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RESUMO 

 

 

 

 Este trabalho apresenta um estudo da magnetização de platô e do fenômeno de 

frustração geométrica em sistemas de spins, aplicados às redes com estrutura triangular, 

bem como os resultados alcançados aplicando-se a técnica do operador diferencial a 

modelos de Ising e Heisenberg com campo magnético externo aplicado sobre o eixo 

fácil de magnetização z, seus diagramas de fases e comportamento de platôs observados 

e analisados segundo a conjectura de Haldane e a condição de aparecimento de platôs 

apresentada por Oshikawa, Yamanaka e Affleck, e ainda, o estudo do comportamento 

da susceptibilidade magnética com o objetivo de verificar o comportamento dos 

sistemas frustrados utilizando-se o fator de frustração 血 噺 提軟頓脹灘 , para verificar a 

frustração nas diversas fases encontradas ao longo do estudo dos modelos. 
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Operador diferencial. Modelo de Ising. Modelo de Heisenberg. 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

 

 

  

This thesis presents a study of the magnetization plateau and the phenomenon of 

geometrical frustration in spin systems applied to lattices with triangular structure, as 

well as the results achieved by applying the  differential operator technique of the Ising 

and Heisenberg models with external magnetic field applied to the easy magnetization 

axis z, their phase diagrams, behavior plateaus observed and analyzed according to the 

Haldane conjecture and appearance of plateaus presented by Oshikawa, Yamanaka and 

Affleck, and also to study the behavior of the magnetic susceptibility in order to verify 

the behavior of frustrated systems using the frustration factor  血 噺 提軟頓脹灘  to verify 

frustration encountered at various stages of the study models. 
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Χαπτυλο 1

ΙΝΤΡΟ∆Υ∩℘Ο

1.1 Χονσιδερα⌡εσ Ινιχιαισ

Αλγυµασ συβστνχιασ απρεσενταµ προπριεδαδεσ µαγντιχασ θυε τµ σιδο ινϖεστιγαδασ δεσδε

α αντιγυιδαδε, ε σο αµπλαµεντε υτιλιζαδασ νο δεσενϖολϖιµεντο δε νοϖασ τεχνολογιασ, χοµο,

πορ εξεµπλο, γεραο ε διστριβυιο δε ενεργια ελτριχα, τελεχοµυνιχα⌡εσ, εθυιπαµεντοσ ηοσ−

πιταλαρεσ, δισποσιτιϖοσ ελετρνιχοσ, ετχ. Πορµ, σοµεντε α παρτιρ δο ινχιο δο σχυλο ΞΞ θυε

ο µαγνετισµο φοι ιντερπρεταδο, δο ποντο δε ϖιστα θυαλιτατιϖο, πορ Πιερρε Ωεισσ [1], εµ 1907.

Ωεισσ απρεσεντου υµα τεορια φενοµενολ⌠γιχα θυε ερα χαπαζ δε εξπλιχαρ θυαλιτατιϖαµεντε ο χοµ−

πορταµεντο δασ προπριεδαδεσ δοσ µατεριαισ φερροµαγντιχοσ. Εστεσ µατεριαισ τµ µαγνετιζαο

εσποντνεα (σεµ απλιχαο δε χαµπο µαγντιχο εξτερνο αο σιστεµα), παρα ϖαλορεσ αβαιξο δε υµα

τεµπερατυρα χρτιχα Τχ ( τεµπερατυρα δε Χυριε) ε µαγνετιζαο νυλα παρα Τ > Τχ, τορνανδο−σε

υµ µατεριαλ παραµαγντιχο. Α ιδια β〈σιχα δα τεορια δε Ωεισσ (ου τεορια δε χαµπο µολε−

χυλαρ)  θυε υµ νιχο µοµεντο µαγντιχο, ασσοχιαδο α υµ δαδο ον δο µατεριαλ, ιντεραγε

χοµ ο ρεσταντε δο χρισταλ ατραϖσ δε υµ χαµπο, θυε ελε χηαµου δε χαµπο µολεχυλαρ, θυε 

προπορχιοναλ ◊ µαγνετιζαο (µδια δοσ µοµεντοσ µαγντιχοσ) δο µατεριαλ. Μεσµο σενδο

ιντροδυζιδο ϖ〈ριοσ ανοσ αντεσ δο µοδελο ατµιχο δε Βοηρ, α τεορια δε Ωεισσ αινδα ρεπρεσεντα ο

ποντο δε παρτιδα παρα ασ ινϖεστιγα⌡εσ δε σιστεµασ µαγντιχοσ ιντεραγεντεσ. Να �γυρα 1.1 τεµοσ

οσ χοµπορταµεντοσ δασ µαγνετιζα⌡εσ α χαµπο νυλο εµ φυνο δα τεµπερατυρα ρεδυζιδα Τ
Τχ

παρα οσ χοµποστοσ φερροµαγντιχοσ χονστιτυδοσ πελο Φερρο (Φε), Νθυελ (Νι) ε Χοβαλτο (Χο).
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Φιγυρα 1.1: Χοµπορταµεντο δασ µαγνετιζα⌡εσ εσποντνεασ δοσ χοµποστοσ φορµαδοσ πορ
νθυελ(Νι), φερρο(Φε) ε χοβαλτο(Χο). Ασ χυρϖασ τε⌠ριχασ σο βασεαδασ να τεορια δε Ωεισσ[1].

Χοµπαραµοσ οσ ρεσυλταδοσ εξπεριµενταισ[2] χοµ οσ οβτιδοσ τεοριχαµεντε υσανδο α τεορια δε

Ωεισσ ρεπρεσενταδα πελασ λινηασ χοντνυασ. Νυµα λινγυαγεµ µοδερνα, διζεµοσ θυε θυανδο

ατινγιµοσ α τεµπερατυρα δε Χυριε, χοµο, πορ εξεµπλο, Τχ (Φε) = 7700Χ, Τχ (Νι) = 3580Χ,

Τχ (Χο) = 11220Χ, ο σιστεµα σοφρε υµα τρανσιο δε φασε, ονδε παρα Τ<Τχ τεµοσ υµα φασε

ορδεναδα (φερροµαγντιχα) ε Τ>Τχ τεµοσ υµα φασε δεσορδεναδα (παραµαγντιχα).

Ο εστυδο δοσ φενµενοσ µαγντιχοσ ταµβµ χρια ιντερφαχε δα Φσιχα χοµ ουτρασ χιν−

χιασ, πορ εξεµπλο, α Μεδιχινα. Μεδιρ οσ χαµποσ µαγντιχοσ προδυζιδοσ πορ οργανισµοσ ϖιϖοσ,

ποδε σερ τιλ νο εντενδιµεντο δε σιστεµασ βιοφσιχοσ, διαγν⌠στιχοσ ε τεραπιασ δε ηυµανοσ. Ταισ

χαµποσ τµ οριγεµ νασ χορρεντεσ θυε σο προδυζιδασ πελα ατιϖιδαδε δε δεσπολαριζαο δασ χλυ−

λασ, δε συβστνχιασ παραµαγντιχασ (ενχοντραδο νο φγαδο) ε φερροµαγντιχασ (ενχοντραδο νο

πυλµο). Οσ τεχιδοσ βιολ⌠γιχοσ, εµ συα µαιορια, τµ υµα συσχεπτιβιλιδαδε µαγντιχα µυιτο

πρ⌠ξιµα δα 〈γυα, ου σεϕα, σο χοµποστοσ πορ µολχυλασ διαµαγντιχασ (συσχεπτιβιλιδαδε νε−

γατιϖα). Σ⌠ αλγυνσ πουχοσ ⌠ργοσ χοµο ο φγαδο, ο βαο ε ο χοραο απρεσενταµ προπριεδαδεσ

µαγντιχασ πορ χαυσα δα πρεσενα δο χοµποστο δε φερριτινα εµ σευσ τεχιδοσ[3].
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Απεσαρ δα τεορια δεΩεισσ σερ χαπαζ δε ρεπροδυζιρ, θυαλιτατιϖαµεντε, ϖ〈ριασ προπριεδαδεσ

µαγντιχασ δοσ χοµποστοσ φερροµαγντιχοσ (εξ: ΜνΣβ, ΧρΤε, ΧρΟ2, ΧρΒρ3, ΕυΟ, ΕυΣ), εστα

τεορια απρεσεντα σριασ ινχονσιστνχιασ δο ποντο δε ϖιστα θυαντιτατιϖο. Πορ εξεµπλο, Ωεισσ

ιµαγιναϖα θυε οσ µοµεντοσ µαγντιχοσ ιντεραγιαµ νο ιντεριορ δεστεσ µατεριαισ, δανδο υµ ορ−

δεναµεντο φερροµαγντιχο, χυϕα ενεργια δε ιντεραο ερα δο τιπο διπολο−διπολο. Εστα ενεργια

διπολαρ �Εδ ∋ �2

α3
; σενδο θυε �  ο µοµεντο µαγντιχο δο ον ε α  ο παρµετρο δε ρεδε

χρισταλινα, νο  χαπαζ δε εξπλιχαρ �σιχαµεντε οσ αλτοσ ϖαλορεσ δε Τχ.

ςεϕαµοσ ο σεγυιντε ραχιοχνιο θυαλιτατιϖο: συπονηαµοσ θυε νοσ χοµποστοσ φερροµαγ−

ντιχοσ ο ορδεναµεντο δοσ µοµεντοσ µαγντιχοσ οχορρε πορθυε α ενεργια δε ιντεραο, αθυι

ρεπρεσενταδα πελα ενεργια διπολαρ �Εδ; σεϕα συ�χιεντεµεντε µαιορ δο θυε α ενεργια τρµιχα

κΒΤ (κΒ  α χονσταντε δε Βολτζµανν), ιστο  , �Εδ >>κΒΤ παρα βαιξασ τεµπερατυρασ. Α

µεδιδα θυε α τεµπερατυρα αυµεντα, α µαγνετιζαο δεχρεσχε χονφορµε µοστρα α �γυρα 1.1,

ε θυανδο Τ = Τχ α ορδεµ  δεστρυδα πορ χαυσα, φυνδαµενταλµεντε, δα ενεργια τρµιχα σερ

δα µεσµα µαγνιτυδε δε �Εδ, ιστο , �Εδ ∋ κΒΤ . Πορταντο, υσανδο � ∋ �Β (µαγνετον

δε Βοηρ), α ∋ 10�10µ ε ο ϖαλορ δα χονσταντε κΒ = 1; 381ξ10�23ϑ=Κ, εστιµαµοσ θυε Τχ ∋
10�1Κ; θυε  υµα τεµπερατυρα µυιτο ινφεριορ σε χοµπαραδα αοσ ρεσυλταδοσ εξπεριµενταισ Τχ

∋ 103Κ. Χονχλυµοσ ασσιµ θυε α οριγεµ µιχροσχ⌠πιχα δο φορτε µαγνετισµο (αλτοσ ϖαλορεσ δε

Τχ) νο σε δεϖε ◊ ιντεραο µαγντιχα εντρε οσ ονσ νοσ χοµποστοσ φερροµαγντιχοσ. ∆εϖεµοσ

σαλιενταρ θυε νοσ χοµποστοσ µαγντιχοσ α ιντεραο διπολαρ σεµπρε εστ〈 πρεσεντε, πορµ πορ

σερ δε νατυρεζα εξτρεµαµεντε φραχα ελα σοζινηα νο εξπλιχα ο φορτε µαγνετισµο. Πορ ουτρο

λαδο, µατεριαισ οργνιχοσ απρεσενταµ βαιξοσ ϖαλορεσ παρα Τχ; ο θυε τορνα α ιντεραο διπολαρ

ινδισπενσ〈ϖελ παρα δεσχρεϖερ ασ προπριεδαδεσ µαγντιχασ δεστεσ νοϖοσ χοµποστοσ.

Φοι σοµεντε χοµ ο αδϖεντο δα µεχνιχα θυντιχα, α παρτιρ δο ινχιο δο σχυλο ΞΞ, θυε

α οριγεµ δο µαγνετισµο πασσου α σερ ιντερπρεταδα µιχροσχοπιχαµεντε, ιντροδυζινδο ασσιµ α

ιδια δα ενεργια δε τροχα (εξχηανγε) δε οριγεµ ελετροστ〈τιχα, εξπλιχανδο οσ αλτοσ ϖαλορεσ παρα

Τχ δοσ χοµποστοσ φερροµαγντιχοσ.

Ατυαλµεντε, σαβεµοσ θυε ασ προπριεδαδεσ µαγντιχασ δασ συβστνχιασ ισολαντεσ εστο

ασσοχιαδασ αοσ µοµεντοσ µαγντιχοσ λοχαλιζαδοσ νοσ ονσ . Ο ελτρον  ο ρεσπονσ〈ϖελ πελο

µαγνετισµο, χοµο σευ µοµεντο ανγυλαρ ιντρνσεχο, ο σπιν. Α εξιστνχια δε υµ µοµεντο

µαγντιχο περµανεντε τεµ συα οριγεµ νασ χαµαδασ ελετρνιχασ ιντερνασ δ ου φ θυανδο εστασ
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σε ενχοντραµ ινχοµπλετασ[4]. Χινχο γρυποσ δε ελεµεντοσ να ταβελα περι⌠διχα απρεσενταµ εσσασ

χαραχτερστιχασ. Σο οσ γρυποσ δο φερρο (χαµαδα 3δ), παλ〈διο (χαµαδα 4δ), λαντνιο (χαµαδα

4φ ), πλατινα (χαµαδα 5δ) ε αχτνεο (χαµαδα 5φ ). Νο χασο δοσ µεταισ, ο µαγνετισµο  εξπλιχαδο

πελα ιντεραο σ − δ. Εσσε ελτρον ιτινεραντε τορνα−σε τεµποραριαµεντε ρεσιδεντε νο 〈τοµο εµ

υµ εσταδο τιπο δ αντεσ δε τυνελαρ δε ϖολτα αο εσταδο δελοχαλιζαδο[5].

Ουτρα χαραχτερστιχα µαρχαντε νοσ µατεριαισ φερροµαγντιχοσ  απρεσενταρ διϖεργνχια

να γρανδεζα συσχεπτιβιλιδαδε µαγντιχα ◊ χαµπο νυλο, δε�νιδα πορ � =
�
≅Μ
≅Η

�
Η=0

, θυανδο

α τεµπερατυρα χρτιχα Τχ  ατινγιδα. Πορ ουτρο λαδο, εξιστεµ µατεριαισ θυε απρεσενταµ δι−

ϖεργνχια δε � εµ Τ = Τχ µασ νο σο φερροµαγντιχοσ, χοµο, πορ εξεµπλο, α µαγνετιτα

(Φε3Ο4), ο µινεραλ χονηεχιδο δεσδε α αντιγυιδαδε, ασσιµ χοµο ουτροσ ⌠ξιδοσ δε φερρο χοµ α εσ−

τρυτυρα χρισταλινα δο εσπινλιο, µατεριαισ ταισ χοµο, ο ΜγΦε2Ο4, ΜνΦε2Ο4, ΝιΦε2Ο4, ΧοΦε2Ο4

ε ΧυΦε2Ο4, απεσαρ δε απρεσενταρεµ υµα µαγνετιζαο εσποντνεα ◊ τεµπερατυρα αµβιεντε,

σο να ρεαλιδαδε χλασσι�χαδοσ χοµο φερριµαγντιχοσ. Εστεσ χοµποστοσ τµ σπινσ ορδεναδοσ αν−

τιπαραλελαµεντε χοµ ϖαλορεσ διστιντοσ (Σ1 ε Σ2, πορ εξεµπλο), εστε δεσβαλανχεαµεντο δοσ σπινσ

να ρεδε χρισταλινα φαζ χοµ θυε οσ φερριµαγνετοσ χοµ εστρυτυρα χρισταλινα δα γραναδα απρεσεντεµ

υµ χοµπορταµεντο διφερεντε δα µαγνετιζαο τοταλ δο απρεσενταδο να �γυρα 1.1 παρα οσ χοµ−

ποστοσ φερροµαγντιχοσ. Α µεδιδα θυε α τεµπερατυρα χρεσχε νοσ χοµποστοσ φερριµαγντιχοσ,

ασ µαγνετιζα⌡εσ δασ συβ−ρεδεσ Μ1 (ονσ χοµ σπιν−Σ1 απονταδοσ παρα χιµα) ε Μ2 (ονσ χοµ

σπιν−Σ2 απονταδοσ παρα βαιξο, χοµ Σ2 <Σ1), δεχρεσχε µονοτονιχαµεντε ε ατινγε υµα τεµπερ−

ατυρα δε χοµπενσαο (Τχοµπ), ονδε α µαγνετιζαο τοταλ Μ = Μ1 +Μ2 (Μ1 > 0 ε Μ2 <

0) σε ανυλα, µασ νο χαραχτεριζα υµα τρανσιο δε φασε προπριαµεντε διτα. Παρα Τ>Τχοµπ, α

µαγνετιζαο τοταλ χρεσχε α µεδιδα θυε α τεµπερατυρα αυµεντα, πορµ Μ ατινγε υµ ποντο

δε µ〈ξιµο, ε α παρτιρ δεσσα τεµπερατυρα Μ δεχρεσχερ〈 ατ �ναλµεντε σε ανυλαρ νοϖαµεντε να

τεµπερατυρα χρτιχα Τχ, ονδε παρα Τ>Τχ νο τεµοσ µαισ ορδεµ µαγντιχα ε ο σιστεµα τορνα−σε

παραµαγντιχο, εστε χοµπορταµεντο  ιλυστραδο να �γυρα 1.2. ∆ιζεµοσ εντο θυε εµ Τ = Τχ ο

σιστεµα σοφρε υµα τρανσιο δε φασε.

Οσ φερριµαγντιχοσ χοµ εστα χαραχτερστιχα µαρχαντε δα εξιστνχια δα τεµπερατυρα δε

χοµπενσαο σο δεσχριτοσ πελα φ⌠ρµυλα θυµιχα Α3(Φε5Ο12), ονδε Α  υµ µεταλ τριϖαλεντε.

ςεϕαµοσ αλγυνσ εξεµπλοσ δε µατεριαισ φερριµαγντιχοσ: Ψβ3Φε5Ο12 [Τχοµπ ∋ 0 Κ, Τχ = 548

Κ], Ερ3Φε5Ο12 [Τχοµπ = 83 Κ, Τχ = 556 Κ], Ηο3Φε5Ο12 [Τχοµπ = 137 Κ, Τχ = 567 Κ], ∆ψ3Φε5Ο12
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Φιγυρα 1.2: Μαγνετιζαο εσποντνεα µολαρ εµ φυνο δα τεµπερατυρα δασ γραναδασ δε φερρο
Α3Φε5Ο12 οβτιδα δα Ρεφ. [6].
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[Τχοµπ = 226Κ, Τχ =563 Κ], Τβ3Φε5Ο12 [Τχοµπ = 246 Κ, Τχ =568 Κ], Γδ3Φε5Ο12 [Τχοµπ = 286

Κ, Τχ = 564 Κ]. Να �γυρα 1.2 απρεσενταµοσ οσ χοµπορταµεντοσ δα µαγνετιζαο εσποντνεα

εµ φυνο δα τεµπερατυρα παρα ασ γραναδασ δε φερρο δο τιπο Α3Φε5Ο12 (Α  υµ δοσ ελεµεντοσ

δοσ µεταισ δασ τερρασ−ραρασ) οβτιδοσ εξπεριµενταλµεντε πορ Παυτηενετ[6].

Εξιστεµ, πορµ, ουτροσ µατεριαισ χοµο, πορ εξεµπλο, α ηεµατιτα (Φε2Ο3) ε οσ ⌠ξιδοσ

ΧοΟεΧρ2Ο3, θυε να αυσνχια δε χαµπο εξτερνο απρεσενταµ µαγνετιζαο τοταλ ζερο ε νο σο

προπριαµεντε παραµαγντιχοσ. Εστεσ µατεριαισ σο δενοµιναδοσ δε αντιφερροµαγντιχοσ (ΑΦ),

αβαιξο δε υµα δαδα τεµπερατυρα χαραχτερστιχα, χονηεχιδα χοµο τεµπερατυρα δε Νελ (ΤΝ ).

Παρα τεµπερατυρασ αλτασ, ου σεϕα, Τ > ΤΝ , οσ διπολοσ απονταµ εµ διρε⌡εσ αλεατ⌠ριασ, δεστρυ−

ινδο ασσιµ α ορδεµ µαγντιχα ΑΦ. Νο εσταδο ΑΦ, οσ διπολοσ µαγντιχοσ να ρεδε χρισταλινα

ιντεραγεµ δε ταλ µανειρα α οριενταρεµ (µνιµο δε ενεργια) αντιπαραλελαµεντε. Οσ χοµποστοσ

αντιφερροµαγντιχοσ µαισ σιµπλεσ σο οσ �υορετοσ ΦεΦ2 [ΤΝ = 90 Κ] ε ΜνΦ2 [ΤΝ = 75Κ] θυε

απρεσενταµ υµα εστρυτυρα χρισταλινα δε χορπο χεντραδο, ε οσ ΚΜνΦ3 [ΤΝ =95 Κ], ΚΝιΦ3 [ΤΝ

=275 Κ] ε ΡβΜνΦ3 [ΤΝ = 82Κ] χοµ εστρυτυρα δε υµα ρεδε χβιχα σιµπλεσ. Α εστρυτυρα

χρισταλινα δεσσεσ µατεριαισ  χονστιτυδα πορ υµα ρεδε µαγντιχα θυε σε διϖιδε εµ απενασ δυασ

συβρεδεσ εθυιϖαλεντεσ (Α ε Β) ε ιντερπενετραντεσ. ∆εϖιδο ◊ ιντεραο νεγατιϖα (ϑ<0) εντρε οσ

ονσ µαγντιχοσ, οσ µοµεντοσ µαγντιχοσ σο οριενταδοσ αντιπαραλελαµεντε σοβρε τοδα α ρεδε

χρισταλινα, ε να αυσνχια δε χαµπο εξτερνο τεµοσ ΜΒ = −ΜΑ (ΜΑ ε ΜΒ σο ασ µαγνετιζα⌡εσ

δασ συβρεδεσ Α−υπ ε Β−δοων, ρεσπεχτιϖαµεντε). Πορ ουτρο λαδο, εξιστεµ ουτροσ αντιφερροµαγνε−

τοσ θυε ποσσυεµ εστρυτυρασ µαισ χοµπλεξασ, χονστιτυδασ πορ ϖ〈ριασ συβρεδεσ µαγντιχασ χοµο,

πορ εξεµπλο, οσ χοµποστοσ µαγντιχοσ δε φαχε χεντραδα ΜνΟ (ΤΝ =120Κ), ΦεΟ (ΤΝ = 198

Κ), ΧοΟ (ΤΝ = 291 Κ) ε ΝιΟ (ΤΝ = 530 Κ), χυϕασ ασ µαγνετιζα⌡εσ δασ συβρεδεσ σο τοδασ

χολινεαρεσ. Εσσεσ χοµποστοσ αντιφερροµαγντιχοσ απρεσενταµ εµ χοµυµ α προπριεδαδε δα συσ−

χεπτιβιλιδαδε µαγντιχα τοταλ � =
�
≅Μ
≅Η

�
Η=0

, χοµ Μ = ΜΑ + ΜΒ, εξιβιρ υµ ποντο δε µ〈ξιµο

να τεµπερατυρα ΤΝ , διφερινδο δραστιχαµεντε δοσ µατεριαισ φερροµαγντιχοσ θυε εµ Τ = Τχ τµ

υµα διϖεργνχια δε �:

Να �γυρα 1.3 µοστραµοσ οσ ρεσυλταδοσ εξπεριµενταισ δε � ϖερσυσ Τ παρα ο χοµποστο

αντιφερροµαγντιχο ΜνΧλ24Η2Ο οβτιδο πορ Λασηερ, ϖαν δερ Βροεκ ε Γορτερ[7]. Ασ χυρϖασ χ ε

β χορρεσπονδεµ ◊σ συσχεπτιβιλιδαδεσ � δε υµ µονοχρισταλ οβτιδοσ αο λονγο δο χαµπο απλιχαδο

παραλελο ε περπενδιχυλαρ αο ειξο φ〈χιλ δε µαγνετιζαο, ρεσπεχτιϖαµεντε. Α χυρϖα π χορρεσπονδε
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Φιγυρα 1.3: Χοµπορταµεντο δα συσχεπτιβιλιδαδε α χαµπο νυλο εµ φυνο δα τεµπερατυρα παρα
ο χοµποστο αντιφερροµαγντιχο ΜνΧλ24Η2Ο [7].

◊ συσχεπτιβιλιδαδε δο π⌠. Ριγοροσαµεντε φαλανδο, σεγυνδο Φισηερ, ΤΝ νο χορρεσπονδε αο ϖαλορ

µ〈ξιµο δε � ε σιµ αο ποντο δε ιν�εξο, θυε οχορρε λιγειραµεντε αβαιξο δεστε µ〈ξιµο, χον−

φορµε ποδε σερ ϖιστο να χυρϖα ◊ διρειτα δα �γυρα 1.3 . Πορ ουτρο λαδο, διφερεντε δοσ χοµποστοσ

φερροµαγντιχοσ, νοσ θυαισ α πρεσενα δε χαµπο µαγντιχο εξτερνο ◊ διρεο δο ειξο δα µαγ−

νετιζαο δεστρ⌠ι α τρανσιο δε φασε, ου σεϕα, νο εξιστε Τχ, ποισ να πρεσενα δεστε τιπο δε

χαµπο α µαγνετιζαο σε ανυλα νο λιµιτε δε Τ = 1, οσ αντιφερροµαγνετοσ να πρεσενα δο
χαµπο εξτερνο ποδεµ εξιβιρ διϖερσοσ τιποσ δε ορδεναµεντο µαγντιχο νο διαγραµα δε φασε νο

πλανο Τ − Η, ο θυε ινδιχα θυε ο σιστεµα σοφρε τρανσιο δε φασε ινδυζιδα να πρεσενα δο χαµπο

Η. ∆ο ποντο δε ϖιστα τε⌠ριχο, οσ πριµειροσ εστυδοσ δασ προπριεδαδεσ µαγντιχασ εµ χοµποστοσ

αντιφερροµαγντιχοσ φοραµ δεσενϖολϖιδοσ πορ Νελ[8]. Α τεορια δε Νελ χορρεσπονδε ◊ απλιχαο

δα τεορια δο χαµπο µολεχυλαρ δε Ωεισσ, ονδε διϖιδιµοσ ο σιστεµα αντιφερροµαγντιχο εµ δυασ

ου µαισ συβρεδεσ ιντερπενετραντεσ. Χοµ εστα τεορια  ποσσϖελ εξπλιχαρ θυαλιτατιϖαµεντε οσ

χοµπορταµεντοσ δα συσχεπτιβιλιδαδε απρεσενταδοσ να �γυρα 1.3.

Ο χοµπορταµεντο δε µατεριαισ αντιφερροµαγντιχοσ υνιαξιαισ εµ χαµποσ εξτερνοσ δε−

πενδε φορτεµεντε δασ ιντενσιδαδεσ ρελατιϖασ δε συασ ενεργιασ δε ανισοτροπια ε δε ιντερχµβιο.

Εξιστεµ ◊θυελεσ θυε σο φραχαµεντε ανισοτρ⌠πιχοσ περµιτινδο ασσιµ α ροταο δοσ σπινσ εµ
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Φιγυρα 1.4: ∆ιαγραµα δε φασε νο πλανο Τ − Η παρα ο σαλ αντιφερροµαγντιχο ΝιΧλ26Η2Ο οβτιδο
εξπεριµενταλµεντε[9].

τορνο δο ειξο δε φ〈χιλ µαγνετιζαο, ε, τιπιχαµεντε, ασ τρανσι⌡εσ δε φασε νεστεσ σιστεµασ σο

αχοµπανηαδασ δε υµα ροταο νασ διρε⌡εσ δοσ σπινσ. Ο διαγραµα δε φασε νο πλανο Τ − Η απρε−

σεντα τρσ φασεσ διστιντασ: ι) αντιφερροµαγντιχα(ΑΦ), ιι) σπιν−�οπ (ΣΦ), ιιι) παραµαγντιχα(Π).

Α υµα τεµπερατυρα αβαιξο δα τεµπερατυρα δε Νελ ε παρα πεθυενοσ ϖαλορεσ δο χαµπο, α δι−

ρεο µδια δοσ σπινσ νασ δυασ συβρεδεσ  παραλελα (συβρεδε Α) ε αντιπαραλελα (συβρεδε Β),

ιστο χορρεσπονδε α φασε ΑΦ. Θυανδο ο χαµπο  αυµενταδο αχιµα δε υµ ϖαλορ χαραχτερστιχο, ο

σιστεµα εξπεριµεντα υµα τρανσιο δε φασε δε πριµειρα ορδεµ παρα α φασε ΣΦ, ονδε οσ σπινσ νασ

δυασ συβρεδεσ σο οριενταδοσ σεγυνδο υµ νγυλο δε �οπ χοµ α διρεο δο χαµπο. Αυµεντανδο

αινδα µαισ ο χαµπο νεστα ρεγιο ΣΦ, ο νγυλο δε �οπ ϖαι χοντινυαµεντε α ζερο, οχορρενδο εντο

υµα τρανσιο δε φασε δε σεγυνδα ορδεµ (ου χοντνυα) παρα α φασε παραµαγντιχα.

Εστε φενµενο δε �οπ δοσ σπινσ φοι πρεϖιστο τεοριχαµεντε πορ Νελ[8] ε τεµ σιδο οβ−

σερϖαδο εξπεριµενταλµεντε νυµ γρανδε νµερο δε µατεριαισ χοµ πεθυενα ανισοτροπια. Πορ

εξεµπλο, να �γυρα 1.4 απρεσενταµοσ οσ ρεσυλταδοσ δο διαγραµα δε φασε Τ −Η παρα ο χοµποστο

αντιφερροµαγντιχο ΝιΧλ26Η2Ο οβτιδο πορ Ολιϖειρα, Παδυαν ε Σαλινασ[9]. Ο ποντο δε ιντερσεο

δασ τρσ φροντειρασ δε φασε φοι ιδεντι�χαδο πορ Φισηερ ε Νελσον[10] χοµο σενδο ο ποντο βιχρτιχο.

