìè ïðè ñîîòâåòñòâó�þùèõ ýëåìåíòàì ñèììåòðèè ðåøåòêè ïåðåñòàíîâêàõàòîìîâ [5℄. Ìàãíèòíàÿ ÿ÷åéêà àíòè�åððîìàãíèòíî�ãî ñîñòîÿíèÿ TlCuCl3 ñîâïàäàåò ñ ïàðàìàãíèòíîé.Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî óêàçàòü ëèøü äåéñòâèå ïîâî�ðîòíûõ ýëåìåíòîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî êëàññà C2h: Èçðåçóëüòàòîâ ìàãíèòíîãî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðî�íîâ [18℄ ñëåäóåò, ÷òî C2� = �, �h� = ��: Îòñþäàÿñíî, ÷òî â àíòè�åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè íåò èí�âàðèàíòîâ Äçÿëîøèíñêîãî, ïðèâîäÿùèõ ê ñëàáîìó�åððîìàãíåòèçìó. Òîãäà îñíîâíîé êâàäðàòè÷íûé ðå�ëÿòèâèñòñêèé âêëàä â �óíêöèþ Ëàãðàíæà ñâîäèò�ñÿ ê àíèçîòðîïèè (���=2)���� ; ãäå òåíçîð ��� èìååòñèììåòðèþ C2h: Òàê êàê ñîñòîÿíèå áëèçêî ê íåóñòîé�÷èâîñòè óæå â íóëåâîì ïîëå, êîìïîíåíòû òåíçîðà��� ìîãóò îêàçàòüñÿ ñðàâíèìûìè ñ ìàëîé îáìåí�íîé êîíñòàíòîé A: Äëÿ ñîêðàùåíèè çàïèñè îáúåäè�íèì îáîçíà÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ è îáìåííîãî ÷ëå�íîâ, ïîëîæèâ ��� = A: Òàê êàê ìû ïðåäïîëàãàåìâåëè÷èíó âåêòîðà � ìàëîé, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ðåëÿ�òèâèñòñêèìè ý��åêòàìè â ÷ëåíàõ ÷åòâåðòîãî ïîðÿä�êà. Òåíçîð ��� èìååò ñèììåòðèþ êðèñòàëëà C2h. Íà�ïðàâèì îñü z âäîëü îñè âòîðîãî ïîðÿäêà, à îñè x,y � âäîëü ñîáñòâåííûõ îñåé òåíçîðà ��� òàê, ÷òîáûâûïîëíÿëîñü íåðàâåíñòâî �xx < �yy: Ñîãëàñíî ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [18℄, îñü ëåãêîãî íàìàãíè�÷èâàíèÿ ëåæèò â ïëîñêîñòè (xy) ïîä óãëîì 13Æ êêðèñòàëëè÷åñêîìó íàïðàâëåíèþ [201℄: Â íàøèõ îáî�çíà÷åíèÿõ ýòî îñü x.Ïðè ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïîëó÷àþòñÿ âåñüìà ãðîìîçäêèå äèñïåðñèîííûåóðàâíåíèÿ. Îãðàíè÷èìñÿ ïðèâåäåíèåì àíàëèòè÷å�ñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ÷àñòîò îäíîðîäíûõ êîëåáàíèéâ ñëó÷àå, êîãäà ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îäíîé èç ñîá�ñòâåííûõ îñåé òåíçîðà àíèçîòðîïèè, íàïðèìåð z: Âïîëÿõ ìåíüøèõ êðèòè÷åñêîãî (äëÿ äàííîãî íàïðàâ�ëåíèÿ) ÷àñòîòà êîëåáàíèé, ïîëÿðèçîâàííûõ âäîëüïîëÿ (�z), ðàâíà !0 = p�zz : ×àñòîòû ýëëèïòè÷åñêèïîëÿðèçîâàííûõ êîëåáàíèé êîìïîíåíò �x; �y îïðåäå�ëÿþòñÿ óðàâíåíèåì!2� = 
2H2 + �xx + �yy2 ��s��xx � �yy2 �2 + 2
2H2(�xx + �yy): (19)×àñòîòà !� îáðàòèòñÿ â íóëü ïðè ïîëå H
 =
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20�èñ. 5. Ïîâåäåíèå íèçêî÷àñòîòíîé âåòâè ìàãíèòíî-ãî ðåçîíàíñà â TlCuCl3 â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ H k C2= p�xx=
: �àâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò àí�òè�åððîìàãíèòíîãî âåêòîðà ïîñëå ïåðåõîäà ðàâíû�x = 
p(H2 �H2
 )=B; �y = �z = 0: Ïðè ýòîì ÷àñ�òîòû ìàëûõ êîëåáàíèé âáëèçè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâå�ñèÿ ðàâíû !0 =p�zz � �xx + 
2H2 äëÿ êîìïîíåíòûÆ�z è äëÿ ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíòÆ�x; Æ�y!2� = 3
2H2 � 3�xx � �yy2 ��(�3
2H2 � 3�xx � �yy2 �2�� 2(�yy � �xx)(
2H2 � �xx))1=2 : (20)×àñòîòû !� (20) è (19) ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåí�òàëüíûì äàííûì (ðèñ. 5) ïðè ñëåäóþùåì âûáîðå ïà�ðàìåòðîâ: �xx = 3:3 � 104 ��ö2, �yy = 2:4 � 104 ��ö2:Â ðàáîòå [17℄ èññëåäîâàí òàêæå íèçêî÷àñòîò�íûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ ïðè íàïðàâëåíèÿõ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñèC2, âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè [201℄ è ïåð�ïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè (10�2): Ïîâåäåíèå ÷àñòîòûïðè H k [201℄ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6. Ñîãëàñîâàíèåñ òåîðåòè÷åñêèìè êðèâûìè äàåò òðåòèé ïàðàìåòð�zz = 2:3 � 104 ��ö2.7 ÆÝÒÔ, âûï. 5 865
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�èñ. 6. Ïîâåäåíèå íèçêî÷àñòîòíîé âåòâè ìàãíèòíî-ãî ðåçîíàíñà â TlCuCl3 â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ H k [201℄Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîâåäåíèå ÷àñòîòû ïðè íàïðàâ�ëåíèè ïîëÿ H?(10�2) íå ìîæåò áûòü îïèñàíî ïðèó÷òåííûõ ãëàâíûõ ý��åêòàõ àíèçîòðîïèè. Ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî çäåñü èìååòñÿ àíîìàëüíî áîëüøîé âêëàäîò ñëåäóþùèõ ïîïðàâîê. Â ñèëó íèçêîé ñèììåòðèèêðèñòàëëà, îäíàêî, èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî òàêèõ ðå�ëÿòèâèñòñêèõ è îáìåííî-ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷ëåíîâ âè�äà _�� _�� ; [�� _�℄�H� ; (H � �)H��� ; H2���� ; �2H�H� :Äëÿ ïîäãîíêè äîñòàòî÷íî ó÷åñòü ëèøü îäèí îáìåí�íî-ðåëÿòèâèñòñêèé ÷ëåí ( ~�xx=2)H2x�2; íå âëèÿþùèéíà ñïåêòð ïðè íàïðàâëåíèè ïîëÿ H k C2 è ïðàêòè÷å�ñêè íå âëèÿþùèé íà ñïåêòð ïðè H k [201℄: Òåîðåòè�÷åñêèå êðèâûå íà ðèñ. 7 ïîñòðîåíû ïðè âûáîðå çíà�÷åíèÿ ÷åòâåðòîãî ïàðàìåòðà ~�xx = �0:42 (��ö/êÝ)2.