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Спiн-1/2 дисторсний ромбiчний ланцюжок Iзiнга-Габбарда

Б.М. Лiсний

Анотацiя. Дослiджено основний стан i термодинамiку спiн-1/2 дис-
торсного ромбiчного ланцюжка Iзiнга-Габбарда з врахуванням одно-
позицiйного кулонiвського вiдштовхування. Методом декорацiйно-
iтерацiйного перетворення отримано точнi результати для вiльної
енергiї, ентропiї, теплоємностi, намагнiченостей iзiнгiвської i габбар-
дiвської пiдсистем, магнiтної сприйнятливостi. У випадку геометри-
чно фрустрованої системи вивчено вплив кулонiвського вiдштовху-
вання на основний стан, польову i температурну залежностi намагнi-
ченностi, магнiтної сприйняливостi, теплоємностi. Сильне вiдштов-
хування зумовлює утворення додаткового високотемпературного ма-
ксимума теплоємностi. Незалежно вiд наявностi вiдштовхування те-
плоємнiсть може мати два низькотемпературнi максимуми.

Spin-1/2 distorted diamond Ising-Hubbard chain

B.M. Lisnii

Abstract. The ground state and thermodynamics of the spin-1/2 di-
storted diamond Ising-Hubbard chain with on-site Coulomb repulsion
are studied. By means of the decoration-iteration transformation exact
results for the free energy, entropy, specific heat, magnetizations of the
Ising and Hubbard subsystems, and magnetic susceptibility are obtained.
In the case of geometric frustration the effect of the Coulomb repulsion on
the ground state, the field and temperature dependencies of the magne-
tization, magnetic susceptibility, specific heat is analyzed. The strong re-
pulsion leads to the appearance of an additional high-temperature maxi-
mum of the specific heat. Independently of the presence of the repulsion,
the specific heat may have two low-temperature peaks.
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Вступ

У статистичнiй механiцi iнтерес до одновимiрних моделей з регуляр-
ною змiною взаємодiї мiж спiнами або/i величини спiна викликаний
можливiстю їх точного розв’язку i застосування до пояснення фiзи-
чних властивостей складних реальних систем. Одна з перших такого
типу точно розв’язуваних моделей приведена у роботi [1]. Це спiн-1/2
ланцюжок Iзiнга-Гайзенберга, в якому взаємодiя Iзiнга чергується з
iзотропною взаємодiєю Гайзенберга. Недавно в цьому ланцюжку роз-
глянуто також випадок анiзотропної взаємодiї Гайзенберга [2]. Iнший
цiкавий приклад моделi такого типу — це спiн-1/2 регулярнозмiн-
ний XY ланцюжок, точний розв’язок якого отримується застосува-
нням фермiонiзацiї Йордана-Вiгнера i використанням неперервних
дробiв [3].

На сьогоднi вiдомо багато точно розв’язуваних одновимiрних мо-
делей з певним типом структури, творення якої вiдповiдає декору-
ванню примiтивної комiрки спiн-1/2 ланцюжка Iзiнга групою спiнiв.
Декорацiйнi спiни можуть бути зв’язанi мiж собою рiзними взаємо-
дiями, але з вузловими спiнами вони зв’язуються тiльки взаємодi-
єю Iзiнга. Тому вузловi спiни називають спiнами Iзiнга або iзiнгопо-
дiбними спiнами. Для точного розв’язку таких моделей використо-
вується декорацiйно-iтерацiйне перетворення [4, 5]. При розрахун-
ках цим перетворенням можна перейти вiд декорованого спiн-1/2
ланцюжка Iзiнга до звичайного спiн-1/2 ланцюжка Iзiнга з темпе-
ратурозалежними параметрами i пiсля цього використати вже вi-
домi точнi результати (наприклад, з [6]). До моделей цього типу
належать ланцюжок Iзiнга: спiн-(1/2, S>1/2) [7], ферромагнiтний-
ферромагнiтний-антиферромагнiтний [8], ромбiчний [9]; ланцюжок
Iзiнга-Гайзенберга, де мiж декорацiйними спiнами дiє гайзенбергiв-
ська взаємодiя: простий [10, 11], ромбiчний [12, 13], пилкоподiбний
[14], тетраєдричний [15], з трикутними гайзенбергiвськими плаке-
тками [16]. Цi моделi дозволяють вивчати цiкавi особливостi фiзи-
чних характеристик i ефекти: плато намагнiчення на промiжних
значеннях намагнiченостi [8–14, 16], додатковi низькотемпературнi
максимуми теплоємностi [7, 9–13, 16], ефект геометричної фрустра-
цiї системи [9, 12–16], взаємодiю мiж геометричною фрустрацiєю i
квантовими флуктуацiями [12–16]. Iнтерес до цих особливостей i
ефектiв пiдсилює те, що вони спостерiгаються у реальних систе-
мах. Зокрема, вважається, що модель азуриту (Cu3(CO3)2(OH)2)
являє собою ромбiчний спiновий ланцюжок Гайзенберга, який на-
лежить до фрустрованих антиферомагнiтних квантових спiнових
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ланцюжкiв [17, 18]. Для опису термодинамiчних властивостей Cu(3-
Chloropyridine)2(N3)2 в якостi моделi використано тетрамерний лан-
цюжок Iзiнга-Гайзенберга [11].

Недавно у роботi [19] запропоновано нову модель, яка являє со-
бою декорований мобiльними електронами ланцюжок Iзiнга. Це спiн-
1/2 дисторсний ромбiчний ланцюжок Iзiнга-Габбарда без врахува-
ння однопозицiйного кулонiвського вiдштовхування електронiв. У
цьому ланцюжку два мобiльнi електрони здiйснюють квантовi пе-
рескоки мiж двома мiжвузловими позицiями, якi знаходяться у про-
тилежних вершинах ромба. Спiни у вузлах i спiни електронiв зв’я-
занi мiж собою вздовж сторiн ромба взаємодiями Iзiнга. Квантовi
перескоки електронiв, якi регулюються правилом Паулi, зумовлю-
ють антиферомагнiтну кореляцiю мiж їхнiми спiнами [19]. Тому при
антиферомагнiтнiй взаємодiї Iзiнга даний ланцюжок являє собою
геометрично фрустровану спiнову систему, аналогiчно як ромбiчний
ланцюжок Iзiнга-Гайзенберга [12, 13]. Ланцюжок Iзiнга-Габбарда то-
чно розв’язується декорацiйно-iтерацiйним перетворенням без жо-
дних обмежень на модельнi параметри. Зауважимо, що якщо б це був
дисторсний ромбiчний ланцюжок Габбарда, то його точний розв’я-
зок можна отримати значно складнiшою процедурою лише при пев-
них умовах для модельних параметрiв i для дуже низьких темпе-
ратур [20]. Для дисторсного ромбiчного ланцюжка Iзiнга-Габбарда
без врахування однопозицiйного кулонiвського вiдштовхування бу-
ло дослiджено властивостi основного стану, процеси намагнiчення,
температурнi залежностi намагнiченостi, магнiтної сприйнятливостi,
теплоємностi [19], а також магнiтокалоричний ефект [21]. Зокрема,
показано, що в процесi намагнiчення при нулi температури намагнi-
ченiсть може мати промiжнi плато на висотах 0 i 1/3 вiд намагнiчено-
стi насичення, i що температурна крива теплоємностi має головний
i низькотемпературний другорядний максимуми [19].