Εξιστεµ, πορµ, ουτροσ µατεριαισ αντιφερροµαγντιχοσ θυε σο φορτεµεντε ανισοτρ⌠πιχοσ,
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ο θυε ϖινχυλα οσ σπινσ α περµανεχερεµ οριενταδοσ παραλελαµεντε ου αντιπαραλελαµεντε αο ειξο δε

φ〈χιλ µαγνετιζαο εσποντνεα δο µατεριαλ, ταλ θυε ασ τρανσι⌡εσ νεστεσ µατεριαισ σο γεραλµεντε

χαραχτεριζαδασ πορ σιµπλεσ ρεϖερσ⌡εσ νασ διρε⌡εσ δοσ σπινσ. Εστεσ µατεριαισ, δενοµιναδοσ δε

µεταµαγντιχοσ απρεσενταµ απενασ τρανσιο δε φασε ΑΦ διρεταµεντε παρα α φασε Π εµ τοδο ο

ιντερϖαλο δε τεµπερατυρα. Οβσερϖε θυε ο τερµο µεταµαγνετισµο θυε υσαµοσ τεµ ο σιγνι�χαδο

µαισ αµπλο δαδο πορ Στρψϕεωσκι ε Γιορδανο[11]. Χοµο εξεµπλοσ δε µατεριαισ µεταµαγντιχοσ

τεµοσ οσ χοµποστοσ ΧρΣβ, ΜνΤε, ΧρΧλ2, ΦεΧλ2, ΧοΧλ2, ∆ψ3Αλ5Ο12, ε σο χονστιτυδοσ πορ υµα

συχεσσο δε χαµαδασ φερροµαγντιχασ θυε σε αλτερναµ εµ σιναισ.

Παρα εστεσ χοµποστοσ µεταµαγντιχοσ, α ανισοτροπια φαζ χοµ θυε α φασε ΣΦ νο απαρεα

νο διαγραµα δε φασε νο πλανο Τ − Η, ε οβσερϖαµοσ απενασ ασ φασεσ ΑΦ ε Π. Ασ χαµαδασ (πλανοσ)

νεστεσ χοµποστοσ εστο ορδεναδασ φερροµαγνετιχαµεντε ε αλτερναδασ εµ διρε⌡εσ οποστασ. Τεορι−

χαµεντε διζεµοσ θυε οσ σπινσ νασ χαµαδασ ιντεραγεµ φερροµαγνετιχαµεντε(ϑ1) ε εντρε χαµαδασ

αντιφερροµαγνετιχαµεντε(ϑ2). Χοµ εστα χοµπετιο, ο διαγραµα δε φασε απρεσεντα υµα τραν−

σιο χοντνυα ΑΦ−Π παρα βαιξοσ χαµποσ ε αλτασ τεµπερατυρασ ε δε πριµειρα ορδεµ παρα αλτοσ

χαµποσ ε βαιξασ τεµπερατυρασ. Εξιστε υµ ποντο, δενοµιναδο δε ποντο τριχρτιχο[12], θυε σεπαρα

ασ τρανσι⌡εσ χοντνυασ ε δεσχοντνυασ. Να �γυρα 1.5 απρεσενταµοσ οσ ρεσυλταδοσ εξπεριµενταισ

δο διαγραµα δε φασε νο πλανο Τ −Η παρα ο χοµποστο ∆ψ3Αλ5Ο12 οβτιδο πορ Λανδαυ, Κεεν,

Σχηνειδερ εΩολφ[13]. ςαλε α πενα µενχιοναρ, θυε ο ποντο τριχρτιχο ινδιχαδο να �γυρα 1.5 σ⌠ φοι

δενοµιναδο ποστεριορµεντε λογο απ⌠σ ο τραβαληο τε⌠ριχο δε Γρι′τησ[12].

∆ο ποντο δε ϖιστα τε⌠ριχο, οσ διαγραµασ δε φασεσ εξπεριµενταισ µοστραδοσ νασ �γυρα 1.4

ε �γυρα 1.5 παρα οσ µεταµαγνετοσ χοµ φραχα ε φορτε ανισοτροπια, ρεσπεχτιϖαµεντε, ποδεµ σερ

αναλισαδοσ θυαλιτατιϖαµεντε υσανδο α τεορια δε Νελ. Να �γυρα 1.6, µοστραµοσ οσ ρεσυλταδοσ

οβτιδοσ νεστα απροξιµαο δε χαµπο µολεχυλαρ (τεορια δε Νελ). ςιµοσ θυε δεϖιδο αοσ αρραν−

ϕοσ δοσ µοµεντοσ µαγντιχοσ νυµα ρεδε χρισταλινα, ονδε λεϖα−σε εµ χονσιδεραο οσ ϖαλορεσ

δοσ σπινσ, ανισοτροπιασ, τοπολογια δα ρεδε, ετχ, ποδεµοσ τερ διϖερσοσ τιποσ δε ορδεναµεντοσ

µαγντιχοσ.

Τοδασ ασ τρανσι⌡εσ δε φασεσ ατ αγορα µενχιοναδασ εστο ασσοχιαδασ ◊ πρεσενα δε

γρανδεσ �υτυα⌡εσ τρµιχασ ε παρα δεσχρεϖερεµ τεοριχαµεντε τοδοσ εστεσ τιποσ δε διαγραµασ δε

φασεσ φαζ−σε νεχεσσ〈ρια α φορµυλαο δε µοδελοσ µιχροσχ⌠πιχοσ δε παρτχυλασ ιντεραγεντεσ. Παρα

ο χασο δασ προπριεδαδεσ µαγντιχασ εµ χοµποστοσ ισολαντεσ, µοδελοσ δε σπινσ λοχαλιζαδοσ σο
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Φιγυρα 1.5: ∆ιαγραµα δε φασε Η ϖερσυσ Τ παρα ο χοµποστο ∆ψ3Αλ5Ο12: Α χυρϖα χοντνυα
ρεπρεσεντα α λινηα χρτιχα ε α ποντιληαδα υµα λινηα δε χοεξιστνχια (πριµειρα ορδεµ). Ο χρχυλο
χηειο ρεπρεσεντα ο ποντο τριχρτιχο[12].

Φιγυρα 1.6: ∆ιαγραµα δε φασε νο πλανο Η − Τ οβτιδο ϖια απροξιµαο δε χαµπο µολεχυλαρ. (α)
µεταµαγνετο φορτεµεντε ανισοτρ⌠πιχο, (β) µεταµαγνετο φραχαµεντε ανισοτρ⌠πιχο. Ασ χυρϖασ
χοντνυασ σο λινηασ χρτιχασ (σεγυνδα ορδεµ). Ασ χυρϖασ τραχεϕαδασ ε ποντιληαδασ σο λινηασ δε
χοεξιστνχια (πριµειρα ορδεµ). Ο χρχυλο χηειο ρεπρεσεντα ο ποντο τριχρτιχο.
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αµπλαµεντε υτιλιζαδοσ.

1.2 Μοδελαγεµ Τε⌠ριχα δο Μαγνετισµο

Να σεο αντεριορ, απρεσενταµοσ δε φορµα συχιντα αλγυνσ τιποσ δε ορδεναµεντο µαγντιχο

να µατρια ΑΦ, Φ, σπιν �οπ ε µεταµεγνετο, βεµ χοµο δισχυτιµοσ διαγραµασ δε φασεσ ινδυζιδοσ

πορ χαµποσ µαγντιχοσ εξτερνοσ εµ χοµποστοσ αντιφερροµαγντιχοσ. Παρα εξπλιχαρ ο φορτε

µαγνετισµο δο ποντο δε ϖιστα µιχροσχ⌠πιχο, Ηεισενβεργ[14] προπσ θυε ο αλινηαµεντο δοσ

σπινσ δεχορρια δε σευσ ϖιζινηοσ µαισ πρ⌠ξιµοσ. Α ιντεραο ελετροστ〈τιχα εντρε ελτρονσ δασ

χαµαδασ εξτερνασ δε ονσ αδϕαχεντεσ, τραταδα θυαντιχαµεντε ϖια τεορια δε περτυρβαο, προδυζ

υµα σεπαραο δοσ νϖεισ δε ενεργια ελετρνιχοσ, θυε ποδε σερ εντενδιδα χοµο α θυαντιδαδε

δε ενεργια νεχεσσ〈ρια παρα τροχαρ οσ ελτρονσ δο 〈τοµο. Πορ εξεµπλο, παρα υµ σιστεµα δε

δοισ ελτρονσ[15,16], ο πρινχπιο δε εξχλυσο δε Παυλι οβριγα θυε ασ αυτο−φυν⌡εσ δε ονδα δοσ

δοισ ελτρονσ (φρµιονσ) σεϕαµ αντισιµτριχασ, ε υσανδο τεορια δε περτυρβαο οβτµ−σε ασ αυτο−

ενεργιασ δαδασ πορ

Ε� = Ε0 � ϑ12 (1.1)

χοµ

ϑ12 =

Ζ
δ�!ρ1δ�!ρ2��1(�!ρ2)��2(�!ρ1)

ε2

ϕ�!ρ1 ��!ρ2 ϕ
�1(
�!ρ2)�2(�!ρ1) (1.2)

ονδε Εο  α αυτο−ενεργια να αυσνχια δα περτυρβαο χουλοµβιανα, �λ(
�!ρι )  α αυτο−φυνο

δα παρτχυλα ι =1, 2 νο εσταδο λ δο σιστεµα νο περτυρβαδο. Α ενεργια δε τροχα (ου

εξχηανγε) ϑ12 = Ε∀#(Σ=0)−Ε�(Σ =1) (ονδε Ε�(Σ =1) ε Ε∀#(Σ =0) σο ασ αυτο−ενεργιασ δοσ
εσταδοσ τριπλετο ε σινγλετο, ρεσπεχτιϖαµεντε) φοι προποστα ινδεπενδεντεµεντε πορ Φρενκελ[17] ε

∆ορφµαν[18]. Θυανδο ϑ12 > 0, ο εσταδο δε µενορ ενεργια  ο τριπλετο ε, πορταντο, πρεϖαλεχε α

οριενταο δοσ σπινσ παραλελοσ (εσταδο φερροµαγντιχο); παρα ϑ12 < 0 ο εσταδο δε µενορ ενεργια

 ο σινγλετο, πρεϖαλεχενδο α οριενταο δοσ σπινσ αντιπαραλελοσ (εσταδο αντιφερροµαγντιχο). Α

ενεργια δε τροχα ϑ12 τεµ α προπριεδαδε δε δεχρεσχερ ραπιδαµεντε χοµ α διστνχια εντρε οσ

ονσ (δεχαιµεντο εξπονενχιαλ), εµ χοντραστε χοµ α ιντεραο χουλοµβιανα θυε δεχρεσχε µαισ

λενταµεντε (� 1
ρ ). Α ραζο  θυε ϑ12, Εθ. (1.2), χοντµ ο προδυτο δε φυν⌡εσ δε ονδα δε

ελτρονσ λιγαδοσ εµ διφερεντεσ νχλεοσ, ε πορταντο ϑ12 δεπενδερ〈 δο ρεχοβριµεντο (οϖερλαπ) δασ
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φυν⌡εσ δε ονδα, ε εστε οϖερλαπ δεχρεσχε εξπονενχιαλµεντε χοµ α διστνχια. ∆εστα µανειρα, α

ιντεραο δε τροχα χορρεσπονδε ◊ υµα ιντεραο δε χυρτο αλχανχε, διφερινδο δα ιντεραο διπολαρ

θυε  δε νατυρεζα δε λονγο αλχανχε (� 1
ρ3
).

Υσανδο ασ ρελα⌡εσ δοσ οπεραδορεσ δε σπιν
�!
Σ 2ε

�!
Σ2ι (ι =1, 2), ονδε

�!
Σ =

�!
Σ1+

�!
Σ2 (χοµ Σ

= 0 ου 1), ε χοµ βασε νασ αυτο−φυν⌡εσ χορρεσπονδεντεσ ◊σ αυτο−ενεργιασ δαδασ πελα Εθ. (1.1),

∆ιραχ[19] προπσ ο σεγυιντε Ηαµιλτονιανο εφετιϖο δε σπινσ

Η12 = Ε0 �
ϑ12
2
(1 + 4

�!
Σ1 �

�!
Σ2); (1.3)

ποισ, δε φατο τεµοσ

Η12
����

�
= Ε�

����
�

(1.4)

ονδε
���+

�
ε
����

�
χορρεσπονδεµ οσ αυτο−εσταδοσ ασσοχιαδοσ αοσ εσταδοσ σινγλετο ε τριπλετο,

ρεσπεχτιϖαµεντε. Γενεραλιζανδο παρα υµα ρεδε χρισταλινα δε Ν σπινσ λοχαλιζαδοσ, ο Ηαµιλτονιανο

εφετιϖο, ονδε α ιντεραο δε ιντερχµβιο (εξχηανγε) δοµινα,  δεσχριτο πορ

Η = �
Ξ

<ι;ϕ>

ϑιϕ
�!
Σι �

�!
Σϕ (1.5)

ονδε <ι,ϕ> ρεπρεσεντα ο σοµατ⌠ριο σοβρε τοδοσ οσ παρεσ δε σπινσ ι ε ϕ (πριµειροσ, σεγυνδοσ, ετχ

ϖιζινηοσ) ε
�!
Σι = (Σ

ξ
ι ; Σ

ψ
ι ; Σ

ζ
ι ) ινδιχα ο οπεραδορ δε σπιν νο στιο ι. Α Εθ. (1.5)  χονηεχιδα να

λιτερατυρα χοµο µοδελο δε ∆ιραχ−Ηεισενβεργ. Παρα ϑιϕ > 0 (ϑιϕ < 0) διζεµοσ σερ ο Ηαµιλτονιανο

δε Ηεισενβεργ φερροµαγντιχο (αντιφερροµαγντιχο).

Οσ µατεριαισ µαγντιχοσ ισολαντεσ ενχοντραδοσ να νατυρεζα σο, χοµ ραρασ εξχε⌡εσ, αν−

τιφερροµαγντιχοσ[20,21]. Ο εσταδο φυνδαµενταλ δο Ηαµιλτονιανο δε Ηεισενβεργ φερροµαγντιχο

χορρεσπονδε ◊ τοδοσ οσ σπινσ αλινηαδοσ παραλελαµεντε. Πορ ουτρο λαδο, ο εσταδο φυνδαµεν−

ταλ δεστε µεσµο Ηαµιλτονιανο αντιφερροµαγντιχο νο χορρεσπονδε ◊ τοδοσ οσ σπινσ οριενταδοσ

αντιπαραλελαµεντε (εσταδο Νελ), ποισ εστε νο  αυτο−εσταδο δο Ηαµιλτονιανο. Εξιστε υµα ιν−

�νιδαδε δε εσταδοσ δε σπιν τοταλ νυλο (Σζ=0), θυε δεϖεµ σερ χοµβιναδοσ παρα φορµαρ ο εσταδο

φυνδαµενταλ δο σιστεµα[22]. Α δι�χυλδαδε εµ εσταβελεχερ υµ εσταδο φυνδαµενταλ  ο µαιορ

προβλεµα τε⌠ριχο θυε συργε νο εστυδο δο αντιφερροµαγνετισµο δο µοδελο δε Ηεισενβεργ.

Α ιντεραο δε τροχα (εξχηανγε) σε χαραχτεριζα πελο φατο δε σερ ινδεπενδεντε δα ορι−
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ενταο δοσ σπινσ, ου σεϕα, ο Ηαµιλτονιανο δε Ηεισενβεργ, Εθ. (1.5), απρεσεντα σιµετρια δε

ροταο δοσ σπινσ. Εστα τρανσφορµαο ιµπλιχα θυε ο Ηαµιλτονιανο δε Ηεισενβεργ δεϖε χοντερ

απενασ παρεσ δε οπεραδορεσ Σ�ι ; ονδε α φορµα απροξιµαδα δαδα πελα Εθ. (1.5) ρεπρεσεντα ο

Ηαµιλτονιανο βιλινεαρ. ς〈ριοσ ουτροσ τερµοσ (δε οριγεµ χουλοµβιανα) ποδεµ σερ δεδυζιδοσ ϖια

τεορια δε περτυρβαο δε ορδεµ συπεριορ, χοµο, πορ εξεµπλο, ο τερµο βιθυαδρ〈τιχο

Η1 = �
Ξ

<ι;ϕ>

ϑ 0ιϕ

��!
Σι �

�!
Σϕ

�2
(1.6)

ου α ιντεραο εντρε θυατρο σπινσ

Η2 = �
Ξ

<ι;ϕ;λ;κ>

ϑ 00ι;ϕ;λ;κ

��!
Σι �

�!
Σϕ

���!
Σλ �

�!
Σκ

�
(1.7)

ετχ.

Ο τιπο δε εστρυτυρα µαγνετο−χρισταλινα  δετερµιναδα πελα νατυρεζα ε µαγνιτυδε δασ

ιντερα⌡εσ εντρε οσ µοµεντοσ µαγντιχοσ δοσ ονσ θυε φορµαµ ο χρισταλ. Α ιντεραο δε τροχα,

δε οριγεµ ελετροστ〈τιχα (πρινχπιο δε εξχλυσο δε Παυλι)  ρεσπονσ〈ϖελ πελο ορδεναµεντο µαγ−

ντιχο να µατρια  δε νατυρεζα ισοτρ⌠πιχα, νο σενδο χαπαζ δε δε�νιρ αλγυµα οριενταο δοσ

µοµεντοσ µαγντιχοσ χοµ ρεσπειτο αοσ ειξοσ χρισταλογρ〈�χοσ, µασ ελα προδυζ υµ ορδεναµεντο

µτυο δοσ σπινσ εµ ϖ〈ριοσ στιοσ δα ρεδε. Υµα ϖεζ θυε α διστριβυιο δε σπινσ ορδεναδοσ  σεµ−

πρε οριενταδα νυµα δαδα διρεο (ειξο δε φ〈χιλ µαγνετιζαο), δε�νιδα χοµ ρεσπειτο αο ειξο

χρισταλινο, δεϖεµοσ τερ αλγυµ ουτρο τιπο δε ιντεραο θυε τορνε ο Ηαµιλτονιανο δε Ηεισενβεργ

ανισοτρ⌠πιχο. Φισιχαµεντε, ασ ιντερα⌡εσ µαγντιχασ (διπολαρ, θυαδρυπολαρ, ετχ) σο ρεσπον−

σ〈ϖεισ πελα εξιστνχια δα ανισοτροπια µαγνετο−χρισταλινα, θυε σε µανιφεστα χοµ α δεπενδνχια

δα ενεργια δο χρισταλ νασ οριεντα⌡εσ δοσ µοµεντοσ µαγντιχοσ δοσ ονσ χοµ ρελαο αο ειξο

χρισταλινο. Ποδεµοσ διζερ θυε νυµ χρισταλ εξιστεµ χαµποσ µαγντιχοσ εφετιϖοσ ιντερνοσ θυε τεν−

δεµ α οριενταρ οσ µοµεντοσ µαγντιχοσ εµ υµα δαδα διρεο πριϖιλεγιαδα. Εστε χαµπο ποδε

αλτεραρ αλγυµασ ϖεζεσ ασ οριεντα⌡εσ µτυασ δοσ µοµεντοσ µαγντιχοσ δοσ 〈τοµοσ, διστορχενδο

ασσιµ α εστρυτυρα µαγνετο−χρισταλινα.

Υµ πριµειρο τιπο δε ανισοτροπια αδιχιοναλ να Εθ. (1.5)  α ιντεραο διπολαρ, θυε 
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ρεπρεσενταδα πελο σεγυιντε Ηαµιλτονιανο:

Ηδιπολαρ = �4�2Β
Ξ

<ι;ϕ>

8
<
:

�!
Σι �

�!
Σϕ � 3

�
βριϕ �

�!
Σι

��
βριϕ �

�!
Σϕ

�

ρ3ιϕ

9
=
; ; (1.8)

ονδε �!ριϕ = �!ρι � �!ρϕ  ο ϖετορ ποσιο θυε σεπαρα οσ ονσ ι ε ϕ, βριϕ =
�!ριϕ
ριϕ

 ο ϖετορ υνιτ〈ριο

να διρεο δε �!ρ ιϕ , ε �Β  ο µαγνετον δε Βοηρ. Νοτε θυε ο σοµατ⌠ριο αχιµα  φειτο σοβρε

τοδοσ οσ παρεσ ι ε ϕ δε σπινσ σοβρε α ρεδε χρισταλινα, ε ρεπρεσεντα υµα ιντεραο δε λονγο αλχανχε.

∆εϖιδο ◊ σιµετρια ροταχιοναλ δο Ηαµιλτονιανο δε Ηεισενβεργ, Εθ. (1.5), προϖα−σε θυε νυµα ρεδε

βιδιµενχιοναλ ασ ιντερα⌡εσ (εξχηανγε) βιλινεαρεσ εντρε πριµειροσ ϖιζινηοσ νο σο χαπαζεσ δε

ορδεναρ οσ µοµεντοσ µαγντιχοσ εµ τεµπερατυρα �νιτα, ου σεϕα, α µαγνετιζαο εσποντνεα 

νυλα[23]. Α πρεσενα δα ιντεραο δε λονγο αλχανχε, τιπο διπολαρ ϖαριανδο χοµ α διστνχια 1
ρ3ιϕ
, νο

Ηαµιλτονιανο δε Ηεισενβεργ , ποδε ινδυζιρ ορδεναµεντο µαγντιχο εµ Τ > 0 νυµα ρεδε 2δ[24].

Ο µαγνετισµο δοσ ελεµεντοσ δε τρανσιο δο γρυπο δο φερρο  σεµπρε ασσοχιαδο αο µοµεντο

µαγντιχο δοσ σπινσ. Ιστο οχορρε πορθυε νοσ χρισταισ, φορµαδοσ πορ εστεσ ελεµεντοσ, ο χαµπο

χρισταλινο γεραλµεντε ρεµοϖε α δεγενερεσχνχια ορβιταλ δο εσταδο ελετρνιχο ρεσπονσ〈ϖελ πελο

µαγνετισµο. Ο ϖαλορ εσπεραδο δο µοµεντο ορβιταλ δε υµ εσταδο νο δεγενεραδο  ζερο (ο θυε

σε χονϖενχιονου χηαµαρ θυενχηινγ δο µοµεντο ορβιταλ), ιστο , νυµα πριµειρα απροξιµαο α

συσχεπτιβιλιδαδε εστ〈τιχα νο ρεχεβε χοντριβυιο δο µοµεντο ορβιταλ. Εστα χοντριβυιο απενασ

απαρεχε σε λεϖαρµοσ εµ χοντα α ιντεραο σπιν−⌠ρβιτα, θυε  δεσχριτα πελο σεγυιντε Ηαµιλτονιανο:

ΗΛΣ =
Ξ

ι

�(ρι)
�!
Λι �

�!
Σι ; (1.9)

ονδε �(ρι) = 1
2µ2ρι

δς
δρι
, ς (ρι)  α ενεργια ποτενχιαλ ελτριχα (νχλεο−ελτρον),

�!
Λι ε

�!
Σι σο οσ

οπεραδορεσ δε µοµεντο ανγυλαρ ορβιταλ ε σπιν, ρεσπεχτιϖαµεντε, νο στιο ι. Υσανδο τεορια δε

περτυρβαο δε 2α ορδεµ παρα α ενεργια δε ιντεραο σπιν−⌠ρβιτα, α Εθ. (1.9), ποδερ〈 σερ

ρεεσχριτα να φορµα

Η�!
Λ �
�!
Σ
=
Ξ

ι

Ξ

�;�

���ι Σ
�
ι Σ

�
ι ; (1.10)
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σενδο

���ι = 2�2
Ξ

λ 6=π

ηπ ϕΛ�ι ϕ λι
∆
λ
���Λ�ι

��� π
Ε

Ε0π � Ε0λ
; (1.11)

ο τενσορ δε ανισοτροπια σπιν−⌠ρβιτα, �2=


�2(�!ρι )

�
ε Ε0ν  α αυτο−ενεργια δο Ηαµιλτονιανο νο

περτυρβαδο. Ο Ηαµιλτονιανο υσαδο ηαβιτυαλµεντε παρα δεσχρεϖερ ανισοτροπιασ ορτορρµβιχασ

λεϖα εµ χοντα απενασ οσ τερµοσ διαγοναισ, ασσιµ σενδο, α Εθ. (1.10) �χαρ〈 ρεεσχριτα να φορµα

Η0 = �∆
Ξ

ι

(Σζι )
2 + Ε

Ξ

ι

[(Σξι )
2 � (Σψι )2]; (1.12)

ονδε Ε =0 ρεδυζ−σε αο χασο δα ανισοτροπια υνιαξιαλ. Οβσερϖε θυε ο Ηαµιλτονιανο αχιµα ρεπρε−

σεντα α ιντεραο δο στιο ι χοµ ελε µεσµο (αυτο−ιντεραο), θυε  δενοµιναδα δε ανισοτροπια

δε ον−νιχο. Α Εθ.( 1.12) σ⌠  ρελεϖαντε παρα σιστεµασ χοµ σπιν Σ > 1/2, ποισ νο χασο παρ−

τιχυλαρ δε σπιν Σ =1/2 τεµοσ (Σ�ι )
2 =1/4 (η = 1) παρα θυαλθυερ χοµπονεντε � = ξ, ψ, ζ ε,

χονσεθεντεµεντε, εστε τερµο σε ρεδυζιρ〈 α υµα χονσταντε νο σενδο ρελεϖαντε νοσ χ〈λχυλοσ δασ

προπριεδαδεσ µαγντιχασ.

Α ιντεραο σπιν−⌠ρβιτα ταµβµ ποδε ινδυζιρ ανισοτροπια να ιντεραο δε τροχα, Εθ.

(1.5). Σεγυνδο ϖαν ςλεχκ [25], α ανισοτροπια υνιαξιαλ δεστε τιπο τεµ οριγεµ νο αχοπλαµεντο δοσ

µοµεντοσ ορβιταισ δοσ 〈τοµοσ αδϕαχεντεσ, θυε δεπενδε νο σ⌠ δα οριενταο ρελατιϖα δοσ δοισ

µοµεντοσ, χοµο ταµβµ δα οριενταο δεστεσ χοµ ρελαο αο ειξο θυε υνε οσ δοισ 〈τοµοσ.

Εµ τερµοσ δοσ σπινσ, εσσε αχοπλαµεντο ποδε σερ σιµυλαδο πορ υµα ιντεραο διπολαρ, χυϕο

χοε�χιεντε  ιντειραµεντε δισποστο δο χοε�χιεντε δα ιντεραο µαγντιχα ρεαλ δαδα πελα Εθ.

(1.8). Νεστε χασο, α περτυρβαο  δαδα πορ Ωιϕ = �(
�!ρι )
�!
Λι �

�!
Σϕ ε ο Ηαµιλτονιανο εφετιϖο σερ〈

εσχριτο πορ

Η = �
Ξ

<ι;ϕ>

Ξ

�;�

ϑ��ιϕ Σ
�
ι Σ

�
ϕ (1.13)

ονδε ϑ��ιϕ  α ιντεραο εντρε οσ στιοσ ι ε ϕ ασσοχιαδοσ ◊σ χοµπονεντεσ � ε � δοσ σπινσ. Ο

Ηαµιλτονιανο γενεραλιζαδο δαδο πελα Εθ. (1.13) χοντµ α παρτε σιµτριχα (ϑ�ιϕ = ϑ
�
ϕι; � = �) ε

αντι−σιµτριχα (� 6= �, ϑ��ιϕ 6= ϑ��ϕι ). Ο τερµο αντι−σιµτριχο συργε εµ ρεδεσ χοµ βαιξα σιµετρια

[26], ε  ρεσπονσ〈ϖελ εµ αλγυνσ χοµποστοσ αντιφερροµαγντιχοσ πελα εξιστνχια δε υµ πεθυενο

ϖαλορ δε µαγνετιζαο (πεθυενο φερροµαγνετισµο).
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1.3 Τρανσιο δε Φασε ε Φενµενοσ Χρτιχοσ

Α οριγεµ δα τεορια δε τρανσιο δε φασε ε φενµενοσ χρτιχοσ οχορρευ νο σχυλο ΞΞ να

δχαδα δε 1960, θυανδο οσ χονχειτοσ β〈σιχοσ δε χλασσε δε υνιϖερσαλιδαδε ε ηιπ⌠τεσε δε εσχαλα δε

φυν⌡εσ τερµοδινµιχασ φοραµ ιντροδυζιδασ, αλµ δοσ πρινχπιοσ δε χ〈λχυλο ασσοχιαδο αο γρυπο

δε ρενορµαλιζαο.

Ποδεµοσ χλασσι�χαρ α ορδεµ δε υµα τρανσιο ατραϖσ δα δεσχοντινυιδαδε δα ενεργια

λιϖρε γ(Τ,Η). Υµα τρανσιο δε πριµειρα ορδεµ  χαραχτεριζαδα πελα δεσχοντινυιδαδε δα µαγνε−

τιζαο ε/ου εντροπια (πριµειρα δεριϖαδα δα ενεργια λιϖρε). Υµα τρανσιο δε σεγυνδα ορδεµ (ου

χοντνυα)  χαραχτεριζαδα πελα δεσχοντινυιδαδε δα συσχεπτιβιλιδαδε ε χαλορ εσπεχ�χο (σεγυνδα

δεριϖαδα δα ενεργια λιϖρε). ∆εϖεµοσ σαλιενταρ θυε, µεσµο νυµα τρανσιο δε πριµειρα ορδεµ

α συσχεπτιβιλιδαδε ποδε ϖιµ α σοφρερ διϖεργνχια θυανδο ο σιστεµα ατινγε υµα τεµπε−ρατυρα

χρτιχα Τχ. Πορ ουτρο λαδο, νυµα τρανσιο δε σεγυνδα ορδεµ α µαγνετιζαο εσποντνεα (χοµ

Η = 0), παρα υµ φερροµαγνετο, πορ εξεµπλο, ϖαι α ζερο χοντινυαµεντε θυανδο Τ !Τχ. Αλµ
δα µαγνετιζαο, ουτρασ γρανδεζασ απρεσενταµ σινγυλαριδαδεσ νο ποντο χρτιχο (Τχ). Α δενοµ−

ιναο δε ποντο χρτιχο σ⌠ δεϖε σερ δαδα ◊θυελεσ ρεφερεντεσ α τρανσιο δε σεγυνδα ορδεµ, νο

χασο δα τρανσιο δε φασε δε πριµειρα ορδεµ χηαµαµοσ απενασ δε ποντο δε τρανσιο. Α µε−

διδα θυε Τ ! Τχ, ο σιστεµα σιµπλεσµεντε χοµεα α αϕυσταρ−σε σοβρε υµα εσχαλα µιχροσχ⌠πιχα.

Εστεσ αϕυστεσ απαρεχεµ σοβ α φορµα δε �υτυα⌡εσ τρµιχασ οσ θυαισ τορναµ−σε µυιτοσ γρανδεσ

νασ προξιµιδαδεσ δεστεσ ποντοσ. Πορ εξεµπλο, α συσχεπτιβιλιδαδε εστ〈 ασσοχιαδα α �υτυαο δα

µαγνετιζαο, ο χαλορ εσπεχ�χο α �υτυαο δα ενεργια ιντερνα δο σιστεµα (Ηαµιλτονιανο δο

ποντο δε ϖιστα τε⌠ριχο).

Σεγυνδο ο τεορεµα δε Ψανγ ε Λεε, νυµα τρανσιο χοντνυα (2α ορδεµ) παρα υµ φερρο−

µαγνετο ο ποντο χρτιχο νο διαγραµα δε φασε νο πλανο Η − Τ χορρεσπονδε α (Η =0,Τ = Τχ). Παρα

Τ<Τχ α µαγνετιζαο νο  νυλα ε διζεµοσ θυε ο σιστεµα τεµ υµα ορδεµ δε λονγο αλχανχε.

