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123 Свойства квантовых магнетиков с сильными
флуктуациями – предмет дискуссий многих науч�
ных публикаций. Это объясняется тем, что описа�
ние отмеченных систем традиционными методами
часто оказывается проблематичным. В данной ра�
боте показано, что модификация диаграммной тех�
ники для спиновых операторов (ДТСО) [1] позво�
ляет получить регулярную процедуру вычисления
спектральных и термодинамических свойств ани�
зотропных квантовых магнетиков.

Эффективный гамильтониан квантового маг�
нетика запишем в виде

(1)

где введены обозначения

(2)

Если параметры   и  независимы, то (1)
соответствует XYZ�модели. При этом в импульс�
ном представлении

(3)

Использование гамильтониана в форме (1) поз�
воляет описывать не только анизотропные фер�
ромагнитные системы, но и анизотропные двух�
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подрешеточные антиферромагнетики (АФМ) при
нулевом значении внешнего магнитного поля.

В отличие от изотропной гейзенберговской
модели в данном случае присутствует дополни�
тельное взаимодействие, связанное с параметром

 Это приводит к необходимости введения мат�
ричной функции Грина

(4)

(5)

где 

В (5) Т
τ
 – оператор хронологического упорядо�

чения по “временной” переменной τ (0 ≤ τ ≤ δ), δ =
= 1/Τ, (Т – температура), а операторы записаны в
“гейзенберговском” представлении:

(6)

Из диаграммного представления для функции
Грина получим точное представление для матрич�
ных компонент фурье�образа функции Грина
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Входящая в выражения (7) величина  опре�
деляется следующим образом:

(8)

В (7), (8) для сокращения записи опущены аргу�

менты q и , от которых зависят    
и введены обозначения

 

Дисперсионное уравнение для спектра возбуж�
дений получаем после аналитического продолже�
ния на действительную ось с последующим при�
равниванием нулю полученного выражения:

(9)

При проведении конкретных вычислений ис�
пользовано однопетлевое приближение. После
сопоставления диаграммному ряду аналитиче�
ских выражений найдем спектр коллективных
возбуждений:
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где

(11)

При учете квантовых флуктуаций намагничен�
ность подсистемы определяется выражением

(12)

где  = 
Из (10) следует, что для легкоплоскостного фер�

ромагнетика в области температур 0 ≥ Т ≥  когда

между   и  имеется связь (см. [2])  =
=  в нулевом внешнем магнитном поле
Еk → 0 при k → 0. Используя выражение для спек�
тра, нетрудно убедиться, что щель в спектре коллек�
тивных возбуждений обращается в нуль для легко�
плоскостного АФМ. При этом следует учесть, что
при описании АФМ через анизотропный ферро�
магнетик рассмотрение проводится в расширен�
ной (по отношению к антиферромагнитному слу�
чаю) зоне Бриллюэна. Так, например, в нулевом

приближении по  спектр АФМ описывается
формулой

(13)

В первом порядке по  спектр этого АФМ зада�

ется выражением (10), если под  и  пони�
маются следующие комбинации исходных обмен�
ных интегралов:

(14)

Для легкоосного АФМ получаем

. (15)

Ренормированный спектр легкоосного АФМ
описывается той же самой формулой, но при

иных выражениях для параметров  и  а
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ВАЛЬКОВА, ВАЛЬКОВ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено развитие диаграммной техники для
спиновых операторов (ДТСО) в применении к
системам с нулевыми квантовыми колебаниями.

Анализ структуры диаграммного ряда позво�
лил в явной форме получить представление для
спиновой функции Грина через компоненты мас�
сового оператора, нормальных  и ано�
мальных  концевых множителей и непри�
водимой ни по Ларкину, ни по Дайсону части

функции Грина 

В первом порядке по  метода самосогласо�
ванного поля вычислен ренормированный спектр
коллективных возбуждений квантового магнетика
с развитыми нулевыми квантовыми колебаниями.
Полученные выражения позволяют проанализиро�
вать влияние фрустрированных связей на физиче�
ские характеристики квантового магнетика с силь�
ными квантовыми флуктуациями.

В первом порядке по  метода самосогласо�
ванного поля получена поправка для спонтанной

намагниченности, обусловленная квантовыми
флуктуациями и применимая в широком темпе�
ратурном интервале.

Работа выполнена при финансовой поддержке
программы Президиума РАН “Квантовая физика
конденсированных сред”, ФЦП “Научные и на�
учно�педагогические кадры инновационной Рос�
сии” на 2009–2013 годы.
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