У цiй роботi дослiджуються властивостi спiн-1/2 дисторсно-
го ромбiчного ланцюжка Iзiнга-Габбарда [19] з врахуванням од-
нопозицiйного кулонiвського вiдштовхування електронiв. Методом
декорацiйно-iтерацiйного перетворення отримуються точнi резуль-
тати для термодинамiчних характеристик. У випадку антиферома-
гнiтної взаємодiї Iзiнга, коли система геометрично фрустрована, ви-
вчається вплив вiдштовхування на основний стан, процеси намагнi-
чення, температурнi залежностi сумарної намагнiченостi, намагнiче-
ностi iзiнгiвської i електронної пiдсистем, магнiтної сприйнятливостi
i теплоємностi.
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1. Гамiльтонiан моделi. Точний розрахунок термо-

динамiчних характеристик

Розглядаємо спiн-1/2 дисторсний ромбiчний ланцюжок Iзiнга-Габ-
барда у магнiтному полi [19]. Примiтивна комiрка ланцюжка (рис. 1)
визначається вузлами k i k+1 i мiстить двi мiжвузловi позицiї (k, 1)
i (k, 2), якi разом з вузлами утворюють ромб. Вузли примiтивної ко-
мiрки займають iзiнгiвськi спiни. Двi мiжвузловi позицiї в примiтив-
нiй комiрцi займають два мобiльнi електрони, якi здiйснюють кван-
товi перескоки лише мiж цими позицiями. Мiж двома електронами
на однiй позицiї дiє кулонiвське вiдштовхування. Iзiнгiвськi спiни i
спiни сусiднiх електронiв зв’язанi вздовж сторiн ромба iзiнгiвськими
взаємодiями. Величина iзiнгiвських взаємодiй на однонапрямлених
зв’язках однакова, а на рiзнонапрямлених зв’язках рiзна. Ця аси-
метрiя iзiнгiвських взаємодiй вiдповiдає певнiй дисторсiї ромба. Га-
мiльтонiан H системи з N примiтивних комiрок можна представити
у виглядi суми по комiрках:

H=

N
∑

k=1

Hk,

Hk=
∑

σ∈{↑,↓}

t(c†k,1;σck,2;σ + c†k,2;σck,1;σ) +
2
∑

i=1

Unk,i;↑nk,i;↓ +

+ µk(I1Sk,1 + I2Sk,2) + µk+1(I2Sk,1 + I1Sk,2)−

− 1

2
hi(µk + µk+1)− he(Sk,1 + Sk,2), (1.1)

де гамiльтонiан примiтивної комiрки Hk мiстить габбардiвський га-
мiльтонiан двох електронiв, взаємодiю електронних спiнiв з iзiн-
гiвськими спiнами i взаємодiю спiнiв примiтивної комiрки k з ма-
гнiтним полем. Тут c†k,i;σ i ck,i;σ — оператори народження i зни-
щення електрона зi спiном σ={↑, ↓} на мiжвузловiй позицiї (k, i),
i = 1, 2, якi задовольняють антикомутацiйним спiввiдношенням;
nk,i;σ=c†k,i;σck,i;σ — оператор числа електронiв зi спiном σ на позицiї
(k, i); Sk,i=(nk,i;↑−nk,i;↓)/2 — z-компонента оператора сумарного спi-
на електронiв на позицiї (k, i). Змiнна µk означає z-компоненту спiн-
1/2 оператора i описує стан iзiнгiвського спiна на вузлi k. Параме-
три t i U означають iнтеграл перескоку i однопозицiйне кулонiвське
вiдштовхування електронiв, вiдповiдно. Параметри I1 i I2 описують
iзiнгiвськi взаємодiї на рiзнонапрямлених зв’язках (рис. 1). Параме-
три hi i he описують вплив магнiтного поля на iзiнгiвськi i електроннi
спiни, вiдповiдно.
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Рис. 1. Схематичне зображення фрагменту спiн-1/2 дисторсного ромбi-
чного ланцюжка Iзiнга-Габбарда. У вузлових положеннях примiтивної ко-
мiрки k мiстяться iзiнгiвськi спiни µk i µk+1. На двох мiжвузлових положе-
ннях (k, 1) i (k, 2) примiтивної комiрки k здiйснюють квантовi перескоки
два мобiльнi електрони, спiни яких визначають z-компоненту сумарного
спiна у цих положеннях: Sk,1 i Sk,2.

Знайдемо статистичну суму системи

Z = Tr exp(−βH), β = 1/kBT,

де kB стала Больцмана i T абсолютна температура. Гамiльтонiани
Hk комутують мiж собою, [Hk,Hj ] = 0, тому Z можна частково
факторизувати:

Z = Tr{µ}

N
∏

k=1

Tr{k,1;k,2} exp(−βHk), (1.2)

де Tr{µ} означає слiд по станах iзiнгiвських спiнiв, а Tr{k,1;k,2} озна-
чає слiд по станах двох електронiв комiрки k.

Розрахуємо слiд оператора exp(−βHk) по електронних станах

Zk(µk, µk+1) = Tr{k,1;k,2} exp(−βHk),

який залежить вiд iзiнгiвських спiнiв µk i µk+1. Для цього перехо-
димо до матричного представлення операторiв c†k,i;σ i ck,i;σ в базисi,
побудованому зi станiв двох електронiв комiрки:

| ↑, ↑〉=c†k,1;↑c
†
k,2;↑|0〉, | ↓, ↓〉=c†k,1;↓c

†
k,2;↓|0〉, | ↑, ↓〉=c†k,1;↑c

†
k,2;↓|0〉,

| ↓, ↑〉=−c†k,1;↓c
†
k,2;↑|0〉, | ↑↓, 0〉=c†k,1;↑c

†
k,1;↓|0〉, |0, ↑↓〉=c†k,2;↑c

†
k,2;↓|0〉,

де позначення станiв таке саме як у роботi [19]. В результатi отри-
муємо матрично-операторний вигляд Hk:

Hk = h11 ⊕ (−h11)⊕









h33 0 t t
0 −h33 t t
t t U 0
t t 0 U









− 1

2
hi(µk + µk+1) 1, (1.3)
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де

h11 =
1

2
(I1 + I2)(µk + µk+1)− he, h33 =

1

2
(I1 − I2)(µk − µk+1),

1 — одинична матриця. Знаходимо власнi значення матрицi Hk:

E1(µk, µk+1) =
1

2
(I1 + I2) (µk + µk+1)− he −

hi

2
(µk + µk+1),

E2(µk, µk+1) = −1

2
(I1 + I2) (µk + µk+1) + he −

hi

2
(µk + µk+1),

E3(µk, µk+1) = Λ1|µk − µk+1| −
hi

2
(µk + µk+1),

E4(µk, µk+1) =
1

2

(

U−
√

U2+16t2
)

|µk+µk+1|+ Λ2|µk−µk+1| −

−hi

2
(µk + µk+1),

E5(µk, µk+1) =
1

2

(

U+
√

U2+16t2
)

|µk+µk+1|+ Λ3|µk−µk+1| −

−hi

2
(µk + µk+1),

E6(µk, µk+1) = U − hi

2
(µk + µk+1), (1.4)

де Λi — це власнi значення матрицi

L =





0 I1−I2
2 0

I1−I2
2 0 2t
0 2t U



 .