∆ε υµ ποντο δε ϖιστα θυαλιτατιϖο, α ορδεµ δε λονγο−αλχανχε νο φερροµαγνετο ποδε σερ εντεν−

διδα δεϖιδο ◊ χοµπετιο εντρε α ενεργια δε τροχα ϑιϕ , ρεσπονσ〈ϖελ πελο αλινηαµεντο δοσ σπινσ

παραλελαµεντε, ε α ενεργια τρµιχα κΒΤ, θυε τεµ α φυνο δε δεστρυιρ εστα ορδεµ µαγντιχα.

Παρα αλτασ τεµπερατυρασ (κΒΤ >> ϑ) ο σιστεµα χοµπορτα−σε απροξιµαδαµεντε χοµο σε νο

εξιστισσε α ιντεραο (ονσ λιϖρεσ), δε µοδο θυε ο εφειτο µιχροσχ⌠πιχο δοσ σπινσ σερ〈 α αυσνχια

δε ορδεµ µαγντιχα (µαγνετιζαο εσποντνεα). Α µεδιδα θυε διµινυι α τεµπερατυρα, α ιν−
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τεραο δε τροχα χοµεα α �χαρ ρελεϖαντε ε οσ σπινσ α χυρτασ διστνχιασ (� αο χοµπριµεντο δε
χορρελαο �) �χαµ χορρελαχιοναδοσ. Θυανδο κΒΤ ∋ ϑ, ο χοµπριµεντο δε χορρελαο διϖεργε,

ου σεϕα, τοδοσ οσ σπινσ δα ρεδε σε χορρελαχιοναµ, ε ο σιστεµα σοφρε υµα τρανσιο δε φασε. Α εξ−

ιστνχια δε χορρελα⌡εσ δε λονγο−αλχανχε  ρεσπονσ〈ϖελ πελο χοµπορταµεντο σινγυλαρ δασ φυν⌡εσ

τερµοδινµιχασ.

∆α Εθ. (1.13) τεµοσ, δεπενδενδο δοσ ϖαλορεσ δασ ιντερα⌡εσ ϑ�ιϕ , τρσ λιµιτεσ παρτιχυ−

λαρεσ δε µοδελοσ δε σπινσ:

Ι) Μοδελο δε Ισινγ

Εστε µοδελο δεσχρεϖε µυιτο βεµ σιστεµασ µαγντιχοσ χοµ σιµετρια αξιαλ (ου φορτε

ανισοτροπια), χοµο, πορ εξεµπλο, οσ χοµποστοσ ∆ψΑλΟ3, ∆ψΠΟ4, ΦεΧλ2, ΦεΒρ2, Ρβ2ΧοΦ4, 

ταµβµ τιλ παρα σιµυλαρ ασ τρανσι⌡εσ δε φασε γ〈σ−λθυιδο παρα �υιδοσ δε υµα χοµπονεντε

ε παρα λιγασ βιν〈ριασ. Ο µοδελο φοι, ινιχιαλµεντε, προποστο πορ Ωιληελµ Λενζ χοµο παρτε δα

τεσε δε δουτοραδο παρα ο σευ εστυδαντε Ερνεστ Ισινγ, εµ 1920, χυϕο οβϕετιϖο ερα εστυδαρ α

τερµοδινµιχα νυµα ρεδε υνιδιµενσιοναλ. Πορ ουτρο λαδο, Ισινγ οβτεϖε τοδασ ασ προπριεδαδεσ

τερµοδινµιχασ ε ϖερι�χου ο ρεσυλταδο φρυστραντε δα αυσνχια δε ορδεµ δε λονγο−αλχανχε (ι.ε.

Μ(Τ,Η =0)=0), νο ποδενδο ασσιµ εξπλιχαρ, τεοριχαµεντε, ο µαγνετισµο οβσερϖαδο εξπερι−

µενταλµεντε, χοµο  απρεσενταδο να �γυρα 1.1. Εµ 1936, Πειερλσ απρεσεντου υµ αργυµεντο

φενοµενολ⌠γιχο προϖανδο θυε ο µοδελο δε Ισινγ εµ δυασ διµενσ⌡εσ απρεσεντα ορδεµ δε λονγο−

αλχανχε παρα Τ<Τχ, ρετορνανδο δεστα φορµα αο εστυδο δεστε µοδελο. Εµ 1941, οσ φσιχοσ

ηολανδεσεσ Κραµερσ ε Ωαννιερ χονσεγυιραµ δε φορµα εξατα δετερµιναρ α τεµπερατυρα χρτιχα

Τχ δο µοδελο δε Ισινγ νυµα ρεδε θυαδραδα.

Απεσαρ δε τοδοσ οσ ρεσυλταδοσ τε⌠ριχοσ χονηεχιδοσ να ποχα, νενηυµ εστυδο φοι χαπαζ δε

ρεπροδυζιρ δε φορµα εξατα υµα εξπρεσσο παρα α µαγνετιζαο εξποντνεα α �µ δε ρεπροδυζιρ ο

ρεσυλταδο εξπεριµενταλ δα �γυρα 1.1. Φοι σοµεντε εµ 28 δε Φεϖερειρο δε 1942, νυµα ρευνιο δα

Αχαδεµια δε Χινχιασ δε Νοϖα Ψορκ, θυε ο θυµιχο νορυεγυσ νορτε−αµεριχανο Λαρσ Ονσαγερ[27]

ανυνχιαϖα τερ ρεσολϖιδο, εξαταµεντε, ο µοδελο δε Ισινγ νυµα ρεδε θυαδραδα σεµ χαµπο εξτερνο.

Χερταµεντε, εστα σολυο εξατα ρεπρεσεντου υµ µαρχο σιγνι�χατιϖο να ηιστ⌠ρια δα µεχνιχα

εστατστιχα, εµ εσπεχιαλ νο εστυδο δε φενµενοσ χρτιχοσ ε τρανσι⌡εσ δε φασεσ.

Ο µοδελο δε Ισινγ χορρεσπονδε αο χασο εµ θυε ϑζιϕ >> ϑξ;ψιϕ , ε πορταντο ποδεµοσ

απροξιµαρ ο Ηαµιλτονιανο Εθ.(1.13), παρα υµ µοδελο χοµ ιντεραο εντρε α χοµπονεντε ζ
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δοσ σπινσ, σεµ λεϖαρ εµ χονσιδεραο α ανισοτροπια δε ον−νιχο, Εθ. (1.10), νεµ µεσµο ο

αχοπλαµεντο δο σπιν χοµυµ χαµπο µαγντιχο εξτερνο (ενεργια Ζεεµαν), ιστο ,

ΗΙ = �
Ξ

<ι;ϕ>

ϑιϕΣ
ζ
ι Σ

ζ
ϕ : (1.14)

Ο Ηαµιλτονιανο δε Ισινγ, Εθ. (1.14),  ο σιστεµα µαισ σιµπλεσ δα µεχνιχα εστατσ−

τιχα ε απρεσεντα σολυο εξατα εµ ρεδε υνιδιµενσιοναλ ε βιδιµενσιοναλ (σεµ χαµπο εξτερνο).

Χοντρ〈ριο αο χασο δο µοδελο Ηεισενβεργ αντιφερροµαγντιχο, ο εσταδο Νελ, ρεπρεσενταδο πορ

σπινσ δισποστοσ εµ διρε⌡εσ αλτερναδασ σοβρε α ρεδε χρισταλινα,  αυτο−εσταδο δο Ηαµιλτονιανο δε

Ισινγ αντιφερροµαγντιχο. Να αυσνχια δε χαµπο εξτερνο, ασ προπριεδαδεσ τερµοδινµιχασ δο

µοδελο δε Ισινγ φερροµαγντιχο σο εθυιϖαλεντεσ αο χασο αντιφερροµαγντιχο, ιστο πορθυε τεµοσ

α ινϖαρινχια δα φυνο δε παρτιο ΖΦ (ϑιϕ ) = ΖΑΦ (−ϑιϕ ).

Α ινχλυσο δο χαµπο µαγντιχο θυεβρα εστα ινϖαρινχια, ΖΑΦ (−ϑιϕ ) 6= ΖΦ (ϑιϕ ), υµα
ϖεζ θυε ο µοδελο δε Ισινγ αντιφερροµαγντιχο χοµ ιντερα⌡εσ εντρε πριµειροσ ε σεγυνδοσ ϖιζινηοσ

να πρεσενα δε υµ χαµπο (διρεο αξιαλ) εξτερνο, δεσχριτο πελο Ηαµιλτονιανο

Η1 = ϑ1
Ξ

<ι;ϕ>

Σζι Σ
ζ
ϕ + ϑ2

Ξ

<<ι;ϕ>>

Σζι Σ
ζ
ϕ �Η

Ξ

ι

Σζι ; (1.15)

δεσχρεϖε αδεθυαδαµεντε ο διαγραµα δε φασε δοσ µεταµαγνετοσ φορτεµεντε ανισοτρ⌠πιχοσ, ταισ

χοµο ΦεΒρ2,ΦεΧλ2, νο πλανο Τ − Η δεπενδενδο δο ϖαλορ δε � =ϑ2
ϑ1
. Παρα � = 0, νυµα ρεδε

χβιχα σιµπλεσ, πορ εξεµπλο, τεµοσ υµα λινηα χρτιχα (τρανσιο δε φασε δε σεγυνδα ορδεµ) θυε

σεπαρα ασ φασεσ ΑΦ ε Π, ονδε εµ Τ = 0 (εσταδο φυνδαµενταλ) τεµοσ ο ποντο χρτιχο Ηχ(0)=6ϑ1.

Ρεχεντεµεντε, ο µοδελο Εθ. (1.15) χοµ � = 0 φοι ρεεστυδαδο πορ Νετο ε δε Σουσα[28] θυε

µοστραραµ θυε παρα α ρεδε χβιχα σιµπλεσ (χοορδεναο ζ =6) α τεµπερατυρα δε Νελ ΤΝ (Η)

δεχρεσχε µονοτιχαµεντε α ζερο ◊ µεδιδα θυε αυµενταµοσ ο ϖαλορ δο χαµπο, σε ανυλανδο νο

ποντο χρτιχο Ηχ(0)=6ϑ1. Πορ ουτρο λαδο, παρα υµα ρεδε χβιχα δε χορπο χεντραδο (χοορδεναο

ζ =8) φοι οβσερϖαδο υµ χοµπορταµεντο σιµιλαρ παρα ΤΝ (Η) χοµ ο συργιµεντο δο φενµενο δα

ρεεντρνχια (δυασ τεµπερατυρασ χρτιχασ) αο ρεδορ δο χαµπο χρτιχο Ηχ(0)=8ϑ1. Α πρεσενα δα

ιντεραο (χοµπετιτιϖα) δε σεγυνδο ϖιζινηο (� 6= 0 ), ιντροδυζ νο σιστεµα ο εφειτο δε φρυστραο.
Νεστε σιστεµα, οσ πριµειροσ ϖιζινηοσ θυερεµ �χαρ οριενταδοσ αντιπαραλελαµεντε (ϑ1 > 0 ) ε συργε

υµ χον�ιτο χοµ οσ σεγυνδοσ ϖιζινηοσ (στιοσ σιτυαδοσ νασ διαγοναισ), θυε ταµβµ θυερεµ �χαρ
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αντιφερροµαγντιχοσ (ϑ2 > 0 ), διζεµοσ εντο θυε παρα πεθυενοσ ϖαλορεσ δε �(< 1/4) εστε

παρµετρο δε φρυστραο νο  χαπαζ δε δεσεσταβιλιζαρ ο ορδεναµεντο ΑΦ. Παρα αλτοσ ϖαλορεσ

δε �(>1/4), ο ορδεναµεντο ΑΦ εντρε οσ σεγυνδοσ ϖιζινηοσ  πρεδοµιναντε ε ο σιστεµα σοφρε

υµα τρανσιο δε φασε, ονδε αγορα τεµοσ οσ σπινσ ορδεναδοσ φερροµαγνετιχαµεντε νοσ πλανοσ

αλτερναδοσ αο λονγο δα διρεο δο ειξο δε φ〈χιλ µαγνετιζαο (ειξο ζ). Εστε ορδεναµεντο

δοσ σπινσ να ρεδε χβιχα σιµπλεσ  δενοµιναδο δε φασε χολινεαρ ου συπερ−αντιφερροµαγντιχα

(λαµιναρ) − ΣΑΦ. Εµ Τ =0, ◊ µεδιδα θυε ο χαµπο αυµεντα, ο σιστεµα σοφρε υµα τρανσιο

δε φασε δε πριµειρα ορδεµ νο ποντο δε τρανσιο Ηχ(0) εντρε ασ φασεσ ΑΦ (ου ΣΑΦ) ε Π. ∆εστα

µανειρα, παρα �> 1/4, ο διαγραµα δε φασε νο πλανο Τ −Η οβτιδο ατραϖσ δε αλγυµα τχνιχα

απροξιµατιϖα  σεµεληαντε αο ρεπρεσενταδο πελα �γυρα 1.6(β).

Ρεχεντεµεντε, ο δεσενϖολϖιµεντο δε τχνιχασ εξπεριµενταισ σο�στιχαδασ τεµ σιδο χαπαζ

δε ρεδυζιρ α διµενσιοναλιδαδε δε υµ χρισταλ µαγντιχο τορνανδο−ο βιδιµενσιοναλ (�λµε χοµ υµα

νιχα χαµαδα). Α τρανσιο δε φασε φερροµαγντιχα−παραµαγντιχα δε µυιτοσ χοµποστοσ υλτρα

�νοσ (Λ =1, 2), ονδε Λ  ο νµερο δε χαµαδασ δε 〈τοµοσ, ταισ χοµο: Χο/Χυ(λλλ) [29], Φε/Ω(110)

[30], Φε/Πδ(100) [31], Φε/Αγ(100) [32], Μρ ου Χρ/Αγ(001) [33], σο βεµ δεσχριτοσ πελο µοδελο

δε Ισινγ 2δ, Εθ. (1.14). Πρ⌠ξιµο δα χριτιχαλιδαδε, α µαγνετιζαο εσποντνεα απρεσεντα ο

χοµπορταµεντο δο τιπο Μ(Τ) ∋ (Τχ − Τ)�, ονδε � =1/8 εµ χονχορδνχια χοµ ο ρεσυλταδο

εξατο δο µοδελο δε Ισινγ νυµα ρεδε θυαδραδα [34]. ∆εϖεµοσ σαλιενταρ (ϖερ υµα δισχυσσο, πορ

εξεµπλο, να Ρεφ. [33]) θυε α βοα χονχορδνχια τεορια−εξπεριµεντο σ⌠ σε ϖερι�χα πρ⌠ξιµα δα

ρεγιο χρτιχα (Τ ∋ Τχ), ο θυε σιγνι�χα θυε α εξπρεσσο εξατα Μ(Τ) = {1 − σινη�4(�ϑ)}1=8 παρα ο
µοδελο δε Ισινγ να ρεδε θυαδραδα[34] νο  χαπαζ δε ρεπροδυζιρ εξαταµεντε ο χοµπορταµεντο

δα µαγνετιζαο δεστεσ χοµποστοσ εµ τοδο ιντερϖαλο δε τεµπερατυρα (ϖερ �γυρα 1.7), ϖιστο θυε

ουτρασ ιντερα⌡εσ ρελεϖαντεσ δεϖεµ σερ χονσιδεραδασ α �µ δε ρεπροδυζιρ θυαντιτατιϖαµεντε οσ

ρεσυλταδοσ εξπεριµενταισ εµ τοδο ο ιντερϖαλο δε τεµπερατυρα, χοµο, πορ εξεµπλο, ανισοτροπια

δε ον−νιχο. Να ρεγιο χρτιχα εστασ ιντερα⌡εσ σο ιρρελεϖαντεσ.

ΙΙ) Μοδελο ΞΨ (ου πλαναρ)

Χορρεσπονδε αο χασο εµ θυε ϑξ;ψιϕ >> ϑζιϕ , δεστα µανειρα ποδεµοσ απροξιµαρ ο Ηαµιλ−

τονιανο (1.13) παρα υµ Ηαµιλτονιανο (ΞΨ ου πλαναρ) χοµ ιντεραο εντρε ξ ε ψ ασ χοµπονεντεσ

δοσ σπινσ, ου σεϕα,
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Φιγυρα 1.7: Χοµπορταµεντο δα µαγνετιζαο εσποντνεα εµ φυνο δα τεµπερατυρα ρεδυζιδα
Τ
Τχ
παρα ο �λµε δε υµα νιχα χαµαδα δε Χρ δεποσιταδο εµ ουρο Αγ(001) [33]. Α λινηα χοντνυα

ρεπρεσεντα α σολυο δε Ονσαγερ [34] παρα ο µοδελο δε Ισινγ να ρεδε θυαδραδα. Οσ ποντοσ(�) ε
θυαδραδοσ (�) ρεπρεσενταµ οσ ρεσυλταδοσ εξπεριµενταισ.

Ηξψ = �
Ξ

<ι;ϕ>

(ϑξιϕΣ
ξ
ι Σ

ξ
ϕ + ϑ

ψ
ιϕΣ

ψ
ι Σ

ψ
ϕ ): (1.16)

Ο µοδελο ΞΨ ου πλαναρ φοι ιντροδυζιδο να λιτερατυρα πορ Ματσυβαρα ε Ματσυδα [35]

ε τεµ σολυο εξατα εµ υµα διµενσο[36]. Εµ δυασ διµενσ⌡εσ εστε µοδελο νο απρεσεντα

ορδεµ µαγντιχα (µαγνετιζαα⌡ εσποντνεα) εµ τεµπερατυρα νο νυλα. Κοστερλιτζ ε Τηου−

λεσσ [37] προπυσεραµ υµ τιπο διφερεντε δε τρανσιο δε φασε, ονδε φοι δε�νιδα υµα ορδεµ δε

λονγο αλχανχε τοπολ⌠γιχα, χαραχτεριζαδα πορ υµα σβιτα µυδανα να ρεσποστα δο σιστεµα ◊ περ−

τυρβα⌡εσ εξτερνασ. ∆ε�νιραµ υµα τεµπερατυρα δε τρανσιο ΤΚΤ , ταλ θυε παρα Τ>ΤΚΤ α

φυνο δε χορρελαο σπιν−σπιν δεχαι εξπονενχιαλµεντε χοµ α διστνχια εντρε οσ παρεσ ε παρα

Τ<ΤΚΤ α φυνο δε χορρελαο τεµ υµ δεχαιµεντο σεγυνδο υµα λει δε ποτνχια. Αχρεδιτα−σε

θυε εστα τρανσιο δε φασε σεϕα χαυσαδα πορ υµ µεχανισµο δε δεσλιγαµεντο δε παρεσ δε ϖ⌠ρτιχε−

αντιϖ⌠ρτιχε. Υµ ϖ⌠ρτιχε (αντι−ϖ⌠ρτιχε)  υµα εξχιταο τοπολ⌠γιχα να θυαλ οσ σπινσ σεγυεµ υµ

χαµινηο φεχηαδο αο ρεδορ δο χεντρο δα εξχιταο ε γιραµ δε 2�(−2�) νο µεσµο σεντιδο. Εξ−

περιµενταλµεντε ο µοδελο ΞΨ 3δ τεµ σιδο υσαδο παρα δεσχρεϖερ ασ προπριεδαδεσ µαγντιχασ
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δοσ χοµποστοσ ΧοΒρ2 ε ΧοΧλ2 [3] βεµ χοµο παρα εξπλιχαρ ασ χον�γυρα⌡εσ δε ϖ⌠ρτιχεσ να φασε

συπερ�υιδα νο �λµε (µονοχαµαδα) δε Ηε4[38].

ΙΙΙ) Μοδελο δε Ηεισενβεργ

Νεστε χασο, οσ τρσ τερµοσ δε εξχηανγε ϑ�ιϕ (� = ξ,ψ,ζ) σο δα µεσµα ορδεµ. Νο λιµιτε

ισοτρ⌠πιχο ϑ�ιϕ = ϑιϕ , ο Ηαµιλτονιανο δαδο πελα Εθ. (1.13), ρεδυζ−σε αο µοδελο δε Ηεισενβεργ

ισοτρ⌠πιχο δεσχριτο πελα Εθ. (1.5). Ο εσταδο φυνδαµενταλ (Τ = 0) ε αλγυµασ εξχιτα⌡εσ ελε−

µενταρεσ δο Ηαµιλτονιανο (1.5) νυµα ρεδε υνιδιµενσιοναλ χοµ σπιν Σ =1/2 φοραµ ρεσολϖιδοσ

εξαταµεντε πορ Βετηε[39] ε Ηυλτην[40]. Α γενεραλιζαο παρα ινχλυιρ ανισοτροπια δο τιπο: ϑξιϕ

= ϑψιϕ = �ϑ ε ϑζιϕ = ϑ φοι φειτα ανοσ µαισ ταρδε πορ Ωαλκερ[41], χυϕα ενεργια πορ παρτχυλασ δο

εσταδο φυνδαµενταλ  δαδα πορ

Ε0(�) =
ϑ

2

(
1

2
� ταν(α)

∀
1 +

1Ξ

ν=1

4

1 + ε2α�

#)
; (1.17)

ονδε σεχη(α)=�:

Ουτρο ρεσυλταδο εξατο παρα ο µοδελο δε Ηεισενβεργ νυµα ρεδε δ−διµενσιοναλ (δ =

1, 2)  ο τεορεµα δε Μερµιν ε Ωαγνερ, θυε α�ρµα θυε εστε σιστεµα νο απρεσεντα ορδεµ

δε λονγο−αλχανχε α Τ > 0 νο λιµιτε ισοτρ⌠πιχο, θυε ποδεµοσ ρεσυµιδαµεντε εξπρεσσαρ πελασ

δεσιγυαλδαδεσ:

ϕΜ(Τ;Η)ϕ �

8
>>>>><
>>>>>:

∀
�2�2Ω

τανη�1
ηθ

�Σ(Σ+1)Ω
ϕΜ(Τ;Η)ϕ

ι

# 1
3

Σ(Σ + 1)Η
1
3 ; δ=1

∀
4��Ω

λογ
η

1+
�2Σ(Σ+1)Ω
ΗϕΜ(Τ;Η)ϕ

ι

# 1
2

Σ(Σ + 1); δ=2

(1.18)

ονδε Ω =
Ξ

(ιϕ)

ϑιϕ ϕ�!ρι ��!ρϕ ϕ2 < 1; Σ  α µαγνιτυδε δο σπιν, Η  ο χαµπο εξτερνο ε � = 1
κΒΤ

:

Νο λιµιτε δε χαµπο νυλο (Η = 0) ; α παρτιρ δασ δεσιγυαλδαδεσ (1.18) τεµοσ θυε α νιχα σολυο

ποσσϖελ  Μ(Η, Τ=0) = 0 παρα (Τ 6= 0):
Ο εστυδο δο µοδελο δε Ηεισενβεργ αντιφερροµαγντιχο δε σπιν 1/2 τεµ σιδο µοτιϖαδο

σοβρετυδο πορ χαυσα δα ποσσϖελ χονεξο χοµ οσ χοµποστοσ συπερχονδυτορεσ δε αλτασ τεµπερα−

τυρασ φορµαδοσ πορ πλανοσ δε ΧυΟ2 [42, 43], χοµο, πορ εξεµπλο, οσ χοµποστοσ ΨΒα3Χυ3Ο7�ξ ε

Λα2�ξΒαξΧυΟ4 . Σο χοµποστοσ φορτεµεντε ανισοτρ⌠πιχοσ, ηαϖενδο υµ φορτε αχοπλαµεντο εντρε
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οσ ονσ δε χοβρε περτενχεντεσ αο πλανο δε ΧυΟ2 ε υµ φραχο αχοπλαµεντο εντρε οσ πλανοσ. Εµ

βαιξασ τεµπερατυρασ, ασ �υτυα⌡εσ θυντιχασ αντιφερροµαγντιχασ σο ρελεϖαντεσ χοµπαραδασ

χοµ ασ τρµιχασ.

1.3.1 Εξποεντεσ Χρτιχοσ

∆ε υµα µανειρα γεραλ, α τρανσιο δε φασε δε υµ σιστεµα  χαραχτεριζαδα πελα εξιστνχια

δε σινγυλαριδαδεσ νοσ ποτενχιαισ τερµοδινµιχοσ ε συασ δεριϖαδασ. ∆ε�νε−σε ο παρµετρο δε

ορδεµ χοµο σενδο α γρανδεζα θυε  νυλα αχιµα δε υµα τεµπερατυρα χρτιχα (φασε δεσορδεναδα).

Νο σιστεµα φερροµαγντιχο α µαγνετιζαο  ο παρµετρο δε ορδεµ, νο αντιφερροµαγνετο ο

παρµετρο δε ορδεµ  α διφερενα δασ µαγνετιζα⌡εσ δασ συβ−ρεδεσ Α ε Β, µΣ =
(µΑ�µΒ)

2 .

Παρα υµ φερροµαγνετο χαννιχο θυε σοφρε τρανσιο δε 2α ορδεµ (χοντνυα), αο ρεδορ δο ποντο

χρτιχο (Η =0,Τ = Τχ) ασ γρανδεζασ τερµοδινµιχασ απρεσενταµ οσ σεγυιντεσ χοµπορταµεντοσ

ασσιντ⌠τιχοσ:

ι) Μαγνετιζαο

Μ(Τ;Η) = � ≅γ
≅Η

=

8
<
:

Μ(τ;Η = 0) ∋ (�τ)� ; (τ! 0�)

Μ(τ = 0; Η) ∋ Η 1
� ; (Η ! 0+)

(1.19)

ονδε τ = (Τ�Τχ)
Τχ

ε γ(τ,Η)  α ενεργια λιϖρε δε Γιββσ. Νοτε θυε Μ(Τ,Η)  α γρανδεζα χανονιχαµεντε

χονϕυγαδα αο χαµπο Η, ασσιµ σενδο, παρα ο αντιφερροµαγντιχο µσ εστ〈 αχοπλαδα(χονϕυγαδα)

χοµ ο χαµπο αλτερναδο (σταγγερεδ) Ησ.

ιι) Συσχεπτιβιλιδαδε

�0(τ) = �
�
≅2γ

≅Η2

�

Η=0

∋ ϕτϕ�
 (1.20)

ιιι) Χαλορ Εσπεχ�χο

Χ0(τ) = �Τ
�
≅2γ

≅Τ 2

�
∋ ϕτϕ�� (1.21)

ιϖ) Φυνο δε χορρελαο
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Γχ(ρ) = η�!� (0) � �!� (�!ρ )ι � η�!� (0)ι � η�!� (�!ρ )ι (1.22)

Γχ(ρ) ∋
εξπ(�ρ=�)
ρδ�2+�

(1.23)

ονδε � � ϕτϕ�
  ο χοµπριµεντο δε χορρελαο θυε µεδε ο ταµανηο µδιο δοσ αγλοµεραδοσ
χορρελαχιοναδοσ.

Βασεαδοσ εµ αργυµεντοσ δε εσταβιλιδαδε δοσ ποτενχιαισ τερµοδινµιχοσ, ϖ〈ριοσ αυτορεσ

οβτιϖεραµ ρελα⌡εσ δε δεσιγυαλδαδε εντρε οσ εξποεντεσ χρτιχοσ[44], ταισ χοµο:

8
>>>>>><
>>>>>>:

�+ 2� + 
 � 2 (Ρυσηβροοκε, 1963)

�+ �(1 + �) � 2 (Γρι′τησ, 1965)

�δ � 2� � (ϑοσεπησον, 1967)

(2� �)� � 
 (Φισηερ, 1969)

(1.24)

Α δετερµιναο εξπεριµενταλ δοσ εξποεντεσ χρτιχοσ {�; �; 
; �; �; �} δεπενδε εσπεχιαλ−

µεντε δα εσχοληα δο ιντερϖαλο παρα α ϖαρι〈ϖελ τ. Ο ιντερϖαλο χονσιδεραδο πεθυενο  υµα εσχοληα

δελιχαδα θυε φορτεµεντε  ιν�υενχιαδα πελο τιπο δε µατεριαλ αναλισαδο, ου σεϕα, ο πριµειρο

προβλεµα τχνιχο παρα οσ φσιχοσ εξπεριµενταισ  ιδεντι�χαρ α ρεγιο χρτιχα (ιντερϖαλο παρα τ),

ρεγιο εστα ονδε τεµοσ φορτεσ �υτυα⌡εσ τρµιχασ. ∆ο τεορεµα δα �υτυαο−δισσιπαο τεµοσ

θυε α συσχεπτιβιλιδαδε µαγντιχα, θυε διϖεργε εµ Τ = Τχ (χοµ Η =0), εστ〈 ρελαχιοναδα χοµ α

�υτυαο δα µαγνετιζαο ε ρεπρεσεντα να ρεαλιδαδε α φυνα⌡ δε χορρελαο δασ �υτυα⌡εσ δοσ

σπινσ (φυνο δε χορρελαο χορρελαχιοναδα). Παρα σιστεµασ µαγντιχοσ εσχοληε−σε παρα ρεγιο

χρτιχα ϕτϕ∋ 10�3, ενθυαντο θυε παρα συπερχονδυτορεσ τεµοσ ϕτϕ∋ 10�10, τρανσιο λαµβδα (Ηε4)
ϕτϕ∋ 10�7, ε ασσιµ πορ διαντε. Εστα εσχοληα δα ρεγιο χρτιχα  φειτα βασεαδα νο φατο δε θυε

α µεδιδα δο εξποεντε χρτιχο νο  αφεταδα πορ εστα εσχοληα, ε χονσεθεντεµεντε α ινχλιναο

δα χυρϖα (ρετα) δο γρ〈�χο λν(φ(τ)) ϖερσυσ λν(ϕτϕ) εστ〈 ρελαχιοναδα χοµ ο σευ εξποεντε χρτιχο

ασσοχιαδο. Να �γυρα 1.8, απρεσενταµοσ οσ χοµπορταµεντοσ ασσιντ⌠τιχοσ δασ γρανδεζασ µαγ−

νετιζαο εσποντνεα ε συσχεπτιβιλιδαδε µαγντιχα παρα δετερµιναρ οσ εξποεντεσ χρτιχοσ �;

� ε 
, ρεσπεχτιϖαµεντε δα λιγα µετ〈λιχα Φε1�ξΑλξ οβτιδο εξπεριµενταλµεντε πορ Σαλαζαρ[45].

Παρα χονχεντραο ξ =0.10 ενχοντρα−σε � =0.409, 
 =1.325 ε � =4.280 , ε πουχο ϖαρια χοµ α

33



Φιγυρα 1.8: παρα α λιγα µετ〈λιχα Φε1�ξΑλξ χοµ ξ =0.10. Ασ ινχλινα⌡εσ δασ χυρϖασ δετερµιναµ
οσ εξποεντεσ χρτιχοσ �, 
 ε �, ρεσπεχτιϖαµεντε [45].

χονχεντραο ινδιχανδο σερ εστα λιγα δεσχριτα πορ υµ Ηαµιλτονιανο τιπο Ηεισενβεργ.