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àçâèòàÿ òåîðèÿ ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò îáùèìñâîéñòâàì ñïèíîâûõ ñòðóêòóð ñ ñèíãëåòíûì îñíîâ�íûì ñîñòîÿíèåì ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå [6℄: çååìà�íîâñêîå ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ ýíåðãèè ñïèíîâûõ ìóëü�òèïëåòîâ (ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ñ ïðîèçâîëüíûìâîëíîâûì ÷èñëîì) âî âíåøíåì ïîëå, îòñóòñòâèå ìàã�íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âïëîòü äî êðèòè÷åñêîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ (äàâëåíèÿ). Íèçêî÷àñòîòíûå ñïåê�òðû âîçíèêàþùèõ (â ïîëÿõ âûøå êðèòè÷åñêîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ) ñïèíîâûõ ñòðóêòóð ñîîòâåòñòâóþòñïåêòðàì àíòè�åððîìàãíåòèêîâ, ñïèíîâûõ íåìàòè�
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H,êÝ�èñ. 7. Ïîâåäåíèå íèçêî÷àñòîòíîé âåòâè ìàãíèòíî-ãî ðåçîíàíñà â TlCuCl3 â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè H?(10�2): Òîíêàÿ ëèíèÿ ïî-ñòðîåíà ñ ó÷åòîì ëèøü ïàðàìåòðîâ �xx; �yy; �zz,ïîëó÷åííûõ èç ïîäãîíêè äëÿ äâóõ äðóãèõ íàïðàâëå-íèé ìàãíèòíîãî ïîëÿêîâ èëè òåíçîðíûõ ìàãíåòèêîâ. Âîïðîñ î òîì, êà�êèå èìåííî òèïû âîçáóæäåíèé ñóùåñòâóþò â äàí�íîì ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè è êàêèå èç íèõ ñòàíîâÿò�ñÿ íåóñòîé÷èâûìè, îñòàåòñÿ çà ðàìêàìè ìàêðîñêî-ïè÷åñêîé òåîðèè.Êàê óêàçàíî âûøå, îñîáûì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ ñè�òóàöèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ îòíî�ñèòåëüíî âîçíèêíîâåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Íàì íåóäàëîñü íàéòè ëàãðàíæåâîé �îðìóëèðîâêè ñïèíî�âîé äèíàìèêè ïàðàìàãíåòèêà, êîòîðàÿ ïðèâåëà áû êóðàâíåíèþ Ëàíäàó �Ëè�øèöà äëÿ íèçêî÷àñòîòíîéìîäû ïîñëå òî÷êè ïåðåõîäà. Âîîáùå, åñëè â ñèñòåìåèìååòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñïèíîâàÿ ñòåïåíü ñâîáî�äû ñ ñèììåòðèåé íàìàãíè÷åííîñòè, òî äîëæíà áûòüîòëè÷íîé îò íóëÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â ñèíãëåòíîì ñî�ñòîÿíèè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Â ìèêðîñêîïè÷å�ñêîé òåîðèè ñóùåñòâóåò ïðåöåäåíò òàêîãî ñèíãëåò�íîãî ñîñòîÿíèÿ � îäíîìåðíàÿ ìîäåëü �åéçåíáåðãàïðè àíòè�åððîìàãíèòíîì çíàêå îáìåííîé êîíñòàí�òû äëÿ öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1=2: Ìàãíîííûé ñïåêòðçäåñü èìååò íóëè â òî÷êå q = 0 è íà ãðàíèöå çîíûÁðèëëþýíà, à òàêæå îäèíàêîâóþ â îáåèõ òî÷êàõ ëè�íåéíóþ äèñïåðñèþ. Â ðàìêàõ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òå�îðèè ïîêà íåò ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû òàêîãî ñïåêòðà,òàê êàê â ñèñòåìå íåò ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèì�ìåòðèè è, ñîîòâåòñòâåííî, îòñóòñòâóåò ãîëäñòîóíîâ�ñêàÿ ìîäà.866
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