Нарештi, отримуємо Zk(µk, µk+1) =
6
∑

i=1

e−βEi(µk,µk+1).

Робимо декорацiйно-iтерацiйне перетворення Zk(µk, µk+1) [4, 5,
19]:

Zk(µk, µk+1) = A exp[βRµkµk+1 + βh0(µk + µk+1)/2], (1.5)

де A, R i h0 параметри перетворення. Вони визначаються такими
спiввiдношеннями:

A =

[

Zk

(

1

2
,
1

2

)

Zk

(

−1

2
,−1

2

)

Z2
k

(

1

2
,−1

2

)]
1
4

,

βR =
1

4
ln

[

Zk

(

1

2
,
1

2

)

Zk

(

−1

2
,−1

2

)

Z−2
k

(

1

2
,−1

2

)]

,

βh0 =
1

2
ln

[

Zk

(

1

2
,
1

2

)

Z−1
k

(

−1

2
,−1

2

)]

.
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За допомогою цього перетворення обчислення статистичної суми
ланцюжка Iзiнга-Габбарда (1.2) зводиться до обчислення статисти-
чної суми ланцюжка Iзiнга з взаємодiєю R i магнiтним полем h0:

Z = ANTr{µ}

N
∏

k=1

exp[βRµkµk+1 + βh0(µk + µk+1)/2]. (1.6)

Використовуємо вiдомий результат для статистичної суми ланцюжка
Iзiнга [6]

Tr{µ}

N
∏

k=1

exp[βRµkµk+1 + βh0(µk + µk+1)/2] = λN
1 + λN

2 ,

де

λ1,2=exp

(

βR

4

)

ch

(

βh0

2

)

±
√

exp

(

βR

2

)

sh2
(

βh0

2

)

+ exp

(

−βR

2

)

,

i отримуємо статистичну суму ланцюжка Iзiнга-Габбарда

Z = AN (λN
1 + λN

2 ).

Вiльна енергiя, що припадає на одну примiтивну комiрку (3 спi-
ни), в термодинамiчнiй границi має такий вигляд:

f = lim
N→∞

− lnZ
βN

= − 1

β
lnA− 1

β
lnλ1. (1.7)

З цiєї вiльної енергiї розраховуємо ентропiю s i теплоємнiсть c:

s = kBβ
2

(

∂f

∂β

)

hi,he

, c = −β

(

∂s

∂β

)

hi,he

.

Розрахунок намагнiченостi mi =
1
2 〈µk+µk+1〉 i кореляцiйної фун-

кцiї qii(n) = 〈µkµk+n〉 iзiнгiвських спiнiв ланцюжка Iзiнга-Габбарда
зводиться до розрахунку цих же характеристик для ланцюжка Iзiнга
з взаємодiєю R i магнiтним полем h0. Тому для mi i qii(n) викори-
стовуємо вiдомi результати [6]:

mi =
sh
(

βh0

2

)

2

√

sh2
(

βh0

2

)

+ e−βR

, qii(n) =
sh2
(

βh0

2

)

+
(

λ2

λ1

)n

e−βR

4
(

sh2
(

βh0

2

)

+ e−βR

) .
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Намагнiченiсть електронної пiдсистеми me =
1
2 〈Sk,1 +Sk,2〉 отри-

мується диференцiюванням статистичної суми Z у виглядi (1.6) по
параметру he [22]. Таким чином розрахунок намагнiченостi me зводи-
ться до диференцiювання по параметру he параметрiв декорацiйно-
iтерацiйного перетворення (1.5):

me =
1

2β

(

1

A

∂A

∂he
+ qii(1)

∂(βR)

∂he
+mi

∂(βh0)

∂he

)

.

Знайшовши mi i me, визначаємо сумарну намагнiченiсть ланцюж-
ка

m = (mi + 2me)/3.

Зауважимо, що в процесах намагнiчення всi намагнiченостi mi, me

i m матимуть однакове значення насичення ms = 1/2. Магнiтна
сприйнятливiсть на дiю магнiтного поля h має таку структуру:

χ =
dm

dh
=

1

3

(

∂mi

∂hi

dhi

dh
+

∂mi

∂he

dhe

dh

)

+
2

3

(

∂me

∂hi

dhi

dh
+

∂me

∂he

dhe

dh

)

.

На цьому завершуємо розгляд основних моментiв i результатiв ана-
лiтичного розрахунку термодинамiчних характеристик ланцюжка
Iзiнга-Габбарда.

2. Числовi результати i їх обговорення

Переходимо до представлення i обговорення числових результатiв. В
отриманих аналiтичних результатах iзiнгiвська взаємодiя може бути
феромагнiтною або антиферомагнiтною. Розглянемо лише випадок
антиферомагнiтної iзiнгiвської взаємодiї (I1, I2 ≥ 0), в якому систе-
ма геометрично фрустрована. Не обмежуючи загальностi, поклада-
ємо I1 ≥ I2 i вводимо рiзницю iзiнгiвських взаємодiй ∆I=I1−I2 [19].
Параметри впливу магнiтного поля на iзiнгiвськi i електроннi спiни
беремо однаковими: hi=he=h. Щоб зменшити число вiльних параме-
трiв моделi, переходимо так само як у роботi [19] до безрозмiрних
параметрiв:

t̃ =
t

I1
, Ũ =

U

I1
, h̃ =

h

I1
, ∆Ĩ =

∆I

I1
,

де I1 6= 0. Параметр ∆Ĩ має фiзичний змiст в областi 0 ≤ ∆Ĩ ≤ 1 i ха-
рактеризує ступiнь асиметрiї iзiнгiвських взаємодiй для прийнятого
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типу дисторсiї ромба: вiд випадку наявностi у них ромбiчної симе-
трiї, коли ∆Ĩ = 0, до випадку наявностi у них граничного вiдхилення
вiд ромбiчної симетрiї, коли ∆Ĩ = 1.