Ποδεµοσ, αινδα, τερ υµα σινγυλαριδαδε παρα ο χαλορ εσπεχ�χο χοµ � =0. Εστα σινγυ−

λαριδαδε οχορρε να σολυο εξατα δο µοδελο δε Ισινγ 2δ, θυε δετερµινα πρ⌠ξιµο δε Τ ∋ Τχ ο

σεγυιντε χοµπορταµεντο ασσιντ⌠τιχο παρα Χο

Χ0
κΒ

= �0; 4945 λν ϕτϕ+ χτε: (1.25)

Τεµοσ δα σολυο εξατα δο µοδελο δε Ισινγ 2δ, οσ σεγυιντεσ εξποεντεσ χρτιχοσ � =1/8

, 
 = 7/4 , � =15, � =0, � =1, � = 1/4 θυε σατισφαζ εµ ιγυαλδαδεσ δασ ρελα⌡εσ δαδασ νασ

Εθ. (1.24), ασσιµ σενδο εσπεραµοσ παρα θυαισθυερ σιστεµασ θυε οσ εξποεντεσ χρτιχοσ νο σο

ινδεπενδεντεσ εντρε σι µασ γυαρδαµ χερτασ ρελα⌡εσ θυε ποστυλαµοσ σερεµ δαδασ πορ
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8
>>>>>>>>><
>>>>>>>>>:

�+ 2� + 
 = 2

�+ �(1 + �) = 2

�δ = 2� �
(2� �)� = 


 = �(� � 1)

(1.26)

ονδε δ  α διµενσιοναλιδαδε δο σιστεµα, θυε παρα ο µοδελο δε Ισινγ αχιµα τεµοσ δ =2.

Θυανδο � � 0, ο χαλορ εσπεχ�χο διϖεργε εµ Τ = Τχ, πορ εξεµπλο, ο µεταµαγνετο υνι−
αξιαλ (Ισινγ) ΦεΦ2 θυε τεµ � ∋0.14. Πορ ουτρο λαδο, θυανδο �< 0, πορ εξεµπλο, ο µεταµαγνετο
Ηεισενβεργ ΡβΜνΦ3 θυε τεµ � ∋−0.1, ο χαλορ εσπεχ�χο νο διϖεργε εµ Τ = Τχ σοφρε απενασ

δεσχοντινυιδαδε. Πορµ παρα �< 0, πρ⌠ξιµο δο ποντο χρτιχο ο χαλορ εσπεχ�χο απρεσεντα αινδα

ο χοµπορταµεντο να φορµα

Χ0(τ) = Χ0(0) +Α� ϕτϕ�� : (1.27)

Παρα δετερµιναρ ο εξποεντε χρτιχο �  µαισ απροπριαδο αναλισαρ α γρανδεζα δεριϖαδα

δαδα

δΧ0(τ)

δτ
∋ Α� ϕτϕ���1 ; (1.28)

ελιµινανδο ασσιµ α χονσταντε Χ0(0). Α �γυρα (1.8) µοστρα α χαπαχιδαδε µολαρ δο νθυελ χυϕο

εξποεντε �  νεγατιϖο οβτιδο εξπεριµενταλµεντε πορ Χοννελλψ, Λοοµισ ε Μαποτηερ [46].

Ο µοδελο δε Ισινγ νυµα ρεδε ανισοτρ⌠πιχα, ονδε ϑ ε ϑ � σο α σ ιντερα⌡εσ εντρε πριµειροσ

ϖιζινηοσ νασ διρε⌡εσ ηοριζονταλ ε ϖερτιχαλ, ρεσπεχτιϖαµεντε, φοι δισχυτιδο πορ Ονσαγερ, ε ταµβµ

πορ Χηανγ [47], µοστρανδο θυε οσ εξποεντεσ χρτιχοσ δεστε µοδελο ινδεπενδεµ δα ραζο ϑ
ϑ

0
>

0 , ινδιχανδο υµα χερτα υνιϖερσαλιδαδε νοσ ϖαλορεσ δοσ εξποεντεσ χρτιχοσ. Χονσιδερανδο α

ϖαρι〈ϖελ δε σπιν Σζι δο Ηαµιλτονιανο 1.14 χοµο σενδο χοντνυα, ϖαριανδο δε −1 α 1 , Βερλιν

ε Καχ [48] οβτιϖεραµ ασ προπριεδαδεσ τερµοδινµιχασ (εξατασ) δεστε µοδελο, δενοµιναδο δε

µοδελο εσφριχο. Ο µοδελο εσφριχο απρεσεντα ορδεµ δε λονγο−αλχανχε παρα διµενσο δ > 2, ε

οσ εξποεντεσ χρτιχοσ σο δαδοσ πορ:
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Φιγυρα 1.9: (α) Χαπαχιδαδε τρµιχα µολαρ ισοβ〈ριχα Χπ δο νθυελ χοµο φυνο δα τεµπερατυρα.
(β) Γρ〈�χο λογ−λογ δε δΧπ

δτ ϖερσυσ ϕΤ−Τχϕ. Α ινχλιναο δα ρετα αϕυσταδα αοσ δαδοσ ϖαλε −0.90
θυε ρεπρεσεντα υµ εξποεντε � = −0.10 [45].

ι) ρεγιο 2 < δ < 4

�
� =

δ� 4
δ� 2 ; � =

1

2
; 
 =

2

δ� 2 ; � =
δ+ 2

δ� 2 ; � =
1

δ� 2 ; � = 0
�

(1.29)

θυε χορρεσπονδε αοσ µεσµοσ εξποεντεσ χρτιχοσ οβτιδοσ παρα ο γ〈σ δε β⌠σονσ δ−διµενσιοναλ[49].

Γυντον ε Βυχκινγηαµ [50] ταµβµ γενεραλιζαραµ ο εστυδο δα χονδενσαο δε Βοσε−Εινστειν

ινχλυινδο υµ εσπεχτρο δε ενεργια να φορµα ω ∋ Κ�, ονδε �  υµ νµερο ποσιτιϖο νο νεχεσ−

σαριαµεντε ιγυαλ α 2. Ελεσ οβσερϖαραµ τρανσιο δε φασε (Τχ =0) παρα � > δ ε οσ εξποεντεσ

χρτιχοσ να ρεγιο δ < � < 2δ σο
ν
� = 1

2 ; 
 =
�
δ�� ; � =

δ�2�
δ�� ; � =

δ+�
δ�� ; � =

1
δ�� ; � = 2� �

ο

ε σατισφαζεµ ασ ρελα⌡εσ (1.26), θυε παρα ο χασο παρτιχυλαρ � =2 ρεπροδυζ οσ ρεσυλταδοσ (1.29).

ιι) χασο χρτιχο δ = 4
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8
>>>>>>>>><
>>>>>>>>>:

µο ∋ ϕτϕ

λν
�

1
ϕτϕ

� ; παρα Η=0

�ο ∋ ϕτϕ�1

λν
�

1
ϕτϕ

�

Χο ∋ ϕτϕ

λν
�

1
ϕτϕ

�

µχ ∋
η
ϕΗϕ λν

�
1
ϕΗϕ

�ι1=3
; παρα Τ=Τχ

(1.30)

ιιι) ρεγιο δε χαµπο µδιο δ > 4
�
� = 1

2 ; 
 = 1; � = 0; � = 3; � =
1
2 ; � = 0

	
: Οβσερϖε θυε οσ ρεσυλταδοσ απρεσενταδοσ νασ

Εθσ. (1.29) ε (??) σατισφαζεµ ασ ρελα⌡εσ δε εσχαλα (1.26).

Να Ταβελα Ι.1 απρεσενταµοσ, ρεσυµιδαµεντε, οσ ϖαλορεσ δοσ εξποεντεσ χρτιχοσ �; 
; �;

�; � δε µοδελοσ τε⌠ριχοσ θυε απρεσενταµ τρανσιο δε φασε δε σεγυνδα ορδεµ, ε χοµπαραµοσ

χοµ αλγυνσ ϖαλορεσ εξπεριµενταισ. Οσ ρεσυλταδοσ δοσ εξποεντεσ οβτιδοσ ϖια απροξιµαο δε

χαµπο µδιο σο υνιϖερσαισ, ινδεπενδεµ δα διµενσο ε σιµετρια δο Ηαµιλτονιανο. Να ταβελα

Ι.1, οβσερϖαµοσ θυε παρα α σιµετρια Ισινγ οσ εξποεντεσ χρτιχοσ σο διστιντοσ θυανδο αναλισαδοσ

εµ διµενσ⌡εσ διφερεντεσ δ =2 ε δ =3, µασ ο υσο δε τοπολογιασ διφερεντεσ νυµα µεσµα διµενσο

εστεσ νοσ δ〈 οσ µεσµοσ εξποεντεσ. Ου σεϕα, οσ εξποεντεσ χρτιχοσ δο µοδελο δε Ισινγ 3δ νυµα

ρεδε χβιχα σιµπλεσ ε νυµα ρεδε χβιχα δε χορπο χεντραδο, σο οσ µεσµοσ. Α απροξιµαο δε

χαµπο µδιο δεσπρεζα ασ �υτυα⌡εσ τρµιχασ, θυε σο ρελεϖαντεσ να χριτιχαλιδαδε, πορ ιστο, φοι

αργυµενταδο πορ Γινζβυργ (χονηεχιδο χοµο χρτιχο δε Γινζβυργ) θυε παρα δ > 4 οσ εξποεντεσ

χρτιχοσ σο υνιϖερσαισ, ινδεπενδεµ δο τιπο δε µοδελο αναλισαδο ε θυε οσ ϖαλορεσ δε χαµπο

µδιο σο χονσιδεραδοσ εξατοσ. ∆ε υµα ουτρα µανειρα, διζεµοσ θυε παρα αλτασ διµενσ⌡εσ δ >

4 ασ �υτυα⌡εσ σο ιρρελεϖαντεσ. Ουτρο ρεσυλταδο τε⌠ριχο ιντερεσσαντε οβσερϖαδο να ταβελα Ι.1,

εστ〈 ρελαχιοναδο χοµ ασ υνιϖερσαλιδαδεσ δοσ εξποεντεσ � ε � παρα οσ τρσ µοδελοσ αναλισαδοσ,

θυε φοι χορροβοραδα χοµ οσ χ〈λχυλοσ δε γρυπο δε ρενορµαλιζαο νο εσπαο ρεαλ [51].

1.3.2 Χλασσε δε Υνιϖερσαλιδαδε

∆οσ ρεσυλταδοσ απρεσενταδοσ παρα οσ εξποεντεσ χρτιχοσ να Ταβελα Ι.1, ϖεµοσ θυε εστεσ

εξποεντεσ νο σο ινδεπενδεντεσ εντρε σι, σατισφαζεµ ασ ιγυαλδαδεσ δασ ρελα⌡εσ δαδασ να Εθ.

(1.26), ε περτενχεµ α υµα χερτα χλασσε δε υνιϖερσαλιδαδε θυε δε υµα µανειρα γεραλ  χαραχτε−

ριζαδα πελοσ σεγυιντεσ χριτριοσ:
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Ταβελα Ι.1: ςαλορεσ δοσ εξποεντεσ χρτιχοσ τε⌠ριχοσ εξπεριµενταισ.
Μοδελο � 
 � � � �

Ισινγ 2δ 1/8 7/4 15 0 (λογ) 1 1/4

Ισινγ 3δ 0.33 1.24 4.8 0.10 0.63 0.04

ΞΨ 3δ 0.34 1.30 4.8 0.01 0.66 0.04

Ηεισενβεργ 3δ 0.36 1.39 4.8 −0.12 0.71 0.04

Χαµπο µδιο 1/2 1 3 0 (δισχ) 1/2 0

Ματεριαισ � 
 � � � �

Φε 0.39 1.33 4.35 −0.11 − −

Χο 0.44 1.23 3.35 −0.095 − −

Νι 0.38 1.34 4.58 −0.10 − −

Φε0:9Αλ0:1 0.41 1.33 4.28 −0.16 − −

Φε0:8Αλ0:2 0.42 1.35 4.26 −0.20 − −

Γδ0:67Χο0:33 0.41 1.16 3.60 0.02 − −

Γδ0:8Χο0:2 0.44 1.29 3.96 −0.17 − −

ι) ∆επενδνχια δο νµερο δε χοµπονεντεσ δο Ηαµιλτονιανο (σιµετρια), πορ εξεµπλο,

παρα οσ µοδελοσ Ισινγ, ΞΨ ε Ηεισενβεργ σο χαραχτεριζαδοσ πορ ν =1, ν =2, ν =3, ρεσπεχτιϖα−

µεντε, θυε ρεπρεσεντα ο νµερο δε χοµπονεντεσ δο παρµετρο δε ορδεµ (ου χοµπονεντεσ δε

ιντερα⌡εσ νο Ηαµιλτονιανο);

ιι) ∆επενδνχια δα διµενσο εσπαχιαλ (δ) δο σιστεµα, πορµ νο δεπενδε δα τοπολογια

δα ρεδε;

ιιι) Αλχανχε δασ ιντερα⌡εσ. Παρα σιστεµασ χοµ ιντερα⌡εσ δε λονγο−αλχανχε οσ εξποεντεσ

χρτιχοσ σο υνιϖερσαισ ε εθυιϖαλεντεσ αοσ δε χαµπο µδιο.

Α πρινχπιο, οσ εξποεντεσ χρτιχοσ, δε�νινδο (δ, ν) ε ο αλχανχε δασ ιντερα⌡εσ, σο ινδε−

πενδεντεσ δοσ δεταληεσ µιχροσχ⌠πιχοσ δο Ηαµιλτονιανο. Πορ εξεµπλο, οσ εξποεντεσ χρτιχοσ δο

µοδελο δε Ισινγ νυµα ρεδε θυαδραδα ανισοτρ⌠πιχα απρεσενταµ εξποεντεσ χρτιχοσ ινδεπενδεντεσ

δοσ ϖαλορεσ δε ϑξ (ιντεραο αο λονγο ειξο−ξ) ε ϑψ (ιντεραο αο λονγο δο ειξο−ψ). Πορταντο,

οσ χριτριοσ ι), ιι) ε ιιι) µενχιοναδοσ αχιµα παρα δε�νιρ α χλασσε δε υνιϖερσαλιδαδε σο υµα

ηιπ⌠τεσε θυε  αχειτα παρα γρανδε παρτε δε σιστεµασ χοοπερατιϖοσ. Πορµ, εξιστεµ αλγυνσ µοδ−

ελοσ θυε ϖιολαµ εστεσ χριτριοσ δε υνιϖερσαλιδαδε. Ο πριµειρο εξεµπλο θυε τεµοσ  ο µοδελο δε

οιτο ϖρτιχεσ, θυε απρεσεντα σολυο εξατα. Εστε µοδελο τεµ υµα λινηα χρτιχα νο διαγραµα δε

φασε δε�νιδο πελοσ παρµετροσ δο µοδελο, νο θυαλ οσ εξποεντεσ χρτιχοσ ϖαριαµ χοντινυαµεντε.
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∆ε�νινδο ο παρµετρο � νο µοδελο, τεµ−σε � =2 − �� , � =
�
16� ε � =

�
2� θυε ϖιολα χλαραµεντε

οσ χριτριοσ ι), ιι) ε ιιι), µασ σατισφαζεµ ασ ρελα⌡εσ δε εσχαλα δαδασ πελα Εθ. (1.26).

Υµ ουτρο µοδελο θυε ϖιολα α ηιπ⌠τεσε δα υνιϖερσαλιδαδε  ο δε Ισινγ νυµα ρεδε

θυαδραδα χοµ ιντερα⌡εσ εντρε πριµειροσ ϑ1 (φερρο ου αντιφερροµαγντιχο) ε σεγυνδοσ ϑ2(αντι−

φερροµαγντιχα) ϖιζινηοσ. Παρα (ϑ2/ϑ1)χ=0.5, εστε µοδελο νο απρεσεντα ορδεµ δε λονγο αλχανχε

ε τεµ υµ χοµπορταµεντο παρα ο χαλορ εσπεχ�χο σεµεληαντε αο δο µοδελο δε Ισινγ 1δ. Παρα

ϑ2/ϑ1 < (ϑ2/ϑ1)χ τεµοσ α χλασσε δε υνιϖερσαλιδαδε δο µοδελο δε Ισινγ 2δ, ε θυανδο (ϑ2/ϑ1) >

(ϑ2/ϑ1)χ τεµοσ οσ εξποεντεσ χρτιχοσ ϖαριανδο χοντινυαµεντε χοµ ο παρµετρο δε φρυστραο

δε�νιδο πελα ραζο ϑ2/ϑ1.

1.4 Νο⌡εσ Β〈σιχασ δε Φρυστραο εµ Σιστεµασ δε Σπινσ

Ο εστυδο δοσ φενµενοσ ορδεµ−δεσορδεµ  υµα ταρεφα φυνδαµενταλ δα µεχνιχα εστατσ−

τιχα δε εθυιλβριο. Γρανδεσ εσφοροσ τµ σιδο φειτοσ παρα χοµπρεενδερ οσ µεχανισµοσ β〈σιχοσ

ρεσπονσ〈ϖεισ πελα ορδεναο εσποντνεα, ασσιµ χοµο α νατυρεζα δα τρανσιο δε φασε εµ µυιτοσ

τιποσ δε σιστεµασ. Εµ παρτιχυλαρ, δυραντε οσ λτιµοσ 25 ανοσ, µυιτα ατενο τεµ σιδο δαδα α

µοδελοσ φρυστραδοσ. Α παλαϖρα ∀φρυστραο∀ φοι ιντροδυζιδα παρα δεσχρεϖερ α σιτυαο εµ θυε

υµ σπιν (ου υµ νµερο δε σπινσ) νο σιστεµα νο ποδε ενχοντραρ υµα οριενταο παρα σατισφαζερ

πλεναµεντε τοδασ ασ ιντερα⌡εσ χοµ σευσ σπινσ ϖιζινηοσ, ου σεϕα, η〈 υµα ιµποσσιβιλιδαδε δε εν−

χοντραρ α ενεργια µνιµα δο σιστεµα. Εστα δε�νιο ποδε σερ απλιχαδα α σπινσ Ισινγ, µοδελοσ δε

Ποττσ ε σπινσ ϖετοριαισ. Εµ γεραλ, α φρυστραο γεοµτριχα  χαυσαδα πορ ιντερα⌡εσ χονχορρεντεσ

εµ ρεδεσ χοµο α τριανγυλαρ, χβιχα δε φαχε χεντραδα, καγοµ, πιροχλορο ε ουτροσ. Οσ εφειτοσ

δε φρυστραο σο ριχοσ ε µυιτασ ϖεζεσ ινεσπεραδασ. Μυιτοσ δελεσ νο σο χοµπρεενδιδοσ αινδα,

αλµ δο φατο δε θυε µατεριαισ µαγντιχοσ ρεαισ σο µυιτασ ϖεζεσ φρυστραδοσ δεϖιδο α ϖ〈ριοσ τιποσ

δε ιντερα⌡εσ.

Σιστεµασ δε σπιν φρυστραδοσ δεσπερταµ υµ γρανδε ιντερεσσε εµ µεχνιχα εστατστιχα.

Εστυδοσ ρεχεντεσ µοστραµ θυε µυιτοσ µτοδοσ εστατστιχοσ ε τεοριασ τµ ενχοντραδο µυιτασ δι−

�χυλδαδεσ εµ λιδαρ χοµ φρυστραο. Εµ χερτο σεντιδο, οσ σιστεµασ φρυστραδοσ σο εξχελεντεσ χαν−

διδατοσ παρα τεσταρ ε µεληοραρ απροξιµα⌡εσ, υµα ϖεζ θυε οσ µεχανισµοσ δε µυιτοσ φενµενοσ

νο σο χοµπρεενδιδοσ εµ σιστεµασ ρεαισ (σιστεµασ δεσορδεναδοσ, οσ σιστεµασ χοµ ιντεραο
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δε λονγο αλχανχε, σιστεµασ τριδιµενσιοναισ, ετχ), ονδε ϖαλε α πενα προχυραρ ασ οριγενσ δεσσεσ

φενµενοσ εµ σιστεµασ εξαταµεντε σολϖεισ. Ταισ ρεσυλταδοσ εξατοσ αϕυδαρο α εντενδερ θυαλι−

τατιϖαµεντε ο χοµπορταµεντο δε σιστεµασ ρεαισ θυε σο εµ γεραλ µυιτο µαισ χοµπλιχαδοσ[52].

Χονσιδερε δοισ σπινσ Σι ε Σϕ χοµ υµα ιντεραο ϑ, να φορµα Ε = �ϑ(Σι:Σϕ). Σε ϑ 
ποσιτιϖο (ιντεραο φερροµαγντιχα), εντο ο µνιµο δε Ε  �ϑ; χορρεσπονδεντε ◊ χον�γυραο
να θυαλ Σι  παραλελο α Σϕ . Σε ϑ  νεγατιϖο (ιντεραο αντιφερροµαγντιχα), ο µνιµο δε Ε

χορρεσπονδε ◊ χον�γυραο ονδε Σι  αντιπαραλελο α Σϕ . ⊃ φ〈χιλ ϖερ θυε νυµ σιστεµα δε σπιν χοµ

ιντεραο φερροµαγντιχα εντρε πριµειροσ ϖιζινηοσ, ο εσταδο φυνδαµενταλ δο σιστεµα χορρεσπονδε

◊ χον�γυραο δε σπιν εµ θυε τοδοσ οσ σπινσ σο παραλελοσ: α ιντεραο δε χαδα παρ δε σπινσ

εστ〈 τοταλµεντε σατισφειτα.

Ιστο νο  ϖερδαδειρο παρα θυαλθυερ εστρυτυρα δε ρεδε. Σε ϑ  αντιφερροµαγντιχο, α

χον�γυραο δε σπινσ δο εσταδο φυνδαµενταλ δεπενδε δα εστρυτυρα χρισταλινα[53]:

ι) παρα ρεδεσ θυε νο χοντµ τρινγυλοσ ελεµενταρεσ, ου σεϕα, α ρεδε θυαδραδα, α ρεδε

χβιχα σιµπλεσ ε ουτρασ, ο εσταδο φυνδαµενταλ νο θυαλ α χον�γυραο δε σπινσ  αντιπαραλελα

αοσ σευσ ϖιζινηοσ  τοταλµεντε σατισφειτα, ποδενδο−σε ινδυζιρ α φρυστραο χοµ ιντερα⌡εσ εντρε

σεγυνδοσ ε τερχειροσ ϖιζινηοσ.

ιι) παρα ρεδεσ θυε χοντµ τρινγυλοσ ελεµενταρεσ, χοµο α ρεδε τριανγυλαρ, α ρεδε καγοµ,

α ρεδε πιροχλορο, ετχ, ο εσταδο φυνδαµενταλ νο ποδε σερ δε�νιδο, ποισ σατισφαζερ χοµπλεταµεντε

τοδασ ασ ιντερα⌡εσ νο  ποσσϖελ. Ο εσταδο φυνδαµενταλ αντιφερροµαγντιχο νο χορρεσπονδε

αο µνιµο δε ιντερα⌡εσ δε χαδα παρ δε σπινσ, λογο διζ−σε θυε ο σιστεµα εστ〈 φρυστραδο.

Ο χονχειτο δε φρυστραο γεοµτριχα  βασταντε αµπλο ε νο σε ρεστρινγε απενασ α 〈ρεα

δα φσιχα δα µατρια χονδενσαδα, ονδε ελε ποδε εσταρ ρελαχιοναδο α διϖερσοσ φενµενοσ θυε

ϖο δα συπερχονδυτιϖιδαδε εµ αλτασ τεµπερατυρασ αο χοµπορταµεντο δασ φερριτασ υσαδασ εµ

διϖερσασ απλιχα⌡εσ τεχνολ⌠γιχασ εµ µιχροελετρνιχα. Α φυρστραο γεοµτριχα  ταµβµ υµ

ιµπορταντε ινγρεδιεντε να 〈ρεα δε εστυδο δε ρεδεσ νευραισ ε υµ φατορ χρυχιαλ εµ διφερεντεσ

προχεσσοσ βιολ⌠γιχοσ, χοµο ο ενοϖελαµεντο δα προτενασ, προχεσσο νεχεσσ〈ριο παρα θυε ελασ ασ−

συµαµ συασ µαισ διϖερσασ φυνχιοναλιδαδεσ. Εµ αλγυνσ χασοσ, α φρυστραο ποδε σερ το ιντενσα

θυε ινδυζ ο απαρεχιµεντο δε νοϖοσ ε χοµπλεξοσ φενµενοσ. Υµ φατο ιντερεσσαντε  θυε α φρυσ−

τραο γεοµτριχα  µαισ φαχιλµεντε ϖισυαλιζαδα ε εστυδαδα εµ σιστεµασ δε σπινσ, θυε φορνεχεµ

υµα οπορτυνιδαδε νιχα παρα εστυδοσ δοσ εφειτοσ δε φρυστραο δεϖιδο ◊ ρελατιϖα σιµπλιχιδαδε
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Φιγυρα 1.10: Γρ〈�χο δο χοµπορταµεντο δε υµ σιστεµα δε σπιν νο φρυστραδο (α) Ισινγ Φερρο−
µαγντιχο ε (β) Ισινγ Αντιφερροµαγντιχο. (χ) Γρ〈�χο δο χοµπορταµεντο δε υµ σιστεµα δε
σπιν φρυστραδο χοµ ΤΝ µυιτο µενορ θυε �ΩΧ :

δοσ σιστεµασ µαγντιχοσ.

Α µαιορια δοσ µατεριαισ µαγντιχοσ χονϖενχιοναισ αο σερεµ ρεσφριαδοσ, περδεµ γρανδε

παρτε δε συα εντροπια να προξιµιδαδε δε ΤΝ � �ΧΩ , α χηαµαδα τεµπερατυρα δε Ωεισσ, ονδε
γεραλµεντε σο οβσερϖαδασ ανοµαλιασ νο χοµπορταµεντο δα συσχεπτιβιλιδαδε ου χαλορ εσπεχ�χο

µαγντιχοσ. Υµα ρεδε φορµαδα πορ εστρυτυρασ δε σπινσ τριανγυλαρεσ ποσσυι χοµο υµ τοδο

υµα εξτενσα µυλτιπλιχιδαδε δε εσταδοσ δεγενεραδοσ, ο θυε ιµπεδε ο εσταβελεχιµεντο δε ορδεµ

µαγντιχα υσυαλ δε λονγο αλχανχε ατ τεµπερατυρασ βεµ αβαιξο δε �ΧΩ , απρεσεντανδο υµα

εϖεντυαλ ορδεµ µαγντιχα α υµα τεµπερατυρα ινφεριορ ΤΝ . Α ραζο εντρε εσσα δυασ τεµπε−
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Φιγυρα 1.11: Τιποσ δε ρεδεσ φρυστραδασ. (α) ρεδε τριανγυλαρ, (β) ρεδε καγοµ ε (χ) ρεδε πιροχλορο.

ρατυρασ φ = ϕ�ΧΩ ϕ
ΤΝ

; �γυρα 1.10,  χονηεχιδα χοµο φατορ δε φρυστραο, ε  υσαδα παρα θυαντι�χαρ

δε φορµα σιµπλεσ ο νϖελ δε φρυστραο δο µατεριαλ: θυαντο µαιορ φ , µαισ φρυστραδο  ο σιστεµα,

χοµο ποδεµοσ ϖερι�χαρ να ταβελα Ι.2 . Εµ αντιφερροµαγνετοσ �ΧΩ  νεγατιϖα. Ταισ ανοµαλιασ

σο ασσινατυρα δε υµα τρανσιο δε φασε θυε χορρεσπονδε αο εσταβελεχιµεντο δε ορδεµ µαγντιχα

δε λονγο αλχανχε, ρεσυλταντε δο φατο δε θυε α �υτυαο τρµιχα σε τορνα µενορ δο θυε α ενεργια

δε τροχα σπιν−σπιν (ϑ), τορνανδο−σε πορταντο ινχαπαζ δε ιµπεδιρ θυε ο σιστεµα ασσυµα ο εσταδο

φυνδαµενταλ δε µαισ βαιξα ενεργια. Ματεριαισ µαγντιχοσ φορµαδοσ πορ εστρυτυρασ φρυστραδασ,

χοµο α ρεπρεσενταδασ νασ �γυρασ 1.11, σο χαραχτεριζαδοσ πορ υµ γρανδε νµερο δε εσταδοσ

φυνδαµενταισ δεγενεραδοσ.

Α αλτα δεγενερεσχνχια απρεσενταδα πελοσ µατεριαισ φρυστραδοσ γεοµετριχαµεντε λεϖα

α υµα σριε δε θυεστ⌡εσ ιντερεσσαντεσ ε διφχιλ δε σε ρεσπονδερ. Χοµο υµ σιστεµα χοµ ταλ γραυ

δε δεγενερεχνχια σε χοµπορτα νο λιµιτε δε τεµπερατυρασ µυιτο βαιξασ, κΒΤ << ϑ? Θυαλ

 ο παπελ δασ ιντερα⌡εσ εντρε πριµειροσ ε σεγυνδοσ ϖιζινηοσ? Θυαλ α ιν�υνχια δα δεσορδεµ

ιντρνσεχα, πρεσεντε νοσ µατεριαισ ρεαισ, παρα α δετερµιναο δο εσταδο φυνδαµενταλ δο σιστεµα?

1.5 Οβϕετιϖοσ δεστα Τεσε

Ο χοµπορταµεντο δοσ χοµποστοσ χονστιτυδοσ πορ ρεδεσ φρυστραδασ απρεσεντα εφειτοσ µαγ−

ντιχοσ εξτρεµαµεντεσ χοµπλεξοσ δεϖιδο α ιµποσσιβιλιδαδε θυε εστεσ χοµποστοσ ποσσυεµ παρα

42



Ταβελα Ι.2: ςαλορεσ δο φατορ δε φρυστραο φ παρα διϖερσοσ µατεριαισ.

Ματεριαλ �ΧΩ (Κ) /ΤΝ (Κ) φ = ϕ�ΧΩ ϕ
ΤΝ

Μγς2Ο2 −600 42 14,3 [54]
Ζνς2Ο4 −850 40 21,3 [55]
ΜγΧρ2Ο4 −400 12,5 32 [56]
ΧυΧρ2Ο4 −600 150 4 [57]
ΓεΧυ2Ο4 −89 33 2,7 [58]
ΦεΧρ2Ο4 −400 80 5 [59]
ΜνΑλ2Ο4 −143 40 3,6 [60]
ΧοΡη2Ο4 −31 25 1,2 [61]

ΚΦε3(ΣΟ4)2(ΟΗ)6 −800 65 12,3 [62]
ΝαΦε3(ΣΟ4)2(ΟΗ)6 −825 61 13,5 [63]
ΡβΦε3(ΣΟ4)2(Ο∆)6 −688 47 14,6 [64]
(Η3Ο)ς3(ΣΟ4)2(Ο∆)6 +45 21 2,1 [65]

οργανιζαρ οσ σευσ σπινσ να χον�γυραο δε µαισ βαιξα ενεργια, ισσο οχορρε δεϖιδο α αλτα δε−

γενερεσχνχια δο εσταδο φυνδαµενταλ δεστεσ χοµποστοσ. Χοµ ϖιστα νιστο, εστε τραβαληο ϖεµ

χολαβοραρ νο εντενδιµεντο δε αλγυνσ φενµενοσ ασσοχιαδοσ ◊ φρυστραο οβσερϖαδα νεστεσ µα−

τεριαισ, αναλισανδο ασ ποσσϖεισ τρανσι⌡εσ δε φασε ε ο χοµπορταµεντο δε πλατσ οβσερϖαδο παρα

χοµποστοσ φρυστραδοσ, δο ποντο δε ϖιστα τε⌠ριχο (µοδελοσ δε σπινσ φρυστραδοσ). Χοµο οβϕετιϖο

γεραλ δα τεσε, θυερεµοσ εστυδαρ ο χοµπορταµεντο δε πλατ να µαγνετιζαο, α φρυστραο ε

α τρανσιο δε φασε δοσ µοδελοσ δε Ισινγ ε Ηαισενβεργ θυε υτιλιζαρεµοσ παρα δεσχρεϖερ εστεσ

χοµπορταµεντοσ νασ ρεδεσ Καγοµ, Τριανγυλαρ, Πιροχλορο ε ΦΧΧ.

Χονσιδερανδο θυε οσ µοδελοσ δε Ισινγ ε Ηεισενβεργ σο ρεχυρσοσ θυε α φσιχα τε⌠ριχα

υτιλιζα παρα εξπλιχαρ ε εστυδαρ φενµενοσ ρελαχιοναδοσ ◊σ φασεσ µαγντιχασ χονηεχιδαδασ ε ατ

παρα ο εντενδιµεντο δασ φασεσ δεσχονηεχιδασ οβσερϖαδασ εµ αλγυνσ χοµποστοσ, λαναρεµοσ µο

δα τχνιχα δο οπεραδορ διφερενχιαλ απλιχαδα αοσ µοδελοσ δε σπινσ παρα οβτερµοσ ασ προπριεδαδεσ

ε χοµπορταµεντοσ δε ιντερεσσε παρα εστα τεσε.

Νο χαπτυλο 2, φαρεµοσ ο εστυδο δο χοµπορταµεντο δασ µολχυλα π−µεριζαδασ εµ 1δ,

ιντροδυζινδο ο ασσυντο νεστε τραβαληο, εστυδανδο οσ εφειτοσ να µαγνετιζαο (µ=µσατ) δεστεσ

µατεριαισ δεϖιδο α απλιχαο δε υµ χαµπο µαγντιχο εξτερνο (Η); θυε ορδενα οσ σπινσ, ε δ〈

οριγεµ αο εφειτο χονηεχιδο χοµο µαγνετιζαο δε πλατσ, χοµ ο απαρεχιµεντο δοσ χηαµαδοσ

∀γαπσ δε σπινσ∀. Παρα ισσο, τοµαµοσ ο µοδελο δε Ισινγ αντιφερροµαγντιχο χοµ ιντεραο φερρο−

αντιφερρο παρα ασ µολχυλασ διµεριζαδασ χοµ σπινσ Σ = 1
2 ε Σ = 1: Αλµ δισσο, εστυδαρεµοσ
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ο εφειτο χιταδο παρα α µολχυλα θυαδριµεριζαδα χοµ ιντεραο φερρο−φερρο−φερρο−αντιφερρο χοµ

σπινσ Σ = 1
2 ε Σ = 1; ε λεϖανδο−σε εµ χοντα α ιν�υνχια δα ανισοτροπια δε ον−νιχο (∆); παρα ο

χασο εµ θυε Σ > 1
2 . Μοστραρεµοσ αινδα θυε νεµ σεµπρε ποδεµοσ ασσοχιαρ ο χοµπορταµεντο δε

πλατ α σιστεµασ δε σπινσ φρυστραδοσ, µασ ποδεµοσ ασσοχιαρ α φρυστραο αο χοµπορταµεντο δε

πλατ, χοµ ο προπ⌠σιτο δε ιντροδυζιρµοσ ο εντενδιµεντο δα χονϕεχτυρα δε Ηαλδανε ε α χονδιο

δε Οσηικαωα, Ψαµανακα ε Α↑εχκ ε συασ χαυσασ νεστε τραβαληο.

Νο χαπτυλο 3, φαρεµοσ ο εστυδο δο µοδελο δε Ηεισενβεργ ανισοτρ⌠πιχο (�) να πρεσενα

δε υµ χαµπο µαγντιχο εξτερνο (Η) απλιχαδο αο λονγο δο ειξο ζ; ονδε υσαρεµοσ α τχνιχα

δο οπεραδορ διφερενχιαλ νυµα ρεδε καγοµ φρυστραδα. Ενχοντραρεµοσ ο χοµπορταµεντο δα

µαγνετιζαο (µ=µσατ) ε δα συσχεπτιβιλιδαδε µαγντιχα (�), βεµ χοµο δο ινϖερσο δα συσχεπ−

τιβιλιδαδε µαγντιχα ( 1�), αναλισανδο ο θυαντο φρυστραδο  εστε µοδελο, λεϖανδο−σε εµ χοντα ο

φατορ δε φρυστραο φ = ϕ�ΧΩ ϕ
ΤΝ

; δειξανδο χλαρο θυε οσ ϖαλορεσ οβτιδοσ παρα φ σο θυαλιτατιϖοσ.

Μοστραρεµοσ αινδα θυε ποδε ηαϖερ υµα φασε φρυστραδα ασσοχιαδα ◊ υµα τρανσιο δε φασε δε

σεγυνδα ορδεµ παρα ο µοδελο δε Ισινγ να πρεσενα δε υµ χαµπο µαγντιχο εξτερνο να ρεδε

καγοµ.

Νο χαπτυλο 4, εστυδαρεµοσ ο µοδελο δε Ισινγ να ρεδε τριανγυλαρ, χοµ χαµπο µαγ−

ντιχο εξτερνο (Η) απλιχαδο αο λονγο δο ειξο ζ; απλιχανδο ταµβµ ο µτοδο απροξιµατιϖο

δα Τεορια δε Χαµπο Εφετιϖο (ΕΦΤ−3), ε αναλισανδο α τρανσιο δε φασε δε σεγυνδα ορδεµ παρα

α φασε ∀υπ−υπ−δοων∀. ∆ισχυτιρεµοσ ταµβµ, ο εφειτο δα µαγνετιζαο δε πλατ (µ=µσατ):

Τραταρεµοσ, ταµβµ, ο µοδελο δε Ηεισενβεργ ανισοτρ⌠πιχο (�) χοµ χαµπο µαγντιχο εξτερνο

(Η), ε ϖερι�χαρεµοσ ο εφειτο δα ανισοτροπια να τρανσιο δε φασε δο εσταδο ∀υπ−υπ−δοων∀, ε νο

χοµπορταµεντο δα µαγνετιζαο δε πλατ, βεµ χοµο αναλισαρεµοσ ο φατορ δε φρυστραο φ:

Νο χαπτυλο 5, φαρεµοσ ο εστυδο δο µοδελο δε Ισινγ να ρεδε πιροχλορο χοµ χαµπο

µαγντιχο εξτερνο (Η) απλιχαδο αο λονγο δο ειξο ζ; υτιλιζανδο ο µτοδο δο οπεραδορ διφερενχιαλ,

χοµ ο οβϕετιϖο δε ινϖεστιγαρ α τρανσιο δε φασε δε σεγυνδα ε πριµειρα ορδενσ, παρα ασ φασεσ

∀υπ−υπ−δοων−δοων∀ ε ∀υπ−υπ−υπ−δοων∀, ε εστυδαρ ο χοµπορταµεντο δε πλατ να µαγνετιζαο,

αλµ δε, εστυδαρ ο φατορ δε φρυστραο φ ασσοχιαδο α χαδα φασε, οβτιδο α παρτιρ δο γρ〈�χο δο

ινϖερσο δα συσχεπτιβιλιδαδε µαγντιχα.

Νο χαπτυλο 6, ο εστυδο  ρεαλιζαδο να ρεδε ΦΧΧ (Χβιχα δε Φαχε Χεντραδα), αναλι−

σαρεµοσ α τρανσιο δε φασε παρα ο µοδελο δε Ηεισενβεργ χοµ χαµπο µαγντιχο εξτερνο (Η),
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υτιλιζανδο ΕΦΤ−2, ενχοντραρεµοσ οσ ϖαλορεσ δασ τεµπερατυρασ δε τρανσιο ε φαρεµοσ α αν〈λισε

δα µαγνετιζαο δε πλατ, ε αινδα, οβτερεµοσ ο διαγραµα δε φασε δα τεµπερατυρα δε τρανσιο

εµ φυνο δο παρµετρο δε ανισοτροπια δο µοδελο, αναλισανδο ταµβµ α φρυστραο δοσ εσταδοσ

εστυδαδοσ οβσερϖανδο ο ϖαλορ δε φ .

Νο χαπτυλο 7, απρεσενταρεµοσ ασ χονχλυσ⌡εσ ε ασ περσπεχτιϖασ φυτυρασ.
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Χαπτυλο 2

ΜΑΓΝΕΤΙΖΑ∩℘Ο ∆Ε ΠΛΑΤΣ

ΝΟ ΜΟ∆ΕΛΟ ∆Ε ΙΣΙΝΓ 1∆

Π−ΜΕΡΙΖΑ∆Ο

2.1 Χονσιδερα⌡εσ Ινιχιαισ

Παρα αλγυνσ αντιφερροµαγνετοσ δε βαιξα διµενσιοναλιδαδε (1δ ε 2δ) εµ βαιξα τεµπερατυρα,

υµ γαπ δε σπιν  οβσερϖαδο θυανδο σε απλιχα υµ χαµπο µαγτιχο εξτερνο. Υµα εστρυτυρα δε

πλατ απαρεχε να µαγνετιζαο δεστασ συβστνχιασ. Εξπεριµενταλµεντε, α µαγνετιζαο δε

πλατ  οβσερϖαδα παρα αλτοσ ϖαλορεσ δο χαµπο µαγντιχο εµ µατεριαισ χονσιδεραδοσ θυασι−

υνιδιµενσιοναισ χοµο ΣρΧυ2Ο3[54], Ψ2ΒαΝιΟ5[55], ε νοσ χοµποστοσ αντιφερροµαγντιχοσ χοµ

εστρυτυρα τριανγυλαρ Χ6Ευ[56], ΧσΧυΧλ3[57] ε ΡβΦε(ΜοΟ4)[58]. Α οριγεµ δεστε χοµπορτα−

µεντο γεραλµεντε εστ〈 ασσοχιαδα χοµ α φρυστραο, α π−µεριζαο, α ανισοτροπια δε ον−νιχο,

α χαµποσ περι⌠διχοσ, εντρε ουτροσ.

Νοσ λτιµοσ ανοσ, ασ χαδειασ δε σπινσ νο ηοµογνεασ τµ σιδο εξτενσιϖαµεντε ινϖεστι−

γαδασ. Αλµ δισσο, ο προγρεσσο νο χαµπο εξπεριµενταλ θυε εστυδα α σντεσε δε νοϖοσ µατεριαισ

τεµ α οπορτυνιδαδε δε οβσερϖαρ οσ εφειτοσ τε⌠ριχοσ να βαιξα διµενσιοναλιδαδε. Ταισ σιστεµασ τµ

προπριεδαδεσ διστιντασ, δεϖιδο ◊ πρεσενα δε φορτεσ οσχιλα⌡εσ θυντιχασ ε εφειτοσ τοπολ⌠γιχοσ.

46



Ο εξεµπλο τπιχο  α χονϕεχτυρα δε Ηαλδανε [59], θυε α�ρµα θυε παρα υµα χαδεια σπιν ιντειρο

ισοτρ⌠πιχα (µασ νο σεµι−ιντειρο), εξιστε υµ ιντερϖαλο εντρε ο εσταδο φυνδαµενταλ ε ο πριµειρο

εσταδο εξχιταδο, ο θυε σε ρε�ετε να χυρϖα δε µαγνετιζαο χοµο υµ ϖαλε (Πλατεαυ ου πλατ).

Οσηικαωα, Ψαµανακα ε Α↑εχκ [60] εστενδεραµ ο τεορεµα δε Λιεβ−Σχηυλτζ−Ματτισ [61] παρα ο

χασο δε υµ χαµπο µαγντιχο απλιχαδο σοβρε ο σιστεµα, ενχοντρανδο α χονδιο νεχεσσ〈ρια παρα

ο απαρεχιµεντο δε υµ πλατ, θυε 

Θ(Σ �µ) = ιντειρο;

εµ θυε Θ  ο νµερο δε στιοσ να χλυλα υνιτ〈ρια ου ο νµερο δε στιοσ παρα οσ θυαισ α σιµετρια

τρανσλαχιοναλ  εσποντανεαµεντε θυεβραδα ου εξπλχιτα, Σ  ο νµερο θυντιχο µαγντιχο τοταλ

δε σπιν ε µ  α µαγνετιζαο πορ υνιδαδε δε χοµπριµεντο τοµαδα αο λονγο δο ειξο δε σιµετρια

αξιαλ νορµαλιζαδο παρα υµ ϖαλορ δε σατυραο.

Εµ γεραλ, οσ σιστεµασ θυε απρεσενταµ εστεσ πλατσ ποσσυεµ υµα εστρυτυρα εσπαχιαλ

ηετερογνεα χοµο: χαδειασ δο τιπο π−µεριζαδασ, εσχαδασ (λαδδερσ) δε σπινσ, χαµποσ µαγντιχοσ

νο ηοµογνεοσ, ανισοτροπια δε ον−νιχο, τιπο δε εστρυτυρα συπερ−ρεδεσ Φιβοναχχι δε σπινσ,

ιντερα⌡εσ βιθυαδρ〈τιχασ, ετχ.

Αο λονγο δεστε τραβαληο ιρεµοσ απρεσενταρ αλγυνσ ρεσυλταδοσ δε χοµποστοσ θυε απρε−

σενταµ ο χοµπορταµεντο δε πλατ να µαγνετιζαο, ϖερεµοσ αινδα θυε παρα υµ δετερµιναδο

µοδελο τερεµοσ ϖ〈ριοσ πλατσ να χυρϖα δα µαγνετιζαο. Εσσε χοµπορταµεντο εστ〈 ασσοχιαδο

χοµ ο εφειτο χηαµαδο ∀σπιν−�οπ∀, χυϕα α ιντενσιδαδε δο χαµπο µαγντιχο εξτερνο φαζ χοµ θυε

υµ γρυπο δε σπινσ µυδεµ συα οριενταο. Ισσο νο αχοντεχε σιµυλτανεαµεντε παρα τοδοσ οσ

σπινσ, µαισ σιµ παρα υµα παρτε δελεσ, φοµανδο χον�γυρα⌡εσ θυε δο οριγεµ αοσ πλατσ.

Παρα εντενδερµοσ µεληορ εστε φενµενο, φαρεµοσ υσο δε ρεσυλταδοσ εξπεριµενταισ δε

χοµποστοσ θυε τεµ α φορµα δε εσχαδα δε σπινσ (σπιν λαδδερ), υσαρεµοσ εσπεχι�χαµεντε ο χοµ−

ποστο ΝΗ4ΧυΧλ3[62], θυε  φορµαδο πορ δυασ χαδειασ δε ΧυΧλ3, ασσιµ χοµο, οσ χοµποστοσ

ΚΧυΧλ3 ε Τ λΧυΧλ3, θυε απρεσενταµ πλατσ εµ µ
µσατ

= 1
4 ε

µ
µσατ

= 3
4 ; χοµο ποδεµοσ οβσερϖαρ

να �γυρα 2.1.

Α �µ δε δαµορ υµα ιλυστραο τε⌠ριχα τραταρεµοσ υµ µοδελο σιµπλεσ θυε δεσχρεϖε

µυιτο βεµ ο χοµπορταµεντο θυαλιτατιϖο δε χοµποστοσ χοµο ο απρεσενταδο να �γυρα 2.1, ε

χαλχυλαρεµοσ α µαγνετιζαο δε πλατ χοµ ο οβϕετιϖο δε χοµπαραρ ο χοµπορταµεντο οβσερϖαδο
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Φιγυρα 2.1: (α) Εστρυτυρα δε εσχαδα. (β)Χοµπορταµεντο δα µεγνετιζαο ( µ
µσατ

) εµ φυνο
δο χαµπο µαγντιχο εξτερνο (Η), παρα ο χοµποστο ΝΗ4ΧυΧλ3, χοµ πλατσ εµ µ

µσατ
= 1

4 ε
µ
µσατ

= 3
4 [62]:
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παρα ο χοµποστο ΝΗ4ΧυΧλ3: Νοταµοσ αινδα θυε απεσαρ δε µυιτο οβσερϖαδοσ, εστασ εστρυτυρασ

δε σπινσ εµ φορµα δε εσχαδα, απρεσεντα υµ χοµπορταµεντο µυιτο ριχο ε πουχοσ µοδελοσ σο

απρεσενταδοσ παρα εστυδαρ συασ χαραχτερστιχασ. Παρα µαισ δεταληεσ ϖερ πυβλιχαο [63].

2.2 Ηαµιλτονιανο ∆ιµεριζαδο

Τραταρεµοσ ο µοδελο δε Ισινγ χοµ σπιν Σ=1/2 ε Σ=1 εµ υµα διµενσο, χοµ διµεριζαο

ε ανισοτροπια δε ον−νιχο ε χοµ α χονδιο περι⌠δοχα δε χοντορνο θυε δεσπρεζα α ιν�υνχια δε

βορδα δαδο πορ:

Η = Ηδιµ +Ηιντ +Ηζεεµαν +Ηιον (2.1)

σενδο

Ηδιµ = �ϑΦ
ΝΞ

ι=1

(Σζι :�
ζ
ι ); (2.2)

Ηιντ = ϑΑ
ΝΞ

ι=1

(� ζι :Σ
ζ
ι+1) (2.3)

ε

Ηζεεµαν = ��ΒΗ
ΝΞ

ι=1

(Σζι + �
ζ
ι ); (2.4)

χοµ

Ηιον = �∆
ΝΞ

ι=1

[(Σζι )
2 + (� ζι )

2]; (2.5)

ονδε ϑΑ ε ϑΦ σο ασ ιντερα⌡εσ αντιφερροµαγντιχα ε φερροµαγντιχα, ρεσπεχτιϖαµεντε, Σζι ε �
ζ
ι

σο ασ χοµπονεντεσ ζ δοσ οπεραδορεσ δε σπιν Σ=1/2 νο σιτιο ι, �Β  ο µαγνετον δε Βοηρ ε

Η  ο χαµπο µαγντιχο ε ∆  α ανισοτροπια δε ον−νιχο. Οσ τερµοσ Ηδιµ(τερµο διµεριζαδο,
θυε ρεπρεσεντα α ιντεραο εντρε οσ στιοσ ιντερνοσ δα µολχυλα), Ηιντ(τερµο δε ιντεραο εντρε
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Φιγυρα 2.2: ∆ιαγραµα εσθυεµ〈τιχο δασ χον�γυρα⌡εσ δε σπινσ ασσοχιαδασ αοσ πλατσ δε µ/µσατ =
0; µ/µσατ = 1=2 ε µ/µσατ = 1 ε συασ ρεσπεχτιϖασ ενεργια (Ε).

ασ µολχυλασ), Ηζεεµαν(τερµο δε ιντεραο εντρε οσ σπινσ δοσ στιοσ χοµ ο χαµπο µαγντιχο

εξτερνο) ε Η�{ον(τερµο θυε χονσιδερα α ιν�υνχια δο σπιν σοβρε ελε µεσµο) σοµαδοσ χοµπ⌡ε

ο Ηαµιλτονιανο δο µοδελο. Α �γυρα ρεπρεσεντατιϖα δο Ηαµιλτονιανο  µοστραδα νο διαγραµα

2.2.

Υσαρεµοσ α τχνιχα δα µατριζ δε τρανσφερνχια προποστα πορ Κραµερσ ε Ωαννιερ [64],

θυε  βασεαδα νο χ〈λχυλο δοσ αυτοϖαλορεσ {�ι}, δετερµιναδοσ πελα σολυο δα εθυαο σεχυλαρ

δετ(Ω � �Ι) = 0; (2.6)

ονδε Ι  α µατριζ ιδεντιδαδε 2ξ2 παρα Σ=1/2 ε µατριζ ιδεντιδαδε 3ξ3 παρα Σ=1 ε Ω α µατριζ

δε Ωαννιερ, δαδα πορ
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Ω =

2
4 Τ (+;+) Τ (+;�)
Τ (�;+) Τ (�;�)

3
5 ; (2.7)

ονδε Ω  εσχριτα παρα ο σπιν Σ = 1
2 : Α φυνο χαννιχα δε παρτιο  δαδα πορ

ΖΝ =
Ξ

φΣιγ

εξπ [��Η] ; (2.8)

αδοτανδο ασ χονδι⌡εσ περι⌠διχασ δε χοντορνο ΣΝ+1 = Σ1: ⊃ ιντερεσσαντε εσχρεϖερ α φυνο δε

παρτιο να φορµα

ΖΝ =
Ξ

Σ1;Σ2;:::;ΣΝ

ΝΨ

ι=1

Τ (Σι; Σι+1); (2.9)

ονδε

Τ (Σι; Σι+1) = εξπ
�
�ϑΦ (Σ

ζ
ι :�

ζ
ι )� �ϑΑ(� ζι :Σζι+1) + ��ΒΗ(Σζι + � ζι ) + �∆[(Σζι )2 + (� ζι )2]

	
:

(2.10)

Υτιλιζανδο εστε φορµαλισµο µατριχιαλ,  φ〈χιλ περχεβερ θυε α Εθ. (2.9) παρα α φυνο

χαννιχα δε παρτιο ποδε σερ ιντερπρεταδα χοµο ο τραο δο προδυτο δε Ν µατριζεσ (δε τρανσ−

φερνχια) ιδντιχασ, ου σεϕα,

ΖΝ = Τρ(Ω )
Ν : (2.11)

Αλµ δισσο, πορ χονστρυο, α µατριζ δε τρανσφερνχια  σιµτριχα ε, πορταντο, διαγο−

ναλιζ〈ϖελ πορ µειο δε υµα τρανσφορµαο υνιτ〈ρια, χοµ Υ�1 = Υψ; ε αινδα ΥΤΥ�1 = ∆; ονδε

∆  υµα µατριζ διαγοναλ. Πορταντο, α φυνο χαννιχα δε παρτιο ποδε σερ εσχριτα εµ τερµοσ

δοσ αυτοϖαλορεσ δα µατριζ δε τρανσφερνχια,

ΖΝ = Τρ(Υ
�1
∆Υ)Ν = Τρ(∆)Ν = �Ν1 + �

Ν
2 ; (2.12)

ονδε �1 ε �2 σο δαδοσ πελασ ραζεσ δα εθυαο σεχυλαρ (2.6).
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Χαλχυλανδο οσ ελεµεντοσ δα µατριζ, ρεεσχρεϖερεµοσ α Εθ. (2.7) να φορµα

Ω =

2
4 2εξπ(η)χοση(Κ + η� θΚ) 2εξπ(η)χοση(Κ + η+ θΚ)

2εξπ(�η)χοση(�Κ + η� θΚ) 2εξπ(�η)χοση(�Κ + η+ θΚ)

3
5 (2.13)

παρα ο χασο ονδε Σ=1/2 ε ∆ = 0, ποισ παρα Σ=1/2 α ανισοτροπια δε ον−νιχο νο εξερχε

ιν�υνχια, χοµ η = �Β�Η; Κ = �ϑ; θ = ϑΑ
ϑΦ
ε � = 1

κΒΤ
; ονδε κΒ  α χονσταντε δε Βολτζµανν.

Ασ ραζεσ σο χαλχυλαδασ υτιλιζανδο−σε

δετ

2
4 Τ (+;+)� � Τ (+;�)

Τ (�;+) Τ (�;�)� �

3
5 = 0; (2.14)

λογο

�2 � [Τ (+;+) + Τ (�;�)]�+ [Τ (+;+)Τ (�;�)� Τ (+;�)Τ (�;+)] = 0: (2.15)

Χοµο σαβεµοσ, α σολυο δεστα εθυαο  δαδα πορ

�1;2 =
�β�

π
β2 � 4αχ
2α

; (2.16)

φαζενδο α = 1; β = �[Τ (+;+) + Τ (�;�)] ε χ = [Τ (+;+)Τ (�;�)� Τ (+;�)Τ (�;+)]: Χοµο ασ
εξπρεσσ⌡εσ παρα ασ ραζεσ �χαµ µυιτο λονγασ, οπταµοσ πορ νο απρεσεντ〈−λασ εξπλιχιταµεντε.

Αγορα, φααµοσ ο εστυδο δο µοδελο παρα ο σπιν Σ = 1:Τερεµοσ α σεγυιντε εστρυτυρα

παρα α µατριζ δε Ωαννιερ,

Ω =

2
6664

Τ11 Τ12 Τ13

Τ21 Τ22 Τ23

Τ31 Τ32 Τ33

3
7775 =

2
6664

Τ (+;+) Τ (+; 0) Τ (+;�)
Τ (0;+) Τ (0; 0) Τ (0;�)
Τ (�;+) Τ (�; 0) Τ (�;�)

3
7775 : (2.17)

Χαλχυλανδο

δετ

2
6664

Τ11� � Τ12 Τ13

Τ21 Τ22� � Τ23

Τ31 Τ32 Τ33� �

3
7775 = 0; (2.18)
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τερεµοσ ο πολινµιο

�3 + α1�
2 + α2�+ α3 = 0; (2.19)

ονδε

8
>>><
>>>:

α1 = �(Τ11 + Τ22 + Τ33)
α2 = (�Τ11Τ33 + Τ31Τ13 + Τ21Τ12� Τ22Τ33� Τ11Τ22 + Τ23Τ32)
α3 = �Τ11Τ22Τ33 + Τ31Τ13Τ22� Τ21Τ32Τ13 + Τ21Τ12Τ33 + Τ11Τ23Τ32� Τ31Τ12Τ23

:

(2.20)

Ασ ραζεσ δα Εθ. (2.19) σο χαλχυλαδασ υσανδο−σε

Θ = (3α2 � α21)=9 (2.21)

Ρ = (9α1α2 � 27α3 � 2α31)=54 (2.22)

Γ = (Ρ+
π
Θ3 +Ρ2)1=3 (2.23)

Τ = (Ρ�
π
Θ3 +Ρ2)1=3 (2.24)

ςαµοσ υτιλιζαρ ασ σολυ⌡εσ παρα ο χασο δο δισχριµιναντε � = Θ3 +Ρ2 < 0 , α παρτιρ δο

θυαλ σο οβτιδασ σολυ⌡εσ ρεαισ, εσσασ σολυ⌡εσ σο δαδασ πελασ σεγυιντεσ εξπρεσσ⌡εσ:

�1 = �α1=3� 2
π
�Θ χοσ(�=3) (2.25)

�2 = �α1=3� 2
π
Θ χοσ(�=3 + 2�=3) (2.26)

�3 = �α1=3� 2
π
Θ χοσ(�=3 + 4�=3) (2.27)
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σενδο

� = αρχχοσ(�Ρ
π
�Θ3): (2.28)

Οσ ϖαλορεσ παρα οσ ελεµεντοσ δα µατριζ δε τρανσφορµαο σο δαδοσ πορ

8
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

Τ (+;+) = εξπ(�Κ + θΚ + 2π) + εξπ(η+ π) + εξπ(Κ � θΚ + 2η+ 2π)

Τ (+; 0) = εξπ(�Κ + 2π) + εξπ(η+ π) + εξπ(Κ + 2η+ 2π)

Τ (+;�) = εξπ(�Κ � θΚ + 2π) + εξπ(η+ π) + εξπ(Κ + θΚ + 2η+ 2π)

Τ (0;+) = εξπ(θΚ � η+ π) + 1 + εξπ(�θΚ + η+ π)

Τ (0; 0) = εξπ(�η+ π) + 1 + εξπ(η+ π)
Τ (0;�) = εξπ(�θΚ � η+ π) + 1 + εξπ(θΚ + η+ π)

Τ (�;+) = εξπ(Κ + θΚ � 2η+ 2π) + εξπ(�η+ π) + εξπ(�Κ � θΚ + 2π)

Τ (�; 0) = εξπ(Κ � 2η+ 2π) + εξπ(�η+ π) + εξπ(�Κ + 2π)

Τ (�;�) = εξπ(Κ � θΚ � 2η+ 2π) + εξπ(�η+ π) + εξπ(�Κ + θΚ + 2π)

(2.29)

παρα ο χασο ονδε Σ=1, χοµ � = 1
κΒΤ

; Κ = �ϑΦ ; θ = ϑΑ=ϑΦ ; η = ��ΒΗ ε π = �∆; ονδε κΒ  α

χονσταντε δε Βολτζµανν.

Υσανδο α προπριεδαδε δο τραο δα µατριζ ϕ〈 διαγοναλιζαδα, α φυνο δε παρτιο Ζ=Τρ(ΩΝ )

ποδε σερ εσχριτα χοµο α σοµα δασ Ν−σιµασ ποτνχιασ δοσ αυτοϖαλορεσ {�ι} οβτενδο−σε,

Ζ =
Ξ

ι

�Νι : (2.30)

Νο λιµιτε τερµοδινµιχο (Ν!1), α ενεργια λιϖρε, α µαγνετιζαο ε α συσχεπτιβιλιδαδε
σο εξπρεσσασ εµ τερµοσ δο µαιορ αυτοϖαλορ �µαξ,

φ = �Τ
ν
λν�µαξ; (2.31)

µ =
Τ

ν�µαξ

≅�µαξ
≅Η

(2.32)

ε
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� =
≅µ

≅Η
=
Τ

ν

≅

≅Η

�
1

�µαξ

≅�µαξ
≅Η

�
; (2.33)

ονδε ν  ο νµερο δε σιτιοσ νο χλυστερ, Τ  α τεµπερατυρα ε Η  ο χαµπο µαγντιχο απλιχαδο.

Ο χοµπορταµεντο εµ Τ πρ⌠ξιµο δε ζερο δα µαγνετιζαο εµ φυνο δο χαµπο µαγ−

ντιχο παρα ο µοδελο δε Ισινγ διµεριζαδο χοµ Σ=1/2 ε φραχα φρυστραο
�
ϑΑ
ϑΦ
= 1

�
 δεσχριτο να

�γυρα 2.3. Οβσερϖαµοσ θυε α παρτιρ δε υµ χαµπο χαραχτερστιχο, Ηχ � ϑΦ ; τεµοσ α σατυραο
δα µαγνετιζαο. Να �γυρα 2.4 απρεσενταµοσ οσ ρεσυλταδοσ δα συσχεπτιβιλιδαδε εµ φυνο δο

χαµπο µαγντιχο, ονδε οβσερϖαµοσ υµ πιχο αχεντυαδο θυε χαραχτεριζα ο χαµπο δε σατυραο.