Спочатку розглянемо властивостi системи в основному станi.
Основний стан визначаємо шляхом пошуку найменшої енергiї у спе-
ктрi гамiльтонiана примiтивної комiрки (1.4) при усiх можливих зна-
ченнях µk i µk+1. Енергiї (1.4) у безрозмiрнiй формi Ẽi(µk, µk+1) =
Ei(µk, µk+1)/I1 є функцiями чотирьох параметрiв моделi: t̃, Ũ , ∆Ĩ,
h̃. В результатi проведеного пошуку основного стану виявилося, що
в залежностi вiд значень цих чотирьох параметрiв моделi основним
станом можуть бути такi самi чотири стани як у випадку вiдсутностi
кулонiвського вiдштовхування [19], а саме: насичений парамагнiтний
стан SPA, феримагнiтний стан FRI, ненасичений парамагнiтний стан
UPA i вузловий антиферомагнiтний стан NAF (рис. 2). Наводимо
безрозмiрнi енергiї цих станiв у розрахунку на примiтивну комiрку:

ẼSPA = 1− ∆Ĩ

2
− 3h̃

2
;

ẼFRI = −1 +
∆Ĩ

2
− h̃

2
;

ẼUPA =
Ũ −

√

Ũ2 + 16t̃2

2
− h̃

2
;

ẼNAF = min{Λ̃i, i = 1, 2, 3}, (2.1)

де Λ̃i — це власнi значення матрицi L̃ = L/I1 з безрозмiрними еле-
ментами. Цим станам вiдповiдають такi хвильовi функцiї:

|SPA〉 =
N
∏

k=1

|+〉k | ↑, ↑〉k,1;k,2,

|FRI〉 =
N
∏

k=1

|−〉k | ↑, ↑〉k,1;k,2,

|UPA〉 =
N
∏

k=1

|+〉k [ΨUPA]k,1;k,2 ,

|NAF〉 =
N
∏

k=1

∣

∣

∣(−)n={
k

k+1

〉

k

[

Ψ
(−)n

NAF

]

k,1;k,2
,

де вектори |±〉k описують стан iзiнгiвських спiнiв µk: |+〉 = | ↑〉,
|−〉 = | ↓〉; вираз (−)n ∈ {+,−} означає знак, який спiвпадає зi
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знаком числа (−1)n;

ΨUPA = AUPA

(

| ↑, ↓〉+ | ↓, ↑〉
)

+BUPA

(

| ↑↓, 0〉+ |0, ↑↓〉
)

,

Ψ−
NAF = A−

NAF | ↑, ↓〉+A+
NAF | ↓, ↑〉+BNAF

(

| ↑↓, 0〉+ |0, ↑↓〉
)

,

Ψ+
NAF = A+

NAF | ↑, ↓〉+A−
NAF | ↓, ↑〉+BNAF

(

| ↑↓, 0〉+ |0, ↑↓〉
)

;

AUPA =
ẼUPA − Ũ

√
2
√

(ẼUPA − Ũ)2 + 4t̃2
, BUPA =

√
2 t̃

√

(ẼUPA − Ũ)2 + 4t̃2
,

A±
NAF =

(

ẼNAF ± 1
2∆Ĩ

)

(ẼNAF − Ũ)
√
2ΦNAF

, BNAF =
2t̃ẼNAF√
2ΦNAF

,

ΦNAF =

(

Ẽ2
NAF +

1

4
∆Ĩ2

)

(ẼNAF − Ũ)2 + 4t̃2Ẽ2
NAF.

SPA FRI UPA

�

NAF

� �

Рис. 2. Схематичне зображення конфiгурацiї спiнiв у примiтивнiй комiрцi
для чотирьох основних станiв. Товщина сторiн ромба вiдображає умову
I1 > I2.

Розглянемо фазову дiаграму основного стану в площинi (∆Ĩ , h̃).
Її вигляд визначають параметри t̃ i Ũ . В залежностi вiд них чотири
основнi стани SPA, FRI, UPA i NAF утворюють такi самi як без вiд-
штовхування [19] три типовi фазовi дiаграми (рис. 3). Перша типова
фазова дiаграма (рис. 3,a), на якiй представленi три основнi стани
FRI, NAF i SPA, реалiзується при умовi

t̃ ≤ 1

4

√

1 + 2Ũ .

Друга типова фазова дiаграма (рис. 3,b), на якiй представленi чоти-
ри основнi стани FRI, NAF, UPA i SPA, реалiзується при умовi

1

4

√

1 + 2Ũ < t̃ <
1

2

√

1 + Ũ .
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Рис. 3. Фазова дiаграма основного стану (∆Ĩ, h̃). Три можливi типовi дiа-
грами: (a), (b), (c). У випадку Ũ = 0 представленi тут результати спiвпада-
ють з вiдповiдними результатами роботи [19]. Для кожного типу фазової
дiаграми показано лiнiї спiвiснування станiв при кiлькох наборах значень
параметрiв Ũ i t̃.
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Лiнiя спiвiснування станiв FRI i UPA задається спiввiдношенням
∆Ĩ = ∆ĨF|U, де

∆ĨF|U = Ũ −
√

Ũ2 + 16t̃2 + 2.

При нулi магнiтного поля основнi станi FRI i NAF спiвiснують у
точцi ∆ĨF.N, яка визначається з трансцендентного рiвняння

∆ĨF.N − 2− 2ẼNAF = 0.

Третя типова фазова дiаграма (рис. 3,c), на якiй представленi три
основнi стани NAF, UPA i SPA, реалiзується при умовi

1

2

√

1 + Ũ ≤ t̃.

Бачимо, що змiна типу фазової дiаграми основного стану в зале-
жностi вiд параметрiв t̃ i Ũ полягає у витiсненi станом UPA стану
FRI, чи навпаки (рис. 3). Якщо у вказаних вище спiввiдношеннях,
якi характеризують вигляд фазової дiаграми, покласти Ũ=0, то во-
ни спiвпадуть з вiдповiдними спiввiдношеннями роботи [19]. Якiсне
обговорення типових фазових дiаграм основного стану можна знайти
у роботi [19]. Ми його доповнимо обговоренням цiкавих властивостей
основного стану, якi проявляються при певних умовах.

Почнемо з властивостей основного стану на лiнiї спiвiснуван-
ня станiв FRI i SPA: h̃=2−∆Ĩ. На цiй лiнiї крiм станiв FRI i SPA
основним станом також є вузловий антиферомагнiтний стан NAF+:
ẼNAF+

=− h̃,

|NAF+〉 =
N
∏

k=1

∣

∣

∣(−){
k

k+1

〉

k
| ↑, ↑〉k,1;k,2.