Τοδοσ οσ γρ〈�χο φοραµ οβτιδο υτιλιζανδο−σε ασ εθυα⌡εσ αναλτιχασ δετερµιναδασ πελο µτοδο

δα µατριζ δε τρανσφερνχια, χοµ αυξλιο δε φερραµεντασ χοµπυταχιοναισ.

Ο διαγραµα δε φασε θυε ρελαχιονα οσ ϖαλορεσ δε ϑΑ=ϑΦ χοµ Ηχ/ϑΦ δο µοδελο δε Ισινγ

διµεριζαδο παρα χοµ Σ = 1/2, πρεϖ οσ πλατσ νασ ρεγι⌡εσ µοστραδασ να �γυρα 2.5, νοτα−σε θυε

σ⌠ η〈 πλατ εµ µ/µσατ = 0 ε µ/µσατ = 1:

Αγορα, χονσιδερανδο ο χοµπορταµεντο δα µαγνετιζαο παρα ο µοδελο δε Ισινγ διµερ−

ιζαδο χοµ Σ=1, ονδε οβσερϖαµοσ ο συργιµεντο δο πλατ εµ µ/µσατ = 1=2; παρα ∆ <0 ε θυαλθυερ

ϖαλορ δε ϑΑ
ϑΦ
: Να �γυρα 2.6 τεµοσ ο χασο δε ϑΑ

ϑΦ
= 1:5 ε ∆

ϑΦ
= �1:0:

Παρα ινϖεστιγαρµοσ µεληορ οσ χαµποσ χρτιχοσ (Ηχ=ϑΦ ) ποδεµοσ ρεχορρερ αο χοµπορ−

ταµεντο δα συσχεπτιβιλιδαδε δο µοδελο, �γυρα 2.7 ο θυε νοσ περµιτε ϖερι�χαρ χλαραµεντε οσ

ϖαλορεσ δοσ χαµποσ Ηχ=ϑΦ = 1 ε Ηχ=ϑΦ = 2; υσανδο οσ ϖαλορεσ δε ∆/ϑΦ = �1 ε ϑΑ=ϑΦ = 1:5: Α
�γυρα 2.8 µοστρα ο διαγραµα δε φασε Ηχ=ϑΦ ϖερσυσ ϑΑ=ϑΦ , θυε µοστρα ασ ρεγι⌡εσ ονδε συργεµ

οσ πλατσ µ/µσατ = 0; µ/µσατ = 1=2 ε µ/µσατ = 1:

Ποδεµοσ υσαρ ο διαγραµα δα �γυρα 2.2 παρα φαζερ πρεϖισ⌡εσ δοσ ϖαλορεσ δοσ χαµποσ

χρτιχοσ Ηχ=ϑΦ ; υσανδο−σε ϖαλορεσ δε ϑΑ=ϑΦ ε πρεϖενδο ασ τρανσι⌡εσ δοσ γαπσ δε σπινσ νο χοµ

χοµπορταµεντο δε πλατσ παρα ϖαλορεσ δε ∆/ϑΦ : Υσανδο ασ ενεργιασ δο διαγραµα εσθυεµ〈τιχο

ποδεµοσ µοστραρ θυε παρα ο χασο εµ θυε Σ = 1/2, τεµοσ ΗχϑΦ =
ϑΑ
ϑΦ
; χοµ εστε ρεσυλταδο ϖεµοσ θυε

α ανισοτροπια δε ον−νιχο (∆=ϑΦ ) νο εξερχε ιν�υνχια νο χοµπορταµεντο δα µαγνετιζαο

δε πλατ σε Σ = 1/2 ε παρα ο χασο εµ θυε Σ = 1, οβτεµοσ Ηχ1
ϑΦ

= 0:5 + ϑΑ
ϑΦ
+ ∆

ϑΦ
ε Ηχ2

ϑΦ
=

�0:5 + ϑΑ
ϑΦ
� ∆

ϑΦ
, ο θυε µοστρα α ιν�υνχια δα ανισοτροπια δε ον−νιχο (∆=ϑΦ ), ασσιµ παρα ο
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Φιγυρα 2.3: Μαγνετιζαο εµ Τ = 0 εµ φυνο δο χαµπο µαγντιχο εξτερνο δο µοδελο δε Ισινγ
διµεριζαδο χοµ Σ = 1/2 ε ϑΑ=ϑΦ = 1; χοµ πλατ εµ µ/µσατ = 0 ε µ/µσατ = 1; παρα ∆ = 0.
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Φιγυρα 2.4: Συσχεπτιβιλιδαδε εµ Τ = 0 εµ φυνο δο χαµπο µαγντιχο εξτερνο δο µοδελο δε
Ισινγ διµεριζαδο χοµ Σ = 1/2, παρα ϑΑ=ϑΦ = 1; ε χαµπο χριτιχο Η/ϑΦ = 1, παρα ∆ = 0.
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Φιγυρα 2.5: ∆ιαγραµα δε φασε παρα οσ ϖαλορεσ δε Η/ϑΦ εµ φυνο δε ϑΑ=ϑΦ ; χοµ σευσ ρεσπεχτιϖοσ
πλατσ µ/µσατ = 0 ε µ/µσατ = 1:
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Φιγυρα 2.6: Μαγνετιζαο εµ Τ = 0 εµ φυνο δο χαµπο µαγντιχο εξτερνο δο µοδελο δε Ισινγ
διµεριζαδο χοµ Σ = 1 ε ϑΑ=ϑΦ = 1; 5; χοµ πλατ εµ µ/µσατ = 0; µ/µσατ = 1=2; ε µ/µσατ = 1;
παρα ∆ = −1.
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Φιγυρα 2.7: Χοµπορταµεντο δα συσχεπτιβιλιδαδε εµ Τ = 0 εµ φυνο δο χαµπο µαγντιχο
εξτερνο, µοστρανδο οσ µ〈ξιµοσ νοσ χαµποσ χρτιχοσ Ηχ1=ϑΦ = 1 ε Ηχ2=ϑΦ = 2; παρα ∆/ϑΦ = �1
ε ϑΑ=ϑΦ = 1; 5:
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Φιγυρα 2.8: ∆ιαγραµα δε φασε παρα ο µοδελο δε Ισινγ διµεριζαδο χοµ χαµπο µαγντιχο εξτερνο
(Η), ανισοτροπια δε ον−νιχο (∆/ϑΦ = −1) ε σπιν Σ=1, χοµ ασ ρεγι⌡εσ δοσ πλατσ εµ µ/µσατ = 0;
µ/µσατ = 1=2 ε µ/µσατ = 1:
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χασο εµ θυε ∆=ϑΦ = �1; οβτερεµοσ Ηχ1
ϑΦ

= ϑΑ
ϑΦ
� 0:5 ε Ηχ2

ϑΦ
= ϑΑ

ϑΦ
+ 0:5, χοινχιδινδο χοµ ο

χοµπορταµεντο µοστραδο να �γυρα 2.7 ε ταµβµ να �γυρα 2.8.

2.3 Μοδελο δε Ισινγ Θυαδριµεριζαδο χοµ Χαµπο Μαγντιχο ε

Ανισοτροπια δε ⊆ον−∨νιχο

Χοµ εστε µοδελο τενταρεµοσ αµπλιαρ ο απαρεχιµεντο δε πλατσ να µαγνετιζαο, υσανδο

α χονϕεχτυρα δε Ηαλδανε {Θ(Σ−µ) = ιντειρο}, ποδεµοσ πρεϖ υµ πλατ εµ µ/µσατ = 3=4;

χονσιδερανδο θυε Θ = 4, Σ = 1 ε µ/µσατ = 3=4 , συβστιτυινδο να φ⌠ρµυλα ενχοντραµοσ ο ϖαλορ

ιντειρο 1.

Νοσσο µοδελο χοντινυα τενδο α µεσµα εστρυτυρα δο τραταδο να σεο αντεριορ, χυϕο

Ηαµιλτονιανο σερ〈 δαδο πορ

Η = Ηθυαδρι +Ηιντ +Ηζεεµαν +Ηιον (2.34)

χοµ

Ηδιµ = �ϑΦ
Ξ

ι

(Σζι :�
ζ
ι + �

ζ
ι :ω

ζ
ι + ω

ζ
ι :�

ζ
ι ); (2.35)

Ηιντ = ϑΑ
Ξ

ι

(� ζι :Σ
ζ
ι+1) (2.36)

ε

Ηζεεµαν = ��ΒΗ
Ξ

ι

(Σζι + �
ζ
ι + ω

ζ
ι + �

ζ
ι ); (2.37)

ε

Ηιον = �∆
Ξ

ι

[(Σζι )
2 + (�ζι )

2 + (ωζι )
2 + (� ζι )

2]; (2.38)
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ονδε ϑΑ ε ϑΦ σο ασ ιντερα⌡εσ αντιφερροµαγντιχα ε φερροµαγντιχα, ρεσπεχτιϖαµεντε, Σζι ; �
ζ
ι ;

ωζι ε � ζι σο οσ οπεραδορεσ δε σπιν Σ=1 νο σιτιο ι, �Β  ο µαγνετον δε Βοηρ ε Η  ο χαµπο

µαγντιχο ε ∆  α ανισοτροπια δε ον−νιχο. Οσ τερµοσ Ηθυαδρι(τερµο θυαδριµεριζαδο, θυε
ρεπρεσεντα α ιντεραο εντρε οσ στιοσ ιντερνοσ δα µολχυλα), Ηιντ(τερµο δε ιντεραο εντρε

ασ µολχυλασ), Ηζεεµαν(τερµο δε ιντεραο εντρε οσ σπινσ δοσ στιοσ χοµ ο χαµπο µαγντιχο

εξτερνο) ε Η�{ον(τερµο θυε χονσιδερα α ιν�υνχια δο σπιν σοβρε ελε µεσµο) σοµαδοσ χοµπ⌡ε ο

Ηαµιλτονιανο δο µοδελο.

Υσανδο α τχνιχα δα µατριζ δε τρανσφερνχια προποστα πορ Κραµερσ ε Ωαννιερ, θυε 

βασεαδα νο χ〈λχυλο δοσ αυτοϖαλορεσ {�ι}, δετερµιναδοσ πελα σολυο δα εθυαο σεχυλαρ

δετ[Ω � �Ι] = 0; (2.39)

ονδε Ι  α µατριζ ιδεντιδαδε 3ξ3 παρα Σ=1 ε Ω α µατριζ δε Ωαννιερ, δαδα πορ

Ω =

2
6664

Τ (+;+) Τ (+; 0) Τ (+;�)
Τ (0;+) Τ (0; 0) Τ (0;�)
Τ (�;+) Τ (�; 0) Τ (�;�)

3
7775 ; (2.40)

Ασ εξπρεσσ⌡εσ δο µοδελο σο µυιτο γρανδεσ ε νο  ποσσϖελ φορµατ〈−λασ νεστε τραβαληο,

ασσιµ σεγυιρεµοσ χοµ α αν〈λισε δοσ ρεσυλταδοσ ε απρεσενταρεµοσ ασ εθυα⌡εσ νο απνδιχε Α.

Υσανδο α προπριεδαδε δο τραο δα µατριζ ϕ〈 διαγοναλιζαδα, α φυνο δε παρτιο

Ζ=Τρ(ΩΝ ) ποδε σερ εσχριτα χοµο α σοµα δασ Ν−σιµασ ποτνχιασ δοσ αυτοϖαλορεσ {�ι} οβτενδο−

σε,

Ζ =

3Ξ

ι=1

�Νι : (2.41)

Νο λιµιτε τερµοδινµιχο (Ν!1), α ενεργια λιϖρε, α µαγνετιζαο ε α συσχεπτιβιλιδαδε
σο εξπρεσσασ εµ τερµοσ δο µαιορ αυτοϖαλορ �µαξ,

φ = �Τ
ν
λν�µαξ; (2.42)
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Φιγυρα 2.9: ∆ιαγραµα δε φασε νο πλανο Η � ϑΑ παρα ο µοδελο θυαδριµεριζαδο παρα σπιν Σ =
1
2 χοµ ανισοτροπια δε ον−νιχο ∆ = 0; µοστρανδο ασ ρεγι⌡εσ χοµ πλατσ εµ µ=µσατ = 0;
µ=µσατ =

1
2 ε µ=µσατ = 1:

µ =
Τ

ν�µαξ

≅�µαξ
≅Η

(2.43)

ε

� =
≅µ

≅Η
=
Τ

ν

≅

≅Η

�
1

�µαξ

≅�µαξ
≅Η

�
; (2.44)

ονδε ν  ο νµερο δε σιτιοσ δο αγλοµεραδο.

Να �γυρα 2.9 τεµοσ ο διαγραµα δε φασε παρα ο µοδελο δε Ισινγ θυαδριµεριζαδο ε
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Φιγυρα 2.10: Χοµπορταµεντο δα Μαγνετιζαο, (Σ = 1) µ/µσατ εµ φυνο δο χαµπο µαγντιχο
εξτερνο Η/ϑΦ ; χοµ πλατσ εµ µ/µσατ = 0; µ/µσατ = 1=2; µ/µσατ = 3=4 ε µ/µσατ = 1; παρα
ϑΑ=ϑΦ = 1 ε ∆/ϑΦ = �1:

ανισοτροπια δε ον−νιχο ∆ = 0, µοστρανδο ασ ρεγι⌡εσ δοσ πλατσ. Νεστε χασο νοταµοσ θυε

ο πλατ εµ µ=µσατ =
1
2 απαρεχε παρα ϖαλορεσ µαιορεσ θυε

ϑΑ
ϑΦ
= 2; διφερινδο δο µοδελο διµε−

ριζαδο.

Ο χοµπορταµεντο δα µαγνετιζαο µ/µσατ εµ φυνο δο χαµπο µαγντιχο εξτερνο

Η/ϑΦ  δεσχριτο να �γυρα 2.10,

οβσεϖα−σε ο πλατ εµ µ/µσατ = 3=4, θυε νο µοδελο διµεριζαδο νο εξιστε, ποδεµοσ αινδα

ϖερι�χαρ ο χοµπορταµεντο δα συσχεπτιβιλιδαδε παρα ασ µεσµασ χονδι⌡εσ, ενχοντρανδο µ〈ξιµοσ

νοσ χαµποσ χρτιχοσ Ηχ1=ϑΦ = 0:25; Ηχ2=ϑΦ ∋ 0:5 ε Ηχ3=ϑΦ ∋ 1; χονφορµε µοστρα α �γυρα 2.11.
Ποδεµοσ αινδα οβσερϖαρ θυε θυανδο ο πλατ εµ µ/µσατ = 1=2 απαρεχε, ο πλατ εµ
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Φιγυρα 2.11: Χοµπορταµεντο δα συσχεπτιβιλιδαδε (Σ = 1) εµ φυνο δο χαµπο µαγντιχο
εξτερνο, µοστρανδο οσ µ〈ξιµοσ νοσ χαµποσ χρτιχοσ Ηχ1=ϑΦ = 0:25 ε Ηχ2=ϑΦ = 0:5; Ηχ3=ϑΦ ∋ 1
παρα ∆/ϑΦ = �1 ε ϑΑ=ϑΦ = 1:
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Φιγυρα 2.12: Χοµπορταµεντο δα Μαγνετιζαο (Σ=1) µ/µσατ εµ φυνο δο χαµπο µαγντιχο
εξτερνο Η/ϑΦ ; χοµ πλατσ εµ µ/µσατ = 0; µ/µσατ = 1=4; µ/µσατ = 3=4 ε µ/µσατ = 1; παρα
ϑΑ=ϑΦ = 2 ε ∆/ϑΦ = �1:
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Φιγυρα 2.13: Χοµπορταµεντο δα συσχεπτιβιλιδαδε εµ φυνο δο χαµπο µαγντιχο εξτερνο,
µοστρανδο οσ µ〈ξιµοσ νοσ χαµποσ χρτιχοσ Ηχ1=ϑΦ = 0:5 ε Ηχ2=ϑΦ = 1:25; Ηχ3=ϑΦ ∋ 3 παρα
∆/ϑΦ = �1 ε ϑΑ=ϑΦ = 3:
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Φιγυρα 2.14: ∆ιαγραµα εσθυεµ〈τιχο δασ χον�γυρα⌡εσ δε σπινσ ασσοχιαδασ αοσ πλατσ δε
µ/µσατ = 0; µ/µσατ = 1=4; µ/µσατ = 1=2; µ/µσατ = 3=4 ε µ/µσατ = 1 ε συασ ρεσπεχτι−
ϖασ ενεργια (Ε).
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Φιγυρα 2.15: ∆ιαγραµα δε φασε νο πλανο Η ϖερσυσ ϑΑ=ϑΦ (Σ = 1) παρα ∆ = �1; χοµ οσ διϖερσοσ
πλατσ δο µοδελο µ=µσατ = 0; µ=µσατ = 1=4; µ=µσατ = 1=2 ε µ=µσατ = 3=4:
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µ/µσατ = 1=4 νο  ϖερι�χαδο. Τοµεµοσ εντο ο ϖαλορ ϑΑ=ϑΦ = 2 ε ∆/ϑΦ = �1; πελα �γυρα
2.12 ποδεµοσ νοταρ θυε αγορα σ⌠ σο ϖερι�χαδοσ οσ πλατσ εµ µ/µσατ = 0; µ/µσατ = 1=4;

µ/µσατ = 3=4 ε µ/µσατ = 1: Ο χοµπορταµεντο δα συσχεπτιβιλιδαδε απρεσεντα οσ µ〈ξιµοσ νοσ

χαµποσ χρτιχοσ Ηχ1=ϑΦ = 0:5; Ηχ2=ϑΦ = 1:25 ε Ηχ3=ϑΦ ∋ 3, χοµ ϑΑ=ϑΦ = 3 ε ∆/ϑΦ = �1;
χονφορµε µοστρα α �γυρα 2.13.

Ποδεµοσ υσαρ ο διαγραµα δα �γυρα 2.14 παρα φαζερ πρεϖισ⌡εσ δοσ ϖαλορεσ δοσ χαµποσ

χρτιχοσ Ηχ=ϑΦ ; υσανδο−σε ϖαλορεσ δε ϑΑ=ϑΦ ε πρεϖενδο ασ τρανσι⌡εσ δοσ γαπσ δε σπινσ νο

χοµπορταµεντο δε πλατσ παρα ϖαλορεσ δε ∆/ϑΦ : Υσανδο ασ ενεργιασ δο διαγραµα εσθυεµ〈τιχο

ποδεµοσ µοστραρ θυε παρα ο χασο εµ θυε Σ = 1 νο µοδελο θυαδριµεριζαδο, ΗχϑΦ = 0:75+0:5
ϑΑ
ϑΦ
+

∆
ϑΦ

παρα α τρανσιο εντρε µ/µσατ = 0 ε µ/µσατ = 1=2: Παρα α τρανσιο εντρε µ/µσατ = 0

ε µ/µσατ = 1=4; ΗχϑΦ = 1:5 + ∆
ϑΦ

. Παρα α τρανσιο εντρε µ/µσατ = 1=2 ε µ/µσατ = 3=4;

Ηχ
ϑΦ

= �0:5 � ∆
ϑΦ
. Να τρανσιο εντρε µ/µσατ = 1=4 ε µ/µσατ = 3=4; Ηχ1ϑΦ = �0:25 + 0:5ϑΑϑΦ

ε �ναλµεντε παρα α τρανσιο εντρε µ/µσατ = 3=4 ε µ/µσατ = 1; ΗχϑΦ = �1 + ϑΑ
ϑΦ
� ∆

ϑΦ
; ο θυε

µοστρα α ιν�υνχια δα ανισοτροπια δε ον−νιχο (∆=ϑΦ ), �γυρα 2.15.

Ο µοδελο  µυιτο βοµ παρα δεσχρεϖερ ο χοµπορταµεντο θυαλιτατιϖο δε σιστεµασ µαγ−

ντιχοσ θυε απρεσενταµ χοµπορταµεντο δε πλατ εµ µ/µσατ = 1=2; µ/µσατ = 1=4 ε µ/µσατ =

3=4; χοµο νο χασο δε µολχυλασ χοµ εστρυτυρα πιροχλορο.

Νοταµοσ θυε ο µοδελο πρεϖ οσ πλατσ οβσερϖαδοσ νο χοµποστοσ ΝΗ4ΧυΧλ3, ΚΧυΧλ3

ε Τ λΧυΧλ3, µοστρανδο θυε ο ϖαλορ δο σπιν ε δα ανισοτροπια δε ον−νιχο σο δεχισιϖοσ παρα ο

απαρεχιµεντο δοσ πλατσ δεσεϕαδοσ.
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Χαπτυλο 3

ΦΡΥΣΤΡΑ∩℘Ο ΝΑ ΡΕ∆Ε

ΚΑΓΟΜ⊃

3.1 Χονσιδερα⌡εσ Ινιχιαισ

Ρεχεντεµεντε, αντιφερροµαγνετοσ φρυστραδοσ γεοµετριχαµεντε τµ σιδο εστυδαδοσ ε σε

µοστραµ υµα νοϖα χλασσε δε µατεριαισ θυε εξιβεµ νοϖοσ εσταδοσ εµ βαιξασ τεµπερατυρασ [65].

Εµ γεραλ, α υνιδαδε ελεµενταρ νεστεσ σιστεµασ  βασεαδα νυµα εστρυτυρα χρισταλινα χοµ υµα

χλυλα ελεµενταρ τριανγυλαρ �γυρα 3.1, θυε ιµποσσιβιλιτα σατισφαζερ τοδασ ασ ιντερα⌡εσ αντιφερρο−

µαγντιχασ, οχασιονανδο, ασσιµ, ο φενµενο δα φρυστραο.

Υµ ιµπορταντε ρεσυλταδο εξπεριµενταλ ασσοχιαδο ◊ ρεδε καγοµ  οβσερϖαδο παρα ο

χοµποστο χονηεχιδο χοµο ϖολβορτηιτε {Χυ3ς2Ο7(ΟΗ)2:2Η2Ογ[66], θυε  υµ σ⌠λιδο χρισταλινο

αντιφερροµαγντιχο βιδιµενσιοναλ χοµ ονσ Χυ2+ διστριβυδοσ αο λονγο δα ρεδε καγοµ εστυδαδο

δεσδε ο σχυλο ΞςΙΙΙ. Α �γυρα 3.2 µοστρα ο χοµπορταµεντο δα µαγνετιζαο χοµ πλατσ εµ

µ=µσατ =
1
6 ε µ=µσατ =

1
3 ; ε να �γυρα 3.3 τεµοσ ο χοµπορταµεντο δο ινϖερσο δα συσχεπτιβιλι−

δαδε µαγντιχα δεστε χοµποστο, χοµ υµ αλτο ϖαλορ παρα ο φατορ δε φρυστραο φ = ϕ�ΧΩ ϕ
ΤΝ

:

Υµ ιµπορταντε ρεσυλταδο ρεχεντε φοι οβιτιδο πορ Ψοσηιδα ε χολαβοραδορεσ [67,68], ονδε

υτιλιζανδο α τχνιχα δα ρεσσοννχια µαγντιχα νυχλεαρ (ΡΜΝ), ραστρεαραµ διϖερσασ φασεσ ασσο−

χιαδασ αο ϖολβορτηιτε µενχιοναδο, χοµ τρανσιο δε φασε εµ 1Κ, χοµο ποδεµοσ ϖερ να �γυρα
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Φιγυρα 3.1: Υνιδαδε ελεµενταρ να φορµα τριανγυλαρ χοµ ιντεραο αντιφερροµαγντιχα ρεπρεσεν−
τανδο γεοµετριχαµεντε ο φενµενο δε φρυστραο.

Φιγυρα 3.2: Χοµπορταµεντο δα Μαγνετιζαο (µ=µσατ) εµ φυνο δο χαµπο µαγντιχο εξτερνο
(�0Η) παρα ο χοµποστο ϖολβορτηιτε χοµ πλατσ εµ µ=µσατ =

1
6 ε µ=µσατ =

1
3 [66]:Νο γρ〈�χο

οσ πλατσ σο ιδεντι�χαδοσ πελο πιχο να χυρϖα δε δΜ
δΗ :

73



Φιγυρα 3.3: Χοµπορταµεντο δο ινϖερσο δα συσχεπτιβιλιδαδε µαγντιχα (1=�) εµ φυνο δα
τεµπερατυρα (Τ ) παρα ο χοµποστο ϖολβορτηιτε [66].
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Φιγυρα 3.4: ∆ιαγραµα δε φασε δα τεµπερατυρα εµ φυνο δο χαµπο µαγντιχο εξτερνο παρα ο
χοµποστο ϖολβορτηιτε χοµ φασεσ µαγντιχασ δεσχονηεχιδασ [67,68].
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Φιγυρα 3.5: Ρεπρεσενταο δα υνιδαδε ελεµενταρ ε σευσ πριµειροσ ε σεγυνδοσ ϖιζινηοσ να ρεδε
Καγοµ.

3.4. Α εστρυτυρα δεστασ φασεσ αινδα  δεσχονηεχιδα, ε ο νοσσο τραβαληο απρεσεντα υµ ποσσϖελ

εσταδο, θυε αχρεδιταµοσ εσταρ ρελαχιοναδο α φασε Ι, µοστραδα να �γυρα χιταδα.

3.2 Μοδελο ε Φορµαλισµο

Εστυδαρεµοσ α σεγυιρ ασ προπριεδαδεσ τερµοδινµιχασ δο µοδελο δε Ηεισενβεργ αντιφερρο−

µαγντιχο ανισοτρ⌠πιχο δε σπιν 1
2 νυµα ρεδε καγοµ, θυε  δεσχριτο πελο σεγυιντε Ηαµιλτονιανο;

Η = ϑ
Ξ

<ι;ϕ>

η
(1��)

�
Σξι Σ

ξ
ϕ + Σ

ψ
ι Σ

ψ
ϕ

�
+ Σζι Σ

ζ
ϕ

ι
; (3.1)

ονδε ϑ>0  α ιντεραο δε τροχα, � 2 [0; 1]  ο παρµετρο δε ανισοτροπια, ονδε � = 0 ε 1

χορρεσπονδεµ αοσ λιµιτεσ Ηεισεµβεργ ισοτρ⌠πιχο ε Ισινγ, ρεσπεχτιϖαµεντε, Σ�ι (� = ξ; ψ; ζ)  ο

οπεραδορ δε σπιν δε Παυλι νο στιο ι ε α σοµα  φειτα σοβρε οσ πριµειροσ ϖιζινηοσ δα ρεδε Καγοµ.

Παρα χαλυλαρ ασ προπριεδαδεσ τερµοδινµιχασ ϖαµοσ υσαρ χοµο ποντο δε παρτιδα α

ρελαο υσαδα πορ Σ〈 Βαρρετο ε Φιττιπαλδι [69]

ηφνγΟνι =
∗
φνγ

Τρφνγ
�
Ονε

��Ην
�

Τρφνγε��Ην

+
; (3.2)
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ονδε Ην  ο Ηαµιλτονιανο δαδο πελα Εθ. (3.1) παρα υµ αγλοµεραδο 
 �νιτο χοµ Ν σπινσ, {ν}

 θυαλθυερ οπεραδορ θυε νο χοντενηα στιοσ δο αγλοµεραδο 
; Ον  υµ οπεραδορ περτενχεντε

αο αγλοµεραδο 
; Τρφνγ  ο τραο παρχιαλ σοβρε ασ ϖαρι〈ϖεισ δε σπινσ δο αγλοµεραδο 
 ε <...>

ρεπρεσεντα α µδια εστατστιχα νο ενσεµβλε χαννιχο.

Παρα εστυδαρ υµα ρεδε φρυστραδα, τιπο α ρεδε καγοµ δα �γυρα 3.5, νο πρεχισαµοσ

διϖιδιρ ο σιστεµα εµ συβρεδεσ, χοµο  φειτο να ρεδε θυαδραδα χοµ ιντερα⌡εσ εντρε πριµειροσ ε

σεγυνδοσ ϖιζινηοσ [70]. ∆εϖεµοσ πριµειραµεντε, µοστραρ θυε α µαγνετιζαο µ =< Σζ1 > δεϖε

σερ νυλα υσανδο ο πρεσεντε φορµαλισµο.

Α �µ δε ιλυστραο, ϖαµοσ χονσιδεραρ ο Ηαµιτονιανο Εθ. (3.1) παρα υµ αγλοµεραδο

χοµ δοισ σπινσ θυε σερ〈 δαδο πορ

Η2 = ϑ [(1��) (Σξ1Σξ2 + Σψ1Σ
ψ
2 ) + Σ

ζ
1Σ

ζ
2 ] + α1Σ

ζ
1 + α2Σ

ζ
2 ; (3.3)

σενδο

απ = ϑ
Ξ

�!
�π

�
π+
�!
�π
; (3.4)

ονδε
�!
�π  ο ϖετορ πριµειρο ϖιζινηο δο στιο π(= 1; 2).

Υσανδο α Εθ. (3.3) να Εθ. (3.2), ποδεµοσ µοστραρ θυε α µαγνετιζαο πορ στιο  δαδα

πορ

µ =

�
≅

≅ξ1
λνΖ2

�
; (3.5)

σενδο

Ζ2 = Τρφ1;2γε
��Η2 =

4Ξ

π=1

ε�π ; (3.6)

ονδε ξι = �αι; φ�πγ σο οσ αυτοϖαλορεσ δο οπεραδορ ��Η2 θυε σερ〈 εσχριτο να βασε δοσ σπινσ
φΣζ1 ; Σζ2γ, ου σεϕα, να βασε φϕ++ι ; ϕ+�ι ; ϕ�+ι ; ϕ��ιγ. ∆ιαγοναλιζανδο ο Ηαµιλτονιανο δαδο
πελα Εθ. (3.3), ενχοντραµοσ α φυνο δε παρτιο

Ζ2 = 2ε
�Κ χοση�(α1 + α2) + 2ε

Κ χοση�
π
(α1 � α2)2 + 4ϑ2(1��)2: (3.7)
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Συβστιτυινδο α Εθ. (3.7) να Εθ. (3.5) οβτεµοσ

µ =

∗
σινη(ξ1 + ξ2) +

ξ1+ξ2
Ω ε2Κ σινηΩ

χοση(ξ1 + ξ2) + ε2Κ χοσηΩ

+
(3.8)

σενδο

Ω =
π
(ξ1 � ξ2)2 + 4Κ2(1��)2: (3.9)

∆ε�νινδο α φυνο γ(Ξ;Ψ ) πορ

γ(Ξ;Ψ ) =

∗
σινη(Ξ + Ψ ) + Ξ+Ψ

Ω ε2Κ σινηΩ

χοση(Ξ + Ψ ) + ε2Κ χοσηΩ

+
(3.10)

ονδεΩ =
π
(Ξ � Ψ )2 + 4Κ2(1��)2: Υσανδο α προπριεδαδε εα∆ξ+β∆ψγ(Ξ;Ψ ) = γ(Ξ+α; Ψ +

β); ονδε ∆� = ≅
≅�(� = Ξ;Ψ ); α Εθ. (3.8) ποδε σερ ρεεσχριτα να φορµα

µ =


ε�ξ1∆ξ�ξ2∆ψ

�
γ(Ξ;Ψ )ϕΞ;Ψ=0 (3.11)

ου

µ =

∗
ε

�Κ

Ξ
�!
�1

�ζ
1+

�!
�1
∆ξ�Κ

Ξ
�!
�2

�ζ
2+

�!
�2
∆ψ+

γ(Ξ;Ψ )ϕΞ;Ψ=0: (3.12)

∆εσενϖολϖενδο οσ σοµατ⌠ριοσ δα εξπονενχιαλ να Εθ. (3.12) εµ προδυτ⌠ριοσ, ε υσανδο α

ιδεντιδαδε δε σπινσ 12 [71], ε
��ζι = χοση�+ �ζι σινη� [(�

ζ
ι )
2 = 1]; �χαρεµοσ χοµ

µ =

∗
ζ�1Ψ

�!
�1

�
�ξ � �ζ

1�
�!
�1
�ξ

�
:

ζ�1Ψ

�!
�2

�
�ξ � �ζ

2�
�!
�2
�ψ

�+
γ(Ξ;Ψ )ϕΞ;Ψ=0; (3.13)

ονδε �� = χοσηΚ∆� ε �� = σινηΚ∆� σο οσ οπεραδορεσ φυν⌡εσ ηιπερβ⌠λιχασ. Α ραζο δοσ

προδυτ⌠ριοσ τερεµ ζ� 1 τερµοσ, δεϖε−σε αο φατο θυε χαδα στιο δα ρεδε χοντµ ζ(= 4) πριµειροσ

ϖιζινηοσ, ε χοµο τεµοσ υµ παρ δε ιντερα⌡εσ νο αγλοµεραδο, δεϖεµοσ εξχλυιρ εστε στιο θυε εστ〈

πρεσεντε νο πριµειρο τερµο δα Εθ. (3.3) ατραϖσ δα ιντεραο σπιν−σπιν.

Υµα αν〈λισε χυιδαδοσα να Εθ. (3.13) εϖιδενχια λογο α πρεσενα δε δοισ τιποσ δε ϖιζινηοσ
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εξπρεσσοσ ατραϖσ δοσ προδυτ⌠ριοσ
ζ�1Ψ

�!
�1

ε
ζ�1Ψ

�!
�2

. ∆επενδενδο δα τοπολογια δα ρεδε οσ σπινσ
�!
Σ1 ε

�!
Σ2

δο αγλοµεραδο ποδεµ αδµιτιρ ϖιζινηοσ χοµυνσ (ζ0); χοµο µοστραδο να �γυρα 3.5 παρα α ρεδε

καγοµ θυε τεµ ζ = 4 ε ζ0 = 1. Ασσιµ σενδο, α Εθ. (3.13) �χαρ〈 ρεεσχριτα να φορµα

µ =

∗
ζ�ζ0�1Ψ

�!
�1

�
�ξ � �ζ

1�
�!
�1
�ξ

�
:
ζ�ζ0�1Ψ

�!
�2

�
�ψ � �ζ

2�
�!
�2
�ψ

�
:
ζ0Ψ

�!
�

�
�ξψ � �ζ�!

�
�ξψ

�+
γ(Ξ;Ψ )ϕΞ;Ψ=0;

(3.14)

ονδε �ξψ = χοσηΚ(∆ξ+∆ψ) ε �ξψ = σινηΚ(∆ξ+∆ψ) ε
�!
�  ο ϖετορ πριµειρο ϖιζινηο χοµυµ.

Εµ παρτιχυλαρ, δεσενϖολϖεµοσ α Εθ. (3.14) παρα α ρεδε καγοµ (ζ = 4; ζ0 = 1) ε δεσεϕαµοσ

µοστραρ θυε µ = 0 παρα Τ > 0; ρεσυλταδο εσπεραδο δεϖιδο αο φενµενο δα φρυστραο. Ο λαδο

διρειτο δα εθ. (3.14) ενϖολϖε υµ χονϕυντο δε τερµοσ, απ⌠σ εξπανδιδοσ, δε φυν⌡εσ δε χορρελαο

δε µυιτασ παρτχυλασ, γερανδο υµ χονϕυντο ιν�νιτο δε εθυα⌡εσ αχοπλαδασ, τορνανδο ο προβλεµα

ιντρατ〈ϖελ. Ρεσυλταδο σεµεληαντε αχοντεχε νο φορµαλισµο δα φυνο δε Γρεεν δε Ζυβαρεϖ, ονδε

αλγυµ τιπο δε δεσαχοπλαµεντο  απλιχαδο.

Νυµα πριµειρα απροξιµαο (ΡΠΑ ου δεσαχοπλαµεντο δε Ζερνικε [72]) ϖαµοσ δε−

σαχοπλαρ ασ φυν⌡εσ δε χορρελαο εντρε σπινσ πορ



�ζι �

ζ
ϕ :::�

ζ
µ�

ζ
ν

�
∋ η�ζι ι



�ζϕ
�
::: η�ζµι η�ζνι ; (3.15)

χοµ ι 6= ϕ 6= ::: 6= µ 6= ν: Απλιχανδο εστα απροξιµαο να Εθ. (3.14), �χαρεµοσ

µ = (�ξ �µ�ξ)ζ�ζ
0�1(�ψ �µ�ψ)ζ�ζ

0�1(�ξψ �µ�ξψ)ζ
0
γ(Ξ;Ψ )ϕΞ;Ψ=0: (3.16)

Σενδο γ(�Ξ;�Ψ ) = �γ(Ξ;Ψ ) υµα φυνο µπαρ, ποδεµοσ µοστραρ θυε θυαλθυερ
οπεραδορ παρ β∋παρ(Ξ;Ψ ) απλιχαδο να φυνο γ(Ξ;Ψ ) νοσ λιµιτεσ Ξ;Ψ = 0 δ〈 ρεσυλταδο νυλο,

ρεστανδο απενασ ποτνχιασ µπαρεσ. Εξπανδινδο α εθυαο 3.16 παρα (ζ = 4; ζ0 = 1), τεραµοσ

µ = Α1µ+Α3µ
3 +Α5µ

5 (3.17)

σενδο
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Απ =
1

π!

�
δπ�(µ)

δµπ

�

µ=0

(3.18)

ε

�(µ) = (�ξ �µ�ξ)2(�ψ �µ�ψ)2(�ξψ �µ�ξψ)γ(Ξ;Ψ )ϕΞ;Ψ=0 (3.19)

γεραµ−σε οσ χοε�χιεντεσ ατραϖσ δε ρεχυρσοσ χοµπυταχιοναισ.

Ρεσολϖενδο νυµεριχαθµεντε α Εθ. (3.17), παρα θυαλθυερ ϖαλορ δε ανισοτροπια � 2 [0; 1];
µοστραµοσ θυε µ(Τ ) = 0 παρα Τ>0 ε µ(0) = 1, χον�ρµανδο, ασσιµ, ο ρεσυλταδο εσπεραδο,

θυε  αυσνχια δε ορδεµ δε λονγο−αλχανχε παρα µοδελοσ δε σπινσ φορτεµεντε φρυστραδοσ. ςαµοσ

αγορα αδιχιοναρ υµ χαµπο µαγντιχο εξτερνο Η να διρεο δο ειξο ζ, �χανδο ο Ηαµιλτονιανο

ρεεσχριτο να φορµα

⊥Η = ϑ
η
(1��)

�
Σξι Σ

ξ
ϕ + Σ

ψ
ι Σ

ψ
ϕ

�
+ Σζι Σ

ζ
ϕ

ι
+Η

Ξ

ι

Σζι (3.20)

Παρα αγλοµεραδο χοµ δοισ σπινσ, ο ηαµιλτονιανο 3.3 �χαρ〈 ρεεσχριτο απενασ χοµ µοδι−

�χαο παρα οσ χοε�χιεντεσ εαπ ! απ + Λ; ονδε Λ = �Η:

Σεγυνδο ο µεσµο προχεδιµεντο δα τχνιχα δο οπεραδορ διφερενχιαλ νο χασο Λ = 0;

οβτεµοσ υµα εξπρεσσο παρα α εθυαο δε εσταδο δο τιπο δαδα πελα εθ. (3.16), ου σεϕα,

µ = (�ξ �µ�ξ)ζ�ζ
0�1(�ψ �µ�ψ)ζ�ζ

0�1(�ξψ �µ�ξψ)ζ
0εγ(Ξ;Ψ )ϕΞ;Ψ=0; (3.21)

σενδο

εγ(Ξ;Ψ ) =
∗
σινη(Ξ + Ψ + 2Λ) + Ξ+Ψ

Ω ε2Κ σινηΩ

χοση(Ξ + Ψ + 2Λ) + ε2Κ χοσηΩ

+
; (3.22)

ονδε Ω =
π
(Ξ � Ψ )2 + 4Κ2(1��)2:

Νοτε θυε αγορα α φυνο εγ(Ξ;Ψ ) νο τεµ παριδαδε δε�νιδα, ασσιµ σενδο, υσανδο ζ = 4

ε ζ0 = 1 τερεµοσ υµα εξπανσο χοµπλετα παρα α εθυαο δε εσταδο δο τιπο

µ = Α0 +Α1µ+Α2µ
2 +Α3µ

3 +Α4µ
4 +Α5µ

5: (3.23)
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ονδε οσ χοε�χιεντεσ Απ(π = 0 α 5) σο οβτιδοσ υσανδο ρεχυρσοσ χοµπυταχιοναισ, ασσιµ χοµο

χαλχυλαµοσ αντεριορµεντε παρα Η = 0, ε δεποισ χαλχυλαµοσ οσ ϖαλορεσ δα µαγνετιζαο εµ

φυνο δε Τ; Η ε � (υσαµοσ α τχνιχα δο χ〈λχυλο δε ραζεσ Νεωτον−Ραπησον):

Φιγυρα 3.6: Γρ〈�χο δα Μαγνετιζαο (µ=µσατ) εµ φυνο δο Χαµπο Μαγντιχο εξτερνο (Η=ϑ);
παρα ο µοδελο δε Ηεισενβεργ αντιφερροµαγντιχο πυρο, χοµ ϖαλορεσ δα ανισοτροπια � = 0:0;
� = 0:2; � = 0:8 ε � = 1:0; χοµ πλατσ εµ µ=µσατ ∋ 1

7 ; µ=µσατ =
3
7 ; µ=µσατ =

1
3 ε

µ=µσατ =
2
3 :

Νεστε ποντο, ποδεµοσ εστυδαρ ο χοµπορταµεντο δε πλατ παρα α µαγνετιζαο ε ϖερι−

�χαρ ο απαρεχιµεντο δοσ γαπσ δε σπινσ παρα ο χασο πυρο. Σε οβσερϖαρµοσ α �γυρα 3.6 ποδεµοσ

νοταρ θυε χοµο νοσσο νχλεο εµ αν〈λισε ποσσυι 7 (σετε) στιοσ, α �γυρα 3.6 νοσ περµιτε ϖισυαλιζαρ
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οσ πλατσ εµ µ=µσατ =
1
7 ε µ=µσατ =

3
7 παρα � = 1:0 (Ισινγ). Αλµ δεστεσ πλατσ τεµοσ αινδα

ο απαρεχιµεντο δοσ πλατσ εµ µ=µσατ = 0; µ=µσατ =
1
3 ε µ=µσατ =

2
3 ; παρα ο ϖαλορεσ δε

ανισοτροπια � = 0:0 (Ηεισενβεργ ισοτρ⌠πιχο) ε ταµβµ παρα � = 0:8, ο θυε νο λεϖα α χονχλυιρ

θυε θυαντο µαισ πρ⌠ξιµο δο ρεγιµε δε Ηεισενβεργ ισοτρ⌠πιχο, µεληορ α ϖισυαλιζαο δοσ πλατσ

τπιχοσ δα χλυλα τριανγυλαρ µ=µσατ =
1
3 ε µ=µσατ =

2
3 ; µ=µσατ = 1: Ποδεµοσ ϖερι�χαρ αινδα

υµ δεσλοχαµεντο δοσ πλατσ χοµ ο αυµεντο δα ανισοτροπια.

Χοµο ϖεµοσ, ο µοδελο δε Ηεισενβεργ περµιτε υµ νµερο µαιορ δε πλατσ, θυε ο

µοδελο δε Ισινγ, χλαραµεντε πελο φατο δο σιστεµα Ηεισενβεργ ποσσυιρ υµα θυαντιδαδε µαιορ δε

χον�γυρα⌡εσ δε σπιν. ∆εριϖανδο α Εθ. (3.23) χοµ ρελαο αο χαµπο µαγντιχο, οβτεµοσ α

συσχεπτιβιλιδαδε µαγντιχα �, ου σεϕα,

� = Α1�+2Α2µ�+3Α3µ
2�+4Α4µ

3�+5Α5µ
4�+ ∼Α0+ ∼Α1µ+ ∼Α2µ

2+ ∼Α3µ
3+ ∼Α4µ

4+ ∼Α5µ
5

(3.24)

Πορταντο,

� =
Φ (µ)

1�Γ(µ) ; (3.25)

σενδο

Φ (µ) = ∼Α0 + ∼Α1µ+ ∼Α2µ
2 + ∼Α3µ

3 + ∼Α4µ
4 + ∼Α5µ

5 (3.26)

ε

Γ(µ) = Α1 + 2Α2µ+ 3Α3µ
2 + 4Α4µ

3 + 5Α5µ
4; (3.27)

δε�νινδο

∼Απ =
1

π

�
δπ��

δµπ

�

µ=0

; (3.28)

ε
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�� = (�ξ �µ�ξ)2(�ψ �µ�ψ)2(�ξψ �µ�ξψ)η(Ξ;Ψ )ϕΞ;Ψ=0 (3.29)

ονδε

η(Ξ;Ψ ) = 2�

8
<
:
1 + ε2Κ

η
χοσηΩ χοσ(Ξ + Ψ + 2Λ)� (Ξ�Ψ )

Ω σινηΩ σινη(Ξ + Ψ + 2Λ)
ι

[χοση(Ξ + Ψ + 2Λ) + ε2Κ χοσηΩ ]2

9
=
; :

(3.30)

∆ο ποντο δε ϖιστα εξπεριµενταλ, α συσχεπτιβιλιδαδε α χαµπο νυλο (Η=0) δαδο πελα εθ.

(3.25) ποδε σερ χοµπαραδα χοµ ο χοµποστο ΣρΓα12Ο19 [73]. Υσανδο απροξιµαο δα χονσταντε

δε αχοπλαµεντο (ΧΧΑ), θυε εθυιϖαλε α απροξιµαο δε Βετηε−Πειερλσ, Γαρχια ε Ηυβερ [74]

µοστραραµ να ρεγιο δε βαιξασ τεµπερατυρασ (εστυδαραµ ο λιµιτε � = 0); ε θυε παρα χερτο

ιντερϖαλο δε διλυιο εστε χοµπορταµεντο ανµαλο δεσαπαρεχε.

ςαµοσ ινϖεστιγαρ α ιν�υνχια θυντιχα (�) σοβρε εστε ποσσϖελ χοµπορταµεντο ανµαλο.

Νο λιµιτε δε χαµπο νυλο τεµοσ µ = 0, πορταντο α συσχεπτιβιλιδαδε, Εθ. (3.25), �χαρ〈 ρεδυζιδα

να φορµα

�0 =
∼Α0

1�Α1
: (3.31)

Ρεσολϖενδο νυµεριχαµεντε α Εθ. 3.31, ενχοντραµοσ υµ χοµπορταµεντο παρα �0 εµ

φυνο δα τεµπερατυρα, παρα � = 0 (λιµιτε δε Ηεισενβεργ ισοτρ⌠πιχο) µοστραδο να �γυρα 3.7,

θυε απρεσεντα υµ ποντο δε µ〈ξιµο. ςαριανδο ο παρµετρο δε ανισοτροπια � (εφειτο θυντιχο),

οβσερϖαµοσ θυε παρα � > 0:8 α συσχεπτιβιλιδαδε �0 απρεσεντα υµ χοµπορταµεντο τιπο Χυριε−

Ωεισσ (�0 � 1
Τ ), ενθυαντο θυε παρα 0 � � < 0:8, τεµοσ α πρεσενα δο ποντο δε µ〈ξιµο

εµ βαιξασ τεµπερατυρασ, µοστρανδο σερ εστε εφειτο δε οριγεµ θυντιχα, νο δεϖιδο απενασ α

πρεσενα δα φρυστραο πρεσεντε να ρεδε δα Καγοµ.

Να �γυρα 3.8 ποδεµοσ οβσερϖαρ ο χοµπορταµεντο δο ινϖερσο δα συσχεπτιβιλιδαδε µαγ−

ντιχα (1=�) α χαµπο νυλο εµ φυνο δα τεµπερατυρα (Τ/ϑ) χοµ υµ λεϖανταµεντο δα χυρϖα

οχασιοναδο πελο αυµεντο δα φρυστραο δο µοδελο, θυε  µεδιδα πελα γρανδεζα φ = ϕ�ΧΩ ϕ
ΤΝ

. ∆ε−

ϖεµοσ δεσταχαρ θυε α δεγενερεχνχια δο εσταδο φυνδαµενταλ δο µοδελο δε Ισινγ  βεµ µενορ
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Φιγυρα 3.7: Συσχεπτιβιλιδαδε α χαµπο µαγντιχο νυλο εµ φυνο δα τεµπερατυρα παρα ο µοδελο
σε Ηεισενβεργ ανισοτρ⌠πιχο να ρεδε φρυστραδα Καγοµ.
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Φιγυρα 3.8: Χοµπορταµεντο δο ινϖερσο δα συσχεπτιβιλιδαδε µαγντιχα
�
1
�

�
εµ φυνο δα τεµ−

περατυρα (Τ/ϑ) παρα διϖερσοσ ϖαλορεσ δα ανισοτροπια, δεσταχανδο � = 0:0 (χασο Ηεισενβεργ) ε
� = 1:0 (χασο Ισινγ). Α χυρϖα φοι τρυνχαδα παρα µεληορ οβσερϖαο δο χοµπορταµεντο φρυστραδο
δο µοδελο.
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θυε νο µοδελο δε Ηεισενβεργ, ο θυε εξπλιχα ο χοµπορταµεντο δα χυρϖα χιταδα ε χαραχτεριζα

υµα µαιορ φρυστραο παρα ο µοδελο δε Ηεισενβεργ ισοτρ⌠πιχο (φ = 7; 31) εµ ρελαο αο µοδ−

ελο δε Ισινγ (φ = 4; 87); λεµβρανδο αινδα, θυε οσ ϖαλορεσ ενχοντραδοσ σο οβτιδοσ ατραϖσ δο

προγραµα οριγιν 7.0 ε θυε ο γρ〈�χο εστ〈 τρυνχαδο παρα υµα µεληορ ϖισυαλιζαο δεστε χοµπορτα−

µεντο. Χοµο ποδεµοσ περχεβερ, α τεµπερατυρα χρτιχα παρα ο χασο φερροµαγντιχο ενχοντραδα 
κΒΤΧ
ϑ = 2; 923; εµ χονχορδνχια χοµ ρεσυλταδοσ οβτιδοσ εµ τραβαληοσ αντεριορµεντε πυβλιχαδοσ.

3.3 Μοδελο δε Ισινγ χοµ Τρσ Συβ−ρεδεσ

Νεστε ποντο δο εστυδο δα ρεδε Καγοµ, τραταρεµοσ ο µοδελο δε Ισινγ αντιφερροµαγντιχο

χοµ χαµπο µαγντιχο εξτερνο δεσχριτο πελο ηαµιλτονιανο δαδο

��Η3ΑΦ = �Κ(Σζ1Σζ2 + Σζ1Σζ3 + Σζ2Σζ3) +ΞΣζ1 + Ψ Σζ2 + ΖΣζ3 + Λ(Σζ1 + Σζ2 + Σζ3); (3.32)

σενδο

8
>>>>>>>><
>>>>>>>>:

Ξ = �Κ
Ξ

�1=1;2

�ζ1+�1

Ψ = �Κ
Ξ

�2=5;6

�ζ2+�2

Ζ = �Κ
Ξ

�3=3;4

�ζ3+�3

(3.33)

ονδε � = 1
κΒΤ

; Κ = �ϑ ε Λ = �Η; �γυρα 3.9.

Α φυνο δε παρτιο δο µοδελο δε Ισινγ παρα σπιν µειο (Σ = 1
2)  δαδα πορ

Ζ3 = 2ε(�3Κ)χοση(3Λ+Ξ + Ψ + Ζ) + 2ε(Κ)[χοση(Λ+Ξ + Ψ � Ζ) + (3.34)

+χοση(Λ+Ξ � Ψ + Ζ) + χοση(Λ�Ξ + Ψ + Ζ)]:

Ασ µαγνετιζα⌡εσ δε συβ−ρεδεσ σο δε�νιδασ σεγυνδο ασ ρελα⌡εσ αβαιξο
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Φιγυρα 3.9: ∆ιαγραµα εσθυεµ〈τιχο δο εσταδο φυνδαµενταλ παρα ο µοδελο δε Ισινγ χοµ τρσ
συβ−ρεδεσ να ρεδε Καγοµ.
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µΑ = ηΣζ1ι =
�
ΤρΣζ1 εξπ(��Η4

ΑΦ )

Τρ εξπ(��Η4
ΑΦ )

�
=

�
≅

≅Ξ
λν(Ζ3)

�
; (3.35)

µΒ = ηΣζ2ι =
�
ΤρΣζ2 εξπ(��Η4

ΑΦ )

Τρ εξπ(��Η4
ΑΦ )

�
=

�
≅

≅Ψ
λν(Ζ3)

�
; (3.36)

ε

µΧ = ηΣζ3ι =
�
ΤρΣζ3 εξπ(��Η4

ΑΦ )

Τρ εξπ(��Η4
ΑΦ )

�
=

�
≅

≅Ζ
λν(Ζ3)

�
: (3.37)

Απ⌠σ αλγυµασ µανιπυλα⌡εσ αλγβριχασ, οβτεµοσ

8
>>><
>>>:

µΑ =
ΦΑΝ
Φ∆

µΒ =
ΦΒΝ
Φ∆

µΧ =
ΦΧΝ
Φ∆

(3.38)

σενδο

ΦΑΝ = ε
(�3Κ)σινη(3Λ+Ξ + Ψ + Ζ) + ε(Κ)[σινη(Λ+Ξ + Ψ � Ζ)+
+σινη(Λ+Ξ � Ψ + Ζ)� σινη(Λ�Ξ + Ψ + Ζ)];

(3.39)

ΦΒΝ = ε
(�3Κ)σινη(3Λ+Ξ + Ψ + Ζ) + ε(Κ)[σινη(Λ+Ξ + Ψ � Ζ)�
�σινη(Λ+Ξ � Ψ + Ζ) + σινη(Λ�Ξ + Ψ + Ζ)];

(3.40)

ΦΧΝ = ε
(�3Κ)σινη(3Λ+Ξ + Ψ + Ζ) + ε(Κ)[�σινη(Λ+Ξ + Ψ � Ζ)+
+σινη(Λ+Ξ � Ψ + Ζ) + σινη(Λ�Ξ + Ψ + Ζ)];

(3.41)

ε

Φ∆ = ε
(�3Κ)χοση(3Λ+Ξ + Ψ + Ζ) + ε(Κ)[χοση(Λ+Ξ + Ψ � Ζ)+
+χοση(Λ+Ξ � Ψ + Ζ) + χοση(Λ�Ξ + Ψ + Ζ)]:

(3.42)

∆ε�νινδο α φυνο
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µ� = Γ�(Ξ;Ψ; Ζ) (3.43)

χοµ � = Α;Β;Χ; γενεραλιζανδο α προπριεδαδε δο οπεραδορ διφερενχιαλ, ου σεϕα,

εα1∆Ξ+α2∆Ψ +α3∆ΖΓ�(Ξ;Ψ; Ζ) = Γ�(Ξ + α1; Ψ + α2; Ζ + α3); (3.44)

ονδε ∆� = ≅
≅� (� = Ξ;Ψ; Ζ)  ο οπεραδορ διφερενχιαλ. Απλιχανδο α Εθ. (3.43) να Εθ. (3.44),

�χαρεµοσ χοµ α σεγυιντε εξπρεσσο παρα α µαγνετιζαο δα συβρεδε Α

µΑ =

∗
Θ

�!
�1=1;2

εξπ[�Κ∆Ξ�ζ
1+
�!
�1
]:
Θ

�!
�2=5;6

εξπ[�Κ∆Ψ �ζ
2+
�!
�2
]:

:
Θ

�!
�3=3;4

εξπ[�Κ∆Ζ�ζ
3+
�!
�3
]

+
ΓΑ(Ξ;Ψ; Ζ)ϕΞ=Ψ=Ζ=0:

: (3.45)

Ασσιµ, απ⌠σ υσαρµοσ α ιδεντιδαδε δε ϖαν δερ Ωαερδαν εξπ(��ι) = χοση(�)+�ι σινη(�),

χοµ �ι = �1 ε αινδα, νυµα πριµειρα απροξιµαο (ΡΠΑ ου δεσαχοπλαµεντο δε Ζερνικε)
∆
�ζι �

ζ
ϕ :::�

ζ
µ�

ζ
ν

Ε
∋ η�ζι ι

∆
�ζϕ

Ε
::: η�ζµι η�ζνι ; �χαµοσ χοµ

µΑ = [(�ξ �µΒ�ξ)
2:(�ψ �µΑ�ψ):(�ψ �µΧ�ψ):

:(�ζ �µΒ�ζ)
2]ΓΑ(Ξ;Ψ; Ζ)ϕΞ=Ψ=Ζ=0

; (3.46)

χοµ �� = χοση(Κ∆�) ε �� = σινη(Κ∆�); χοµ � = ξ; ψ ε ζ: Ο προχεδιµεντο  αν〈λογο παρα ασ

µαγνετιζα⌡εσ δασ δεµαισ συβ−ρεδεσ.

Υσανδο α εθυαο αχιµα παρα α φασε υυδ (σπινσ υπ−υπ−δοων), ποδεµοσ δε�νιρ µΑ =

µΧ = µ1 ε µΒ = µ2; αλµ δισσο φαρεµοσ

8
<
:

µ = 1
3(µΑ +µΒ +µΧ)

µσ =
1
3(µΑ �µΒ +µΧ)

; (3.47)

χοµ µ α µαγνετιζαο τοταλ πορ στιο ε µσ α µαγνετιζαο αλτερναδα, συβστιτυινδο ασ δε�νι⌡εσ

δε µ1 ε µ2 νασ Εθσ. (3.47), ο θυε νοσ δ〈
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8
<
:
µ1 =

3
4(µ+µσ)

µ2 =
3
2(µ�µσ)

: (3.48)

Εσχρεϖενδο α φυνο δα µαγνετιζαο δασ συβρεδεσ ενχοντραµοσ

8
>>>>>><
>>>>>>:

µΑ =
6Π
ι=0
Αιµ

ι
σ

µΒ =
6Π
ι=0
Βιµ

ι
σ

µΧ =
6Π
ι=0
Χιµ

ι
σ

; (3.49)

ονδε Αι; Βι ε Χι σο χοε�χιεντεσ θυε δεπενδεµ δε µ; Η ε Τ:

Συβστιτυινδο ασ Εθσ. (3.49) νασ Εθσ. (3.47), �χαρεµοσ χοµ

µ =
1

3

�
9Π
ι=0
(Αι +Βι + Χι)µ

ι
σ

�
(3.50)

ε

µσ =
1

3

�
9Π
ι=0
(Αι �Βι + Χι)µι

σ

�
; (3.51)

νο λιµιτε µσ = 0; ενχοντραµοσ α τεµπερατυρα δε Νεελ χοµο υµα φυνο δο χαµπο, �γυρα 3.9,

ατραϖσ δασ εξπρεσσ⌡εσ

µ =
1

3
[(Α0 +Β0 + Χ0)] (3.52)

ε

1 =
1

3
[(Α1 �Β1 + Χ1)] : (3.53)

Ρεσολϖενδο σιµυλτανεαµεντε ασ Εθσ. (3.52) ε (3.53), ενχοντραµοσ ΤΝ (Η), χυϕο δια−

γραµα δε φασε εστ〈 µοστραδο να �γυρα 3.10. Ιρεµοσ νοταρ θυε α χυρϖα νο αδοτα οσ παδρ⌡εσ

χοµυνσ οβσερϖαδοσ να ρεδε τριανγυλαρ. Να ρεγιο 0 < Η < 1, ο χοµπορταµεντο δα χυρϖα 
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Φιγυρα 3.10: ∆ιαγραµα δε φασε νο πλανο Τ �Η δο µοδελο δε Ισινγ νυµα ρεδε Καγοµ:
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Φιγυρα 3.11: Χοµπορταµεντο δα µαγνετιζαο εµ φυνο δο χαµπο µαγντιχο εξτερνο απρε−
σεντανδο πλατσ εµ µ

µσατ
= 1

4 ε
µ
µσατ

= 4
9 παρα ο µοδελο δε Ισινγ να ρεδε καγοµ.

πρατιχαµεντε υµα ρετα, πασσανδο α τερ α φορµα χυρϖα τπιχα οβσερϖαδα να τρανσιο δε φασε δα

ρεδε τριανγυλαρ. Α φασε εστυδαδα νο τεµ υµ ορδεναµεντο βεµ δε�νιδο, ϖιστο θυε ρεαλιζανδο

υµα τρανσλαο δε υµ τρινγυλο (χλυλα) παρα ουτρο, α χον�γυραο νο σε ρεπετε. Οβσερϖα−

µοσ αινδα θυε ο χαµπο χρτιχο µ〈ξιµο θυε σεπαρα α φασε εστυδαδα δα φασε παραµαγντιχα ϖαλε
ΗΧ2
ϑ = 4:

Ρεσολϖενδο σιµυλτανεαµεντε ασ Εθσ. (3.50) ε (3.51), ενχοντραµοσ α µαγνετιζαο εµ

φυνο δο χαµπο µαγντιχο εξτερνο, χοµ πλατσ εµ µ
µσατ

= 1
4 χοµ λαργυρα δε 0 � Η=ϑ � 2 ε

µ
µσατ

= 4
9 χοµ λαργυρα δε 2 < Η=ϑ � 4; σατυρανδο εµ Η=ϑ > 4 χονφορµε µοστραδο να �γυρα

3.11 , θυε χοµο ϖιµοσ λιµιτα α φασε εστυδαδα χοµ α φασε παραµαγντιχα.