В результатi цього поведiнка iзiнгiвської пiдсистеми на цiй лiнiї опи-
сується такими характеристиками:

βR = βh0 = 0, mi = 0, qii(n) = 0. (2.2)

Це свiдчить про те, що iзiнгiвськi спiни є ефективно вiльними, тоб-
то вони можуть з однаковою ймовiрнiстю перебувати у двох своїх
станах: | ↑〉 i | ↓〉. При цьому мiжвузловi пари електронiв перебу-
вають у станi | ↑, ↑〉. У геометрично фрустрованих системах Iзiнга-
Гайзенберга є основнi стани типу мономер-димер, в яких спiни Iзiнга
поводяться вiльно, а пари мiжвузлових спiнiв Гайзенберга перебува-
ють у певному сплутаному станi, i називають цi основнi стани фру-
строваними (FRU) [12–14]. Використовуючи цю термiнологiю даний
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основний стан може бути iдентифiкований як фрустрований феро-
магнiтний стан

|FRU+〉 =
N
∏

k=1

|±〉k| ↑, ↑〉k,1;k,2.

У станi FRU+ всi спiни напiвкласично впорядкованi. Цим вiн вiд-
рiзняється вiд виявлених в системах Iзiнга-Гайзенберга [12–14] фру-
строваних станiв, в яких пари спiнiв Гайзенберга перебувають у сплу-
таному станi. Ця вiдмiннiсть пов’язана з тим, що у намагнiченому
фрустрованому станi FRU+ стан мiжвузлової пари спiнiв зумовле-
ний магнiтним полем, а виявленi в роботах [12–14] фрустрованi стани
реалiзуються при нулi магнiтного поля i в них стан мiжвузлової па-
ри спiнiв зумовлений квантовими флуктуацiями. Вiльна поведiнка
iзiнгiвських спiнiв створює макроскопiчне виродження стану FRU+,
тому вiн має залишкову ентропiю sres=kB ln 2. До речi, таку саму
залишкову ентропiю має основний стан на лiнiї спiвiснування станiв
UPA i SPA [21]. Але тут макроскопiчне виродження зумовлене пове-
дiнкою пари мiжвузлових електронiв, яка з однаковою ймовiрнiстю
може перебувати у двох станах: | ↑, ↑〉 i ΨUPA.

У точцi (∆ĨF|U, 2 − ∆ĨF|U), де закiнчується лiнiя спiвiснування
основних станiв FRI i SPA, основний стан системи вже вiдмiнний вiд
FRU+. У цiй точцi сходяться три лiнiї спiвiснування основних станiв:
лiнiя спiвiснування станiв FRI i SPA, лiнiя спiвiснування станiв FRI
i UPA, i лiнiя спiвiснування станiв UPA i SPA. Таким чином, тут
спiвiснують чотири основнi стани: FRI, SPA, NAF+ i UPA. Поведiнка
iзiнгiвської пiдсистеми описується такими параметрами:

R = h0=0, βR = βh0= ln 2, mi=
ms√
5
, qii(n)=

1

20
+

1

5

(

3−
√
5

3 +
√
5

)n

.

Це свiдчить про те, що поведiнка iзiнгiвських спiнiв не є вiльною.
Вiдсутнiсть вiльної поведiнки iзiнгiвських спiнiв при параметрах
R = h0 = 0 пояснюється наявнiстю у температурних залежностях
параметрiв R i h0 лiнiйної складової, вплив якої iзiнгiвськi спiни
вiдчувають навiть в границi T → 0. Цей основний стан макроскопi-
чно вироджений i має бiльшу нiж стан FRU+ залишкову ентропiю
sres=kB ln[(3 +

√
5)/2].

Розглянемо властивостi основного стану системи у точцi ∆ĨF.N,
де спiвiснують три стани: FRI, FRIin, який iнверсний по z-компо-
нентах всiх спiнiв до стану FRI, i NAF. У цьому основному станi
iзiнгiвськi спiни поводяться вiльно згiдно до типових для фрустро-
ваних станiв спiввiдношень (2.2), а стан мiжвузлової пари електро-
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нiв визначається станами сусiднiх iзiнгiвських спiнiв i рiвноймовiрно
може бути одним з чотирьох станiв: | ↑, ↑〉, | ↓, ↓〉, Ψ−

NAF i Ψ+
NAF. За-

галом електронна пiдсистема не намагнiчена: me = 0. Цей основний
стан макроскопiчно вироджений i має типове для фрустрованих ста-
нiв значення залишкової ентропiї: sres=kB ln 2. Незважаючи на таку
подiбнiсть цього основного стану до фрустрованих станiв, те, що у
ньому стан мiжвузлової пари електронiв залежить вiд станiв сусiднiх
iзiнгiвських спiнiв, не характерно для фрустрованих станiв [12–14],
зокрема для стану FRU+.

По-сутi такi самi властивостi як у точцi ∆ĨF.N основний стан си-
стеми має у точцi (∆ĨF|U, h̃F|N|U), де h̃F|N|U=∆ĨF|U−2−2ẼNAF. У цiй
точцi основний стан формується трьома станами: FRI, UPA i NAF. У
цьому основному станi iзiнгiвськi спiни поводяться вiльно згiдно ха-
рактеристик (2.2), а стан мiжвузлової пари електронiв визначається
станом сусiднiх iзiнгiвських спiнiв i рiвноймовiрно може бути одним
з чотирьох станiв: | ↑, ↑〉, ΨUPA, Ψ−

NAF, Ψ+
NAF. Електронна пiдсисте-

ма має намагнiченiсть: me=ms/4. Цей основний стан макроскопiчно
вироджений: sres=kB ln 2.

Коли точки ∆ĨF.N i (∆ĨF|U, h̃F|N|U) спiвпадають, тодi в них зни-
кає вiльна поведiнка iзiнгiвських спiнiв. Спiвпасти цi точки можуть
тiльки в точцi (0, 0). Це реалiзується на дiаграмах третього типу

при умовi, що t̃=
√

1 + Ũ/2. У цьому випадку в точцi (0, 0) спiвi-
снує аж п’ять станiв: FRI, FRIin, UPA, UPAin, який iнверсний по
z-компонентах iзiнгiвських спiнiв до стану UPA, i NAF. Характери-
стики iзiнгiвської пiдсистеми наступнi:

R = 0, βR = 2 ln 2, βh0 = 0, mi = 0, qii(n) =
1

4

1

3n
.

В електронної пiдсистеми намагнiченiсть також вiдсутня: me=0. У
цьому основному станi системи мiж iзiнгiвськими спiнами наявна
феромагнiтна кореляцiя. Вiдсутнiсть вiльної поведiнки iзiнгiвських
спiнiв при R=h0=0 зумовлена лiнiйною складовою в температурнiй
залежностi параметра R. Макроскопiчне виродження цього основ-
ного стану бiльше за макроскопiчне виродження основних станiв у
точках ∆ĨF.N i (∆ĨF|U, h̃F|N|U), про що свiдчить залишкова ентропiя:
sres=kB ln 3.

Якщо t̃>
√

1+Ũ/2, то на фазових дiаграмах третього типу в точцi
(0, 0) спiвiснують три стани: UPA, UPAin i NAF. Властивостi iзiнгiв-
ської пiдсистеми описуються спiввiдношеннями (2.2). В цьому випад-
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ку основний стан системи в точцi (0, 0) фрустрований:

|FRU〉 =
N
∏

k=1

|±〉k [ΨUPA]k,1;k,2 .

У станi |FRU〉 пара мiжвузлових електронiв перебуває у сплутаному
станi ΨUPA, що типово для фрустрованих станiв, якi були виявленi
у системах Iзiнга-Гайзенберга [12–14]. Залишкова ентропiя в цьому
станi рiвна kB ln 2.

Тепер розглянемо вплив кулонiвського вiдштовхування Ũ на ви-
гляд фазової дiаграми (∆Ĩ , h̃). Вiдштовхування Ũ i перескоки t̃ впли-
вають на двi основнi енергiї ẼUPA i ẼNAF. Саме через змiну цих двох
енергiй вони впливають на фазову дiаграму (∆Ĩ , h̃). Якщо змiну па-
раметра Ũ супроводжувати певною змiною параметра t̃ так, щоб
виконувалась умова незмiнностi енергiї ẼUPA, то перебудова фазо-
вої дiаграми (∆Ĩ , h̃) буде суттєво простiшою. Зокрема, не змiниться
положення ∆ĨF|U лiнiї спiвiснування основних станiв FRI i UPA. У
такому режимi незмiнну енергiю ẼUPA зручно прив’язати до точки
(t̃=t̃∗, Ũ=0), де t̃∗ — iнтеграл перескоку в теорiї без вiдштовхування.
В результатi цього умова для змiни параметра Ũ має такий вигляд:

√

Ũ2 + 16t̃2 − Ũ = 4t̃∗ (2.3)

Проаналiзуємо вплив вiдштовхування в режимi (2.3) на вигляд фа-
зової дiаграми основного стану. Такий вплив показано на рис. 3, де у
кожному з трьох випадкiв (a, b i c) набори параметрiв Ũ i t̃ задоволь-
няють умову (2.3) з певним t̃∗. Пiд впливом Ũ в режимi (2.3) не змi-
нюється заданий t̃∗ типовий вигляд фазової дiаграми, а лише дещо
змiщаються лiнiї спiвiснування стану NAF зi станами FRI i UPA. В
цьому сенсi всi дiаграми для тих Ũ i t̃, якi через спiввiдношення (2.3)
вiдповiдають певному t̃∗, еквiвалентнi мiж собою. Використовуючи
це будуємо дiаграму (t̃, Ũ), яка вiдображає вплив вiдштовхування i
перескокiв на фазову дiаграму (∆Ĩ , h̃). Ця дiаграма представлена на
рис. 4. Вона покрита “еквiдiаграмними” лiнiями (2.3). На цiй дiагра-
мi легко бачити, що збiльшення Ũ при фiксованому t̃ змiнює фазову
дiаграму аналогiчно як зменшення t̃ при фiксованому Ũ . Це означає,
що вплив вiдштовхування на основний стан полягає у ефективному
послабленi iнтенсивностi перескокiв.

Переходимо до вивчення впливу вiдштовхування на польову i
температурну залежностi термодинамiчних характеристик. Для цьо-
го розглянемо змiни термодинамiчних характеристик вiдносно отри-
маних в роботi [19] результатiв внаслiдок змiни вiдштовхування в
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Рис. 4. Дiаграма (t̃, Ũ), яка вiдображає вплив вiдштовхування i переско-
кiв на вигляд фазової дiаграми основного стану (∆Ĩ, h̃). (a), (b), (c) позна-
чають областi iснування вiдповiдних типiв фазової дiаграми (∆Ĩ, h̃), якi
зображенi на рис. 3. Границя мiж областями зображена товстими “еквiдi-
аграмними” лiнiями. Областi вкрито “еквiдiаграмними” лiнiями: (a) тон-
кими суцiльними, (b) штриховими i (c) пунктирними. Лiнiя t̃ = 0 не нале-
жить областi (a).

режимi (2.3). У процесах намагнiчення вплив вiдштовхування зале-
жить вiд того, який основний стан FRI чи NAF реалiзується при ну-
лi магнiтного поля. У випадку реалiзацiї основного стану FRI вплив
вiдштовхування практично вiдсутнiй (рис. 5,a), а у випадку реалi-
зацiї основного стану NAF вiн, навпаки, суттєвий (рис. 6,a). Це по-
в’язано з тим, що зростання вiдштовхування збiльшує значення кри-
тичного поля, при якому плато нульової намагнiченостi змiнюється
платом намагнiченостi (1/3)ms (рис. 6,a). В результатi цього крива
намагнiчення при температурi 0.05 на вiдмiну вiд випадку Ũ=0 [19]
демонструє розмиття плато нульової намагнiченостi (рис. 6,a). Збiль-
шення польового промiжку нульової намагнiченостi вiдображається
також на поведiнцi низькотемпературних кривих намагнiченостi при
вiдповiдних магнiтних полях (рис. 6,b).

Незалежно яким є основний стан при нулi магнiтного поля, збiль-
шення вiдштовхування змiщає високотемпературну сумарну нама-
гнiченiсть m вверх (рис. 5,b i рис. 6,b). Щоб зрозумiти механiзм
цього змiщення, розглянемо температурну залежнiсть намагнiчено-
стей iзiнгiвської i електронної пiдсистем (рис. 7). Виявляється, що
внаслiдок збiльшення вiдштовхування високотемпературнi кривi на-
магнiченостi цих пiдсистем зазнають протилежних змiщень: висо-
котемпературна крива намагнiченостi iзiнгiвської пiдсистеми змiща-
ється вниз (рис. 7,a), а високотемпературна крива намагнiченостi
електронної пiдсистеми змiщається вверх (рис. 7,b). Оскiльки еле-
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Рис. 5. Сумарна намагнiченiсть в залежностi вiд магнiтного поля при рi-
зних температурах (a) i вiд температури при рiзних магнiтних полях (b)
для випадку, коли стан FRI основний при нулi магнiтного поля. Суцiль-
ними лiнiями зображено результати при Ũ = 0 i t̃ = 0.375, якi спiвпадають
з вiдповiдними результатами роботи [19]. Штриховими лiнiями зображено
результати при Ũ = 55/12 i t̃ = 1.0.
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Рис. 6. Сумарна намагнiченiсть в залежностi вiд магнiтного поля при рi-
зних температурах (a) i вiд температури при рiзних магнiтних полях (b)
для випадку, коли стан NAF основний при нулi магнiтного поля. Суцiль-
ними лiнiями зображено результати при Ũ = 0 i t̃ = 0.375, якi спiвпадають
з вiдповiдними результатами роботи [19]. Штриховими лiнiями зображено
результати при Ũ = 55/12 i t̃ = 1.0.

ктронна пiдсистема удвiчi бiльша за iзiнгiвську, вона визначає на-
прям змiщення високотемпературної сумарної намагнiченостi. Збiль-
шення високотемпературної намагнiченостi електронної пiдсистеми
внаслiдок збiльшення вiдштовхування може бути пояснено вiдповiд-
ним збiльшенням принаймнi двох високих енергiй в спектрi гамiль-
тонiана Hk (1.4), а саме E5 i E6, вiдносно iнших енергiй. Внаслiдок
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цього зменшується термодинамiчна ймовiрнiсть станiв з цими енер-
гiями, а саме в цих станах вiдсутня намагнiченiсть пари електронiв.
При близьких до нуля температурах це не проявляється тому, що
тодi стани з високими енергiями E5 i E6 вiдiграють в термодинамiцi
дуже малу роль вже при Ũ=0. Як показав числовий аналiз, зменшен-
ню високотемпературної намагнiченостi iзiнгiвських спiнiв внаслiдок
збiльшення вiдштовхування вiдповiдає зменшення ефективного ма-
гнiтного поля h0.
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Рис. 7. Намагнiченостi iзiнгiвської (a) i електронної (b) пiдсистем в за-
лежностi вiд температури при рiзних магнiтних полях. Цi намагнiченостi
формують сумарну намагнiченiсть системи на рис. 5. Суцiльними лiнiя-
ми зображено результати при Ũ = 0 i t̃ = 0.375. Штриховими лiнiями
зображено результати при Ũ = 55/12 i t̃ = 1.0.

Коли асиметрiя iзiнгiвських взаємодiй ∆Ĩ попадає в певний окiл
критичної точки ∆ĨF.N, або в область основного стану NAF, то низь-
котемпературнi кривi магнiтної сприйнятливостi помноженої на тем-
пературу χkBT при нулi магнiтного поля зазнають суттєвих змiн пiд
впливом вiдштовхування (рис. 8,а). Цi змiни можуть бути пов’яза-
нi зi зменшенням енергiї основного стану NAF вiд збiльшення вiд-
штовхування, аналогiчно як змiни кривих намагнiчення. Високотем-
пературнi кривi χkBT зi збiльшенням вiдштовхування змiщаються
в область вищих значень χkBT (рис. 8,b). Мабуть, тут проявляє-
ться перебудова високоенергетичної частини спектру гамiльтонiана
Hk (1.4), внаслiдок якої зменшується термодинамiчна ймовiрнiсть
станiв з нульовою намагнiченiстю мiжвузлової пари електронiв. То-
му для певної високої температури система при Ũ=55/12 має бiльшу
намагнiченiсть i магнiтну сприйнятливiсть нiж при Ũ=0. В обох ви-
падках, Ũ=55/12 i Ũ=0, температурнi кривi χkBT для критичної
асиметрiї iзiнгiвських взаємодiй ∆ĨF.N в границi T→0 прямують до
значення 1/12.
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Рис. 8. Помножена на температуру магнiтна сприйнятливiсть χkBT в за-
лежностi вiд температури при нулi магнiтного поля. Суцiльними лiнiями
зображено результати при Ũ = 0 i t̃ = 0.375, якi спiвпадають з вiдповiдни-
ми результатами роботи [19]. Штриховими лiнiями зображено результати
при Ũ = 55/12 i t̃ = 1.0.

Розглянемо вплив вiдштовхування на температурну залежнiсть
теплоємностi при нулi магнiтного поля. У цiй залежностi при Ũ=0
спостерiгали два максимуми [19]: головний i ближчий до нуля тем-
ператури другорядний (рис. 9). На вiдмiну вiд цього при Ũ=55/12
високотемпературна залежнiсть теплоємностi на рис. 9 має голов-
ний максимум вiдчутно меншої висоти i додатково дуже широкий,
низький максимум при значно вищiй температурi за температуру го-
ловного максимума. Цей додатковий максимум виникає тiльки при
сильному вiдштовхуваннi. При Ũ=7/12 вiн не виникає, а лише пере-
будовується головний максимум: понижується, розширюється i де-
що змiщається до вищих температур. Все це вказує на те, що го-
ловний максимум пов’язаний не лише з тими тепловими збуджен-
нями, якi руйнують викликанi бiльшою iзiнгiвською взаємодiєю I1
димеро-подiбнi антиферомагнiтнi кореляцiї мiж iзiнгiвськими i еле-
ктронними спiнами [19], але й з тими тепловими збудженнями, якi
руйнують антиферомагнiтнi кореляцiї мiж спiнами мiжвузлової пари
електронiв, i якi долають однопозицiйне кулонiвське вiдштовхування
електронiв. При змiнi вiдштовхування з 0 на 55/12 низькотемпера-
турна частина теплоємностi, яка включає другорядний максимум, у
випадку попадання ∆Ĩ в область основного стану FRI практично не
змiнюється (рис. 9,a), а при попаданнi ∆Ĩ в область основного стану
NAF зазнає суттєвої змiни (рис. 9,b). Зрозумiло, що ця змiна може
бути пов’язана зi змiною енергiї основного стану NAF.

Виявляється, що низькотемпературна теплоємнiсть при нулi ма-
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Рис. 9. Теплоємнiсть при нулi магнiтного поля в залежностi вiд температу-
ри для двох випадкiв: стан FRI є основним (a) i стан NAF є основним (b).
Суцiльними лiнiями зображено результати при Ũ=0 i t̃=0.375, якi спiв-
падають з вiдповiдними результатами роботи [19]. Штриховими лiнiями
зображено результати при Ũ=55/12 i t̃ = 1.0.

гнiтного поля крiм структури з одним другорядним максимумом
(рис. 9), який пов’язувався з тепловими переходами мiж двома ста-
нами FRI i NAF [19], може мати структуру з двома другорядними
максимумами (рис. 10). Утворення найближчого до нуля темпера-
тури додаткового максимума в теплоємностi не пов’язано з враху-
ванням вiдштовхування, бо це має мiсце також при Ũ = 0. Цей ма-
ксимум виникає тодi, коли параметр ∆Ĩ попадає в певний малий
окiл критичної точки ∆ĨF.N. Якщо проходити цей окiл з основного
стану FRI, то з другорядного максимума теплоємностi утворюється
два максимуми. При наближеннi до критичної точки ∆ĨF.N розмiще-
ний при найнижчiй температурi максимум швидко наближається до
нуля температури i в критичнiй точцi зникає (рис. 10,a). За крити-
чною точкою в станi NAF бiля нуля температури знову появляється
максимум. При вiддаленi вiд критичної точки вiн швидко наближає-
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Рис. 10. Теплоємнiсть при нулi магнiтного поля в залежностi вiд темпера-
тури для параметрiв t̃ = 1.0 i Ũ = 55/12. Розглядається змiна ∆Ĩ в малому
околi критичної точки ∆ĨF.N = 0.40815: змiна ∆Ĩ з основного стану FRI до
критичної точки ∆ĨF.N (a), змiна ∆Ĩ з критичної точки ∆ĨF.N в глиб обла-
стi основного стану NAF (b). Показано роздiлення низькотемпературного
максимума на два максимуми.