Χοµο υµ φορµα δε χοµπρεενδερµοσ ο χοµπορταµεντο δα µαγνετιζαο, ϖερι�χαµοσ

θυε παρα ο νχλεο δε σπινσ ενϖολϖιδοσ νο εφειτο τεµοσ θυε δοσ νοϖε σπινσ υµ δοσ σπινσ δα
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συβ−ρεδε Β σε ενχοντρα µυιτο φρυστραδο νο χοντριβυιδο παρα α µαγνετιζαο δε πλατ εµ

µ
µσατ

= 1
4 ε υµ ουτρο σπιν δα συβ−ρεδε Β µυδα δε σεντιδο χοµ α πρεσενα δο χαµπο µαγντιχο

εξτερνο. Παρα α µαγνετιζαο δε πλατ ιγυαλ α µ
µσατ

= 4
9 ; ϖερι�χαµοσ θυε παρα ϖισυαλιζαρµοσ

α χον�γυραο αδεθυαδα τινηαµοσ θυε αµπλιαρ ο νµερο δε σπινσ δο νχλεο ενϖολϖιδο να

µαγνετιζαο ε περχεβεµοσ θυε ο σιστεµα αινδα ενχοντραϖα−σε µυιτο φρυστραδο α ποντο δε θυε

τρσ σπινσ δα συβ−ρεδε Β, δε υµ τοταλ δε ϖιντε ε υµ σπινσ νο νχλεο ενϖολϖιδο να µαγνετιζαο,

νο παρτιχιπαϖαµ δα µαγνετιζαο δε πλατ ε χοµ τρσ σπινσ δα συβ−ρεδε Β µυδαραµ δε σεντιδο

�χανδο υµ τοταλ δε τρεζε σπινσ παρα χιµα ε χινχο παρα βαιξο, φορµανδο ο πλατ οβσερϖαδο.

Ασσιµ θυε ο χαµπο µαγντιχο συπερα οσ Η=ϑ > 4; ο σιστεµα �χα σατυραδο, εστε εφειτο  µυιτο

παρεχιδο χοµ α διλυιο.
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Χαπτυλο 4

ΦΡΥΣΤΡΑ∩℘Ο ΝΑ ΡΕ∆Ε

ΤΡΙΑΝΓΥΛΑΡ

4.1 Χονσιδερα⌡εσ Ινιχιαισ

Ο πριµειρο α ρεσολϖερ ο µοδελο δε Ισινγ αντιφερροµαγντιχο να ρεδε τριανγυλαρ δε σπιν Σ = 1
2

φοι Ωαννιερ [75]. Οβτεϖε ο ϖαλορ δα εντροπια α ζερο αβσολυτο ιγυαλ α Σ(0) = 0:3383Ρ; ινδιχανδο

θυε ο σιστεµα εστ〈 φρυστραδο. Α παρτιρ δεστε ρεσυλταδο ο ιντερεσσε φοι αυµεντανδο ε ουτροσ

µοδελοσ ε τχνιχασ φοραµ σενδο απρεσενταδοσ παρα δεσχρεϖερ ασ προπριεδαδεσ τερµοδινµιχασ

δοσ χοµποστοσ φρυστραδοσ χοµ εστρυτυρα τοπολογιχα δα ρεδε τριανγυλαρ.

Υµ ιµπορταντε ρεσυλταδο σοβρε α φρυστραο να ρεδε τριανγυλαρ παρα Ισινγ αντιφερρο−

µαγντιχο φοι απρεσενταδο πορ Καβακιογλυ [76] ε ταµβµ πορ Ηωανγ[77], θυε ενχοντραραµ

υµα τρανσιο δε φασε δε σεγυνδα ορδεµ ασσοχιαδα α φασε χολινεαρ υπ−υπ−δοων, ενχοντρανδο

δοισ χαµποσ χρτιχοσ, χοµο µοστραδο να �γυρα 4.1, ονδε υσαραµ ασ τχνιχασ δε χαµπο µδιο ε

Μοντε Χαρλο, ρεσπεχτιϖαµεντε, χοµ υµ χαµπο χρτιχο εµ Ηχ1 = 0, θυε εστ〈 δε αχορδο χοµ ο

ρεσυλταδο δε Ωαννιερ.

Εξπεριµενταλµεντε τεµοσ χοµο µοτιϖαο οσ ρεσυλταδοσ δο χοµποστο Χσ2ΧυΒρ4[78];

θυε χονφορµε ϖεµοσ να �γυρα 4.2 (β), τεµοσ α πρεσενα δα φασε (υυδ) , χοµ τρανσιο δε φασε

δε σεγυνδα ορδεµ ε δοισ χαµπο χρτιχοσ Ηχ1 ε Ηχ2; διφερεντεσ δε ζερο. Ασσιµ σενδο, τεµοσ

ο οβϕετιϖο δε ενχοντραρ υτιλιζανδο α Τεορια δε Χαµπο Εφετιϖο − (ΕΦΤ−3) παρα σπιν Σ=1
2 υµ
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Φιγυρα 4.1: ∆ιαγραµα δε φασε νο πλανο Τ � Η παρα ο µοδελο δε Ισινγ αντιφερροµαγντιχο να
ρεδε τριανγυλαρ, χοµ χαµποσ χρτιχοσ εµ Ηχ1 = 0 ε Ηχ2 = 2 παρα χαµπο µδιο ε χοµ Ηχ2 = 6
παρα Μοντε Χαρλο.[76]

ρεσυλταδο παρεχιδο χοµ ο θυε φοι χαλχυλαδο ταµβµ πορ Σαλινασ [79], υσανδο α απροξιµαο δε

Βετηε−Πειερλσ, ε ενχοντρανδο ο χοµπορταµεντο θυαλιτατιϖο απρεσενταδο να �γυρα 4.2(α).

Ουτρο ρεσυλταδο εξπεριµενταλ οβσερϖαδο παρα α ρεδε τριανγυλαρ δο χοµποστο Χσ2ΧυΒρ4,

 µοστραδο να �γυρα 4.3, θυε δεσχρεϖε ο χοµπορταµεντο δε πλατ να µαγνετιζαο εµ φυνο δο

χαµπο µαγντιχο εξτερνο εµ µ
µσατ

= 1
3 : Χοµο ϖερι�χαρεµοσ αινδα νεστε χαπτυλο, χονσεγυιµοσ

δετερµιναρ υµ χοµπορταµεντο παρα α µαγνετιζαο δε πλατ δεστε χοµποστο υσανδο α τεχνιχα

δο οπεραδορ διφερενχιαλ χοµ τρσ συβρεδεσ.

Νο τραβαληο ρεαλιζαδο πορ Πελιζζολα ε Πρεττι [80], υτιλιζανδο α απροξιµαο δε Βετηε−

Πειερλσ, ενχοντραραµ ο χοµπορταµεντο δα µαγνετιζαο εµ φυνο δο χαµπο µαγντιχο εξτερνο

ϖερι�χανδο τρσ πλατσ διστιντοσ, χοµο ποδεµοσ οβσερϖαρ να �γυρα 4.4.

ςαµοσ µοστραρ χοµο εστε χοµπορταµεντο  αφεταδο πελα πρεσενα δα ανισοτροπια νο

µοδελο δε Ηεισενβεργ ανισοτρ⌠πιχο, αλµ δε ϖερι�χαρµοσ α ιν�υνχια να λινηα δε τρανσιο δε

φασε δε σεγυνδα ορδεµ παρα ο µεσµο µοδελο, απλιχανδο α τχνιχα δο οπεραδορ διφερενχιαλ.
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Φιγυρα 4.2: (α) ∆ιαγραµα δε φασε νο πλανο Τ � Η παρα ο µοδελο δε Ισινγ αντιφερροµαγντιχο
χοµ δοισ χαµποσ χρτιχοσ διφερεντεσ δε ζερο [79]. (β) Ρεσυλταδοσ εξπεριµενταισ δο διαγραµα
δε φασε νο πλανο Τ � Η παρα ο χοµποστο Χσ2ΧυΒρ4; δελινεανδο α ρεγιο δα φασε µαγντιχα
υπ−υπ−δοων [78].
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Φιγυρα 4.3: Χοµπορταµεντο δα µαγνετιζαο δο χοµποστο Χσ2ΧυΒρ4; χοµ πλατ εµµ=µσατ =
1
3 [78]:

Φιγυρα 4.4: Χοµπορταµεντο δα µαγνετιζαο εµ φυνο δο χαµπο µαγντιχο εξτερνο χοµ
πλατσ εµ µ

µσατ
� 0:1056; µ

µσατ
� 0:3213 ε µ

µσατ
� 0:5562 [80]; παρα ϖ〈ριοσ ϖαλορεσ δε Τ (τεµπε−

ρατυρα).
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Φιγυρα 4.5: ∆ιαγραµα εσθυεµ〈τιχο δα ρεδε τριανγυλαρ χοµ (α) τρσ συβ−ρεδεσ ε (β) δυασ συβ−
ρεδεσ:

4.2 Μοδελο ε Φορµαλισµο

Χονσιδερανδο θυε µατεριαισ χοµ εστρυτυρα τριανγυλαρ απρεσενταµ υµ χοµπορταµεντο εξ⌠τιχο,

δεϖιδο α πρεσενα δα φρυστραο, δεδιχαµο−νοσ α εστυδαρ ο χοµπορταµεντο δο µοδελο δε Ισινγ

αντιφερροµαγντιχο χοµ χαµπο µαγντιχο εξτερνο απλιχαδο, χοµο ϕ〈 εσταµοσ ηαβιτυαδοσ α φαζερ

νεστε τραβαληο, αο λονγο δο ειξο ζ, ε αδοτανδο τρσ συβρεδεσ απλιχαδο α φασε υπ−υπ−δοων (υυδ),

χοµο µοστρα α �γυρα 4.5.

Βασεανδο νοσσοσ χ〈λχυλοσ νο µτοδο δο οπερεδορ διφερενχιαλ, ε χονσιδερενδο θυε ο

µοδελο  δαδο πελο Ηαµιλτονιανο

��Η3
ΑΦ = �Κ(Σζ1Σζ2 + Σζ1Σζ3 + Σζ2Σζ3) + Λ(Σ1 + Σ2 + Σ3) +ΞΣζ1 + Ψ Σζ2 + ΖΣζ3 ; (4.1)

σενδο
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8
>>>>>><
>>>>>>:

Ξ = �Κ Π
�1=1;2;3;4

�Ζ
1+
�!
�1

Ψ = �Κ Π
�2=4;5;6;7

�Ζ
2+
�!
�2

Ζ = �Κ
Π

�3=7;8;9;1

�Ζ
3+
�!
�3

; (4.2)

ε Κ = �ϑ; Λ = �Η ε � = 1
κΒΤ

:

Α φυνο δε παρτιο δο µοδελο  δαδα πορ

Ζ3 = 2 εξπ(�3Κ) χοση(3Λ+Ξ + Ψ + Ζ) + (4.3)

+2 εξπ(Κ)(χοση(Λ+Ξ + Ψ � Ζ) +

+χοση(Λ+Ξ � Ψ + Ζ) + χοση(Λ�Ξ + Ψ + Ζ))

ε ασ µαγνετιζα⌡εσ δε συβ−ρεδεσ σο

µΑ = ηΣζ1ι =
�
ΤρΣζ1 εξπ(��Η3

ΑΦ )

Τρ εξπ(��Η3
ΑΦ )

�
=

�
≅

≅Ξ
λν(Ζ3)

�
; (4.4)

µΒ = ηΣζ2ι =
�
ΤρΣζ2 εξπ(��Η3

ΑΦ )

Τρ εξπ(��Η3
ΑΦ )

�
=

�
≅

≅Ψ
λν(Ζ3)

�
(4.5)

ε

µΧ = ηΣζ3ι =
�
ΤρΣζ3 εξπ(��Η3

ΑΦ )

Τρ εξπ(��Η3
ΑΦ )

�
=

�
≅

≅Ζ
λν(Ζ3)

�
: (4.6)

∆ε�νινδο α φυνο

µ� = Γ�(Ξ;Ψ; Ζ) (4.7)

χοµ � = Α;Β;Χ; γενεραλιζανδο α προπριεδαδε δο οπεραδορ διφερενχιαλ, ου σεϕα,

εα1∆Ξ+α2∆Ψ +α3∆ΖΓ�(Ξ;Ψ; Ζ) = Γ�(Ξ + α1; Ψ + α2; Ζ + α3); (4.8)

99



ονδε ∆� = ≅
≅� (� = Ξ;Ψ; Ζ)  ο οπεραδορ διφερενχιαλ. Υσανδο α προπριεδαδε δαδα πελα Εθ. (4.7)

να Εθ. (4.8), �χαρεµοσ χοµ α σεγυιντε εξπρεσσο παρα α µαγνετιζαο δα συβρεδε Α

µΑ =

∗
Θ

�!
�1=1;2;3;4

εξπ[�Κ∆Ξ�ζ
1+
�!
�1
]:

Θ
�!
�2=4;5;6;7

εξπ[�Κ∆Ψ �ζ
2+
�!
�2
]:

:
Θ

�!
�3=7;8;9;1

εξπ[�Κ∆Ζ�ζ
3+
�!
�3
]

+
ΓΑ(Ξ;Ψ; Ζ)ϕΞ=Ψ=Ζ=0:

: (4.9)

Ασσιµ, απ⌠σ υσαρµοσ α ιδεντιδαδε δε ϖαν δερ Ωαερδαν εξπ(��ι) = χοση(�)+�ι σινη(�),

χοµ �ι = �1 ε αινδα, νυµα πριµειρα απροξιµαο (ΡΠΑ ου δεσαχοπλαµεντο δε Ζερνικε)
∆
�ζι �

ζ
ϕ :::�

ζ
µ�

ζ
ν

Ε
∋ η�ζι ι

∆
�ζϕ

Ε
::: η�ζµι η�ζνι ; �χαµοσ χοµ

µΑ = [(�ξ �µΒ�ξ):(�ξ �µΧ�ξ):(�ξψ �µΧ�ξψ):

:(�ξζ �µΒ�ξζ):(�ψ �µΑ�ψ):(�ψ �µΧ�ψ):

:(�ψζ �µΑ�ψζ):(�ζ �µΑ�ζ):(�ζ �µΒ�ζ)]ΓΑ(Ξ;Ψ; Ζ)ϕΞ=Ψ=Ζ=0

; (4.10)

ονδε �� = χοση(Κ∆�) ε �� = σινη(Κ∆�); χοµ � = ξ; ψ ε ζ ε αινδα, �ξψ = χοση(Κ∆Ξ +

Κ∆Ψ ) ε �ξψ = σινη(Κ∆Ξ + Κ∆Ψ ); �ξζ = χοση(Κ∆Ξ + Κ∆Ζ) ε �ξζ = σινη(Κ∆Ξ + Κ∆Ζ)

ε �ψζ = χοση(Κ∆Ψ + Κ∆Ζ) ε �ψζ = σινη(Κ∆Ψ + Κ∆Ζ): Ο προχεδιµεντο  αν〈λογο παρα ασ

µαγνετιζα⌡εσ δασ δεµαισ συβ−ρεδεσ.

Υσανδο α εθυαο αχιµα παρα α φασε υυδ, ποδεµοσ δε�νιρ µΑ = µΧ = µ1 ε µΒ = µ2;

αλµ δισσο δε�νιµοσ

8
<
:

µ = 1
3(µΑ +µΒ +µΧ)

µσ =
1
3(µΑ �µΒ +µΧ)

; (4.11)

χοµ µ α µαγνετιζαο τοταλ πορ στιο ε µσ α µαγνετιζαο αλτεραδα, συβστιτυινδο α δε�νι⌡εσ

δε µ1 ε µ2 νασ Εθσ. (4.11), ενχοντραµοσ

8
<
:
µ1 =

3
4(µ+µσ)

µ2 =
3
2(µ�µσ)

: (4.12)

Εσχρεϖενδο α φυνο δα µαγνετιζαο δασ συβρεδεσ τερεµοσ
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8
>>>>>><
>>>>>>:

µΑ =
9Π
ι=0
Αιµ

ι
σ

µΒ =
9Π
ι=0
Βιµ

ι
σ

µΧ =
9Π
ι=0
Χιµ

ι
σ

; (4.13)

ονδε Αι; Βι ε Χι σο χοε�χιεντεσ θυε δεπενδεµ δεµ; Η ε Τ; θυε σο εξπρεσσ⌡εσ δεµασιαδαµεντε

γρανδεσ παρα σερ χολοχαδα εξπλιχιταµεντε νο τεξτο.

Συβστιτυινδο ασ Εθσ. (4.13) νασ Εθσ. (4.11), �χαρεµοσ χοµ

µ =
1

3

�
9Π
ι=0
(Αι +Βι + Χι)µ

ι
σ

�
(4.14)

ε

µσ =
1

3

�
9Π
ι=0
(Αι �Βι + Χι)µι

σ

�
: (4.15)

Ρεσολϖενδο σιµυλτανεαµεντε ασ Εθσ. (4.14) ε (4.15), οβτεµοσ ο χοµπορταµεντο δε µ ε

µσ: Να τεµπερατυρα χρτιχα τεµοσ θυε µσ = 0; λινεαριζανδο ασ Εθσ. (4.14) ε (4.15) ενχοντραµοσ

α τεµπερατυρα δε τρανσιο ρεσολϖενδο ασ σεγυιντεσ εξπρεσσ⌡εσ

µ =
1

3
(Α0 +Β0 + Χ0) (4.16)

ε

1 =
1

3
[(Α1 �Β1 + Χ1)] : (4.17)

Χοµο ποδεµοσ ϖερι�χαρ, α �γυρα 4.6 απρεσεντα δοισ χαµποσ χρτιχοσ χοµ οσ ϖαλορεσ

ΗΧ1/ϑ = 2,0 ε ΗΧ2=ϑ = 4; 0; ρεσυλταδο θυαλιτατιϖαµεντε χονσιστεντε σε χονσιδεραρµοσ ο χοµ−

πορταµεντο δο χοµποστο Χσ2ΧυΒρ4; θυε απρεσεντα α φασε αντιφερροµαγντιχα υπ−υπ−δοων, µασ

εµ δεσαχορδο χοµ οσ ρεσυλταδοσ δε χαµπο µδιο ε µοντε χαρλο, �γυρα 4.1. Αλµ δισσο  ποσ−

σϖελ µοστραρ θυε η〈 υµ χοµπορταµεντο θυαλιτατιϖαµεντε χονσιστεντε σε χονσιδεραρµοσ ο πλατ

οβσερϖαδο νεστε χοµποστο χοµο ποδεµοσ ϖερι�χαρ να �γυρα 4.3
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Φιγυρα 4.6: ∆ιαγραµα δε φασε νο πλανο Τ � Η παρα ο µοδελο δε Ισινγ χοµ τρσ συβ−ρεδεσ,
δελιµιτανδο α ρεγιο δε φασε υυδ.

102



Φιγυρα 4.7: Χοµπορταµεντο δα µαγνετιζαο (µ=µσατ) εµ φυνο δο χαµπο µαγντιχο εξτερνο
(Η/ϑ) δο µοδελο δε Ισινγ χοµ τρσ συβ−ρεδεσ να ρεδε τριανγυλαρ, παρα διϖερσοσ ϖαλορεσ δα
τεµπερατυρα.
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Φιγυρα 4.8: Χοµπορταµεντο δα συσχεπτιβιλιδαδε µαγντιχα (�) εµ φυνο δα τεµπερατυρα
(Τ=ϑ); παρα ασ φασεσ φερροµεγντιχα (υυυ) ε αντιφερροµαγντιχα (υυδ).

Ο ρεσυλταδο οβτιδο πελο νοσσο µοδελο δε τρσ συβ−ρεδεσ παρα α µαγνετιζαο  απρε−

σενταδο να �γυρα 4.7, ποδεµοσ ϖερι�χαρ ο πλατ εµ µ=µσατ =
1
3 ; χοµ α λαργυρα δο πλατ νο

ιντερϖαλο ΗΧ1
ϑ = 2 ε ΗΧ2

ϑ = 6:

Νασ �γυρασ 4.8 ε 4.9, µοστραµοσ οσ ρεσυλταδοσ δα συσχεπτιβιλιδαδε ε ινϖερσο δα συσχεπτι−

βιλιδαδε α χαµπο νυλο, ρεσπεχτιϖαµεντε, χοµο φυνο δα τεµπερατυρα. Νο χασο φερροµαγντιχο

απρεσενταµοσ απενασ α χυρϖα να ρεγιο παραµαγντιχα (Τ > Τχ), ονδε  οβσερϖαδο υµα τραν−

σιο δε φασε εµ Τ = Τχ χαραχτεριζαδα πορ υµα διϖεργνχια δεστα γρανδεζα. Νο χασο δα ρεδε

αντιφερροµαγντιχα φρυστραδα ο σιστεµα  δεσορδεναδο παρα Τ > 0; ο θυε ινδιχα υµ χοµπορτα−
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Φιγυρα 4.9: Χοµπορταµεντο δο ινϖερσο δα συσχεπτιβιλιδαδε µαγντιχα ( 1�) εµ φυνο δα τεµπερ−

ατυρα (Τ=ϑ); παρα ασ φασεσ φερροµαγντιχα (υυυ) ε αντιφερροµαγντιχα (υυδ), χοµ κΒΤΧ
ϑ = 4; 83:
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µεντο τιπο λει δε Χυριε (� � 1
Τ ) χοµ υµ φατορ δε φρυστραο φ = 2; 5.

4.3 Μοδελο δε Ηεισενβεργ αντιφερροµαγντιχο ανισοτρ⌠πιχο χοµ

χαµπο µαγντιχο εξτερνο ε δυασ συβ−ρεδεσ

Εσταµοσ ιντερεσσαδοσ εµ εστυδαρ α ιν�υνχια δα ανισοτροπια (�) δο µοδελο δε Ηεισενβεργ

χοµ χαµπο µαγντιχο εξτερνο (Η) ε δυασ συβ−ρεδεσ (µΑ ε µΒ), να φασε υυδ δα ρεδε τριανγυλαρ

δο χοµποστο Χσ2ΧυΒρ4, ε ταµβµ συα ιν�υνχια νο χοµπορταµεντο δα µαγνετιζαο δε πλατ

δο σιστεµα, παρα ισσο, τοµαρεµοσ ο Ηαµιλτονιανο σεγυιντε

��Η2
ΑΦ = �Κ [(1��) (Σξ1Σξ2 + Σψ1Σ

ψ
2 ) + Σ

ζ
1Σ

ζ
2 ] + (4.18)

Λ(Σζ1 + Σ
ζ
2) +ΞΣ

ζ
1 + Ψ Σ

ζ
2 ;

εσχρεϖενδο ο Ηαµιλτονιανο να βασε φϕ++ι ; ϕ+�ι ; ϕ�+ι ; ϕ��ιγ ; ε διαγοναλιζανδο;

οβτερεµοσ α φυνο δε παρτιο

Ζ2 = 2 εξπ(�Κ) χοση(Ξ + Ψ + 2Λ) + (4.19)

+2 εξπ(Κ) χοση
�π

(Ξ � Ψ )2 + 4Κ2(1��)2
�

σενδο

8
>><
>>:

Ξ = �Κ
Π

�1=1;2;3;4;5

�Ζ
1+
�!
�1

Ψ = �Κ
Π

�2=1;5;6;7;8

�Ζ
2+
�!
�2

: (4.20)

Α µαγνετιζαο δασ συβρεδεσ  δε�νιδα πορ

µΑ = ηΣζ1ι =
�
ΤρΣζ1 εξπ(��Η2

ΑΦ )

Τρ εξπ(��Η2
ΑΦ )

�
=

�
≅

≅Ξ
λν(Ζ2)

�
; (4.21)
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ε

µΒ = ηΣζ2ι =
�
ΤρΣζ2 εξπ(��Η2

ΑΦ )

Τρ εξπ(��Η2
ΑΦ )

�
=

�
≅

≅Ψ
λν(Ζ2)

�
; (4.22)

απ⌠σ δεριϖαο

µΑ =
σινη(Ξ + Ψ + 2Λ) + ε2Κ(Ξ�Ψ ) σινη(	)

	

χοση(Ξ + Ψ + 2Λ) + ε2Κ χοση(	)
; (4.23)

ε

µΒ =
σινη(Ξ + Ψ + 2Λ)� ε2Κ(Ξ�Ψ ) σινη(	)

	

χοση(Ξ + Ψ + 2Λ) + ε2Κ χοση(	)
; (4.24)

ονδε 	 =
π
(Ξ � Ψ )2 + 4Κ2(1��)2; χοµ � = 1

κΒΤ
; Κ = �ϑ ε Λ = �Η:

∆ε�νινδο α φυνο

µΑ = ΓΑ(Ξ;Ψ ) (4.25)

γενεραλιζανδο α προπριεδαδε δο οπεραδορ διφερενχιαλ, ου σεϕα,

εα1∆Ξ+α2∆ΨΓΑ(Ξ;Ψ ) = ΓΑ(Ξ + α1; Ψ + α2) (4.26)

ονδε ∆� = ≅
≅� (� = Ξ;Ψ )  ο οπεραδορ διφερενχιαλ. Απλιχανδο α Εθ. (4.25) να Εθ. (4.26),

�χαρεµοσ χοµ α σεγυιντε εξπρεσσο παρα α µαγνετιζαο δα συβρεδε Α

µΑ =

∗
Θ

�!
�1=1;2;3;4;5

εξπ[�Κ∆Ξ�ζ
1+
�!
�1
]:

Θ
�!
�2=1;5;6;7;8

εξπ[�Κ∆Ψ �ζ
2+
�!
�2
]

+
ΓΑ(Ξ;Ψ )ϕΞ=Ψ=0: (4.27)

Ασσιµ, απ⌠σ υσαρµοσ α ιδεντιδαδε δε ϖαν δερ Ωαερδαν εξπ(��ι) = χοση(�)+�ι σινη(�),

χοµ �ι = �1 ε αινδα, νυµα πριµειρα απροξιµαο (ΡΠΑ ου δεσαχοπλαµεντο δε Ζερνικε)
∆
�ζι �

ζ
ϕ :::�

ζ
µ�

ζ
ν

Ε
∋ η�ζι ι

∆
�ζϕ

Ε
::: η�ζµι η�ζνι ; �χαµοσ χοµ
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µΑ = [(�ξ �µΑ�ξ):(�ξ �µΒ�ξ)
2:(�ξψ �µΑ�ξψ)

2:(�ψ �µΑ�ψ)
3]ΓΑ(Ξ;Ψ )ϕΞ=Ψ=0 (4.28)

ονδε �� = χοση(Κ∆�) ε �� = σινη(Κ∆�); χοµ � = ξ ε ψ; ε αινδα, �ξψ = χοση(Κ∆Ξ +Κ∆Ψ )

ε �ξψ = σινη(Κ∆Ξ + Κ∆Ψ ): Ο προχεδιµεντο  αν〈λογο παρα ασ µαγνετιζα⌡εσ δασ δεµαισ

συβ−ρεδεσ.

Υσανδο α εθυαο αχιµα παρα α φασε υυδ, ποδεµοσ δε�νιρ µΑ = µ1 ε µΒ = µ2; αλµ

δισσο δε�νινδο

8
<
:

µ = 1
2(µΑ +µΒ)

µσ =
1
2(µΑ �µΒ)

; (4.29)

χοµ µ α µαγνετιζαο τοταλ πορ στιο ε µσ α µαγνετιζαο αλτεραδα, συβστιτυινδο ασ δε�νι⌡εσ

δε µ1 ε µ2 νασ Εθσ. (4.29), ο θυε νοσ δ〈

8
<
:
µ1 = (µ+µσ)

µ2 = (µ�µσ)
: (4.30)

Εσχρεϖενδο α φυνο δα µαγνετιζαο δασ συβρεδεσ τερεµοσ

8
>><
>>:

µΑ =
8Π
ι=0
Αιµ

ι
σ

µΒ =
8Π
ι=0
Βιµ

ι
σ

; (4.31)

ονδε Αι ε Βι σο χοε�χιεντεσ θυε δεπενδεµ δε µ; Η ε Τ:

Συβστιτυινδο ασ Εθσ. (4.31) νασ Εθσ. (4.29), �χαρεµοσ χοµ

µ =
1

2

�
8Π
ι=0
(Αι +Βι)µ

ι
σ

�
(4.32)

ε

µσ =
1

2

�
8Π
ι=0
(Αι �Βι)µι

σ

�
: (4.33)
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Φιγυρα 4.10: ∆ιαγραµα δε φασε νο πλανο Τ �Η δο µοδελο δε Ηεισενβεργ ανισοτρ⌠πιχο χοµ δυασ
συβ−ρεδεσ να ρεδε τριανγυλαρ παρα α φασε υυδ, παρα διϖερσοσ ϖαλορεσ δε ανισοτροπια.

Ασσιµ, σε ρεσολϖερµοσ σιµυλτανεαµεντε ασ Εθσ. (4.32) ε (4.33), τερεµοσ ο χοµπορτα−

µεντο δα µαγνετιζαο, ε αινδα τοµανδο−σε µσ = 0; οβτεµοσ α τεµπερατυρα χρτιχα ρεσολϖενδο

σιµυλτανεαµεντε ασ εξπρεσσ⌡εσ,

µ =
1

2
(Α0 +Β0) (4.34)

ε

1 =
1

2
(Α1 �Β1) : (4.35)
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Φιγυρα 4.11: Χοµπορταµεντο δα µαγνετιζαο δε πλατ (µ=µσατ) παρα ο µοδελο δε Ηεισενβεργ
ανισοτρ⌠πιχο χοµ χαµπο µαγντιχο εξτερνο (Η/ϑ) παρα ϖ〈ριο ϖαλορεσ δα ανισοτροπια (�).
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Να �γυρα 4.10 απρεσενταµοσ ο χοµπορταµεντο δα τεµπερατυρα δε τρανσιο (ΤΝ=ϑ)

εµ φυνο δο χαµπο µαγντιχο (Η=ΗΧ); θυε µοστρα α τρανσιο δε φασε δε σεγυνδα ορδεµ

σοφριδα πελο σιστεµα, να φασε (υυδ), παρα ϖ〈ριοσ ϖαλορεσ δα ανισοτροπια (�). Οβσερϖαµοσ θυε

θυαντο µαισ πρ⌠ξιµο δο ρεγιµε δε Ηεισενβεργ ισοτρ⌠πιχο (� = 0), α φασε ϖαι δεσαπαρεχενδο,

ιστο εστ〈 δε αχορδο χοµ ο τεορεµα δε Μερµιν−Ωαγνερ θυε α�ρµα θυε νο η〈 τρανσιο δε φασε

παρα ο µοδελο δε Ηεισενβεργ ισοτρ⌠πιχο χοµ διµενσιοναλιδαδε βαιξα (δ=1,2), ε ϖεµοσ αινδα

υµ δεσλοχαµεντο δο πριµειρο χαµπο χρτιχο ΗΧ1=ΗΧ ; απρεσεντανδο χοµπορταµεντο µυιτο

σεµεληαντε, θυαλιτατιϖαµεντε, χοµ οσ ρεσυλταδοσ εξπεριµενταισ ε παρα τρσ συβ−ρεδεσ.

Να �γυρα 4.11, απρεσενταµοσ ο χοµπορταµεντο δα µαγνετιζαο (µ=µσατ) εµ φυνο

δο χαµπο µαγντιχο εξτερνο (Η=ϑ); οβσερϖαµοσ πλατ εµ µ=µσατ =
1
3 ε αινδα δοισ ουτροσ

πλατσ εµ µ=µσατ =
1
10 ε µ=µσατ =

3
5 ; θυε σο πλατσ νο πρεϖιστοσ τεοριχαµεντε, παρα ο

ρεγιµε Ισινγ. Νο ενταντο