ться до iншого низькотемпературного максимума i вони зливаються
(рис. 10,b). З цього слiдує, що зникаючий у критичнiй точцi ∆ĨF.N
максимум пов’язаний з тепловими збудженнями, якi вiдповiдають за
переходи мiж двома станами FRI i NAF. А не зникаючий у критичнiй
точцi ∆ĨF.N низькотемпературний максимум пов’язаний з тепловими
збудженнями, якi вiдповiдають за переходи щонайменше мiж трьо-
ма станами FRI, NAF i UPА. Крiм даної моделi теплоємнiсть може
мати два низькотемпературнi максимуми також в спiн-1/2 ромбiчно-
му ланцюжку Iзiнга-Гайзенберга [12] i спiн-1/2 дисторсному ромбi-
чному ланцюжку Iзiнга [9]. Але в теплоємностi ромбiчного ланцюж-
ка Iзiнга-Гайзенберга другий низькотемпературний максимум може
утворитися тiльки за наявностi дуже малого магнiтного поля [12].

3. Пiдсумки i висновки

Для спiн-1/2 дисторсного ромбiчного ланцюжка Iзiнга-Габбарда з
врахуванням однопозицiйного кулонiвського вiдштовхування мето-
дом декорацiйно-iтерацiйного перетворення точно розраховано тер-
модинамiчнi характеристики: вiльну енергiю, ентропiю, теплоєм-
нiсть, намагнiченiсть iзiнгiвської i габбардiвської пiдсистем, магнi-
тну сприйнятливiсть. У випадку антиферомагнiтної взаємодiї Iзiнга,
коли система геометрично фрустрована, дослiджено вплив кулонiв-
ського вiдштовхування на основний стан i в режимi (2.3) на термоди-

ICMP–10–04U 21

намiку: намагнiченiсть в залежностi вiд поля i температури, магнi-
тну сприйнятливость i теплоємнiсть в залежностi вiд температури.

У системi з кулонiвським вiдштовхуванням реалiзуються такi са-
мi чотири основнi стани (SPA, FRI, UPA, NAF) i такi самi три типовi
фазовi дiаграми основного стану (∆Ĩ , h̃) як у системi без кулонiвсько-
го вiдштовхування [19]. Вплив кулонiвського вiдштовхування на фа-
зову дiаграму основного стану зручно дослiджувати в режимi (2.3), в
якому змiна вiдштовхування супроводжується певною змiною iнтен-
сивностi перескокiв i залишається незмiнною енергiя стану UPA. У
цьому режимi вплив вiдштовхування не змiнює типу фазової дiагра-
ми основного стану, а лише змiщає граничнi лiнiї областi основного
стану NAF. Вплив вiдштовхування i перескокiв на вигляд фазової
дiаграми (∆Ĩ , h̃) показано дiаграмою (t̃, Ũ). Таким чином отримано
повний дiаграмний опис основного стану в залежностi вiд параме-
трiв моделi. Показано, що зростання кулонiвського вiдштовхування
послаблює антиферомагнiтнi кореляцiї мiж спiнами електронiв.

Виявлено ряд цiкавих властивостей основного стану на лiнiях i
в точках фазових дiаграм (∆Ĩ , h̃). На лiнiї спiвiснування основних

станiв FRI i SPA i при t̃ >
√

1 + Ũ/2 в точцi (0, 0) основний стан
фрустрований. А у точцi (∆ĨF|U, 2−∆ĨF|U), де закiнчується лiнiя
спiвiснування станiв FRI i SPA, основний стан вже не фрустрований
через наявнiсть лiнiйної складової в температурних залежностях па-
раметрiв R i h0, яка визначає поведiнку iзiнгiвської пiдсистеми в нулi
температури при R = h0 = 0. Але макроскопiчне виродження цього
основного стану перевищує виродження фрустрованого стану: воно
дає sres=kB ln[(3+

√
5)/2]. У точках ∆ĨF.N i (∆ĨF|U, h̃F|N|U) iзiнгiвськi

спiни поводяться вiльно, а стан мiжвузлової пари електронiв одно-
значно визначається станами сусiднiх iзiнгiвських спiнiв. Якщо цi
точки спiвпадають в точцi (0, 0), то iзiнгiвськi спiни втрачають вiль-
ну поведiнку. Незважаючи на це такий основний стан має найбiльше
макроскопiчне виродження: sres=kB ln 3.

Вплив кулонiвського вiдштовхування на процеси намагнiчення,
низькотемпературнi кривi намагнiченостi та магнiтної сприйнятли-
востi вiдчувається поблизу границi основного стану NAF i є на-
слiдком її змiщення. Зростання кулонiвського вiдштовхування змi-
щає високотемпературнi кривi намагнiченостi пiдсистем: електрон-
ної пiдсистеми до збiльшення намагнiченостi, а iзiнгiвської пiдсисте-
ми до зменшення намагнiченостi. В результатi цього високотемпе-
ратурна крива сумарної намагнiченостi змiщається у область вищих
намагнiченостей. При цьому високотемпературна магнiтна сприйня-
тливiсть змiщається аналогiчно. Зростання кулонiвського вiдштов-
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хування зменшує висоту головного максимума теплоємностi, а при
асиметрiї iзiнгiвських взаємодiй з областi основного стану NAF пе-
ребудовує ще й другорядний максимум теплоємностi. Сильне вiд-
штовхування зумовлює появу додаткового максимума теплоємностi
розташованого значно вище за температуру головного максимума.

Загалом вплив кулонiвського вiдштовхування у режимi (2.3) на
фазову дiаграму основного стану i термодинамiчнi характеристики
може бути пояснений перебудовою енергетичного спектру мiжвузло-
вої пари електронiв: при збiльшеннi вiдштовхування зростають певнi
енергiї з високоенергетичної частини спектру i спадає енергiя стану
NAF з низькоенергетичної частини спектру.

Теплоємнiсть при нулi магнiтного поля може мати два низькотем-
пературнi максимуми, що не пов’язано з врахуванням кулонiвського
вiдштовхування. Це має мiсце при попаданнi асиметрiї iзiнгiвських
взаємодiй в певний окiл критичної точки ∆ĨF.N. В самiй критичнiй
точцi найближчий до нуля температури максимум зникає. Це озна-
чає, що вiн вiдповiдає тепловим збудженням з енергiєю |ẼFRI−ẼNAF|.

Автор вдячний д.ф.-м.н. О.В. Держку i к.ф.-м.н. Т.М. Верхоляку
за обговорення результатiв, кориснi поради i зауваження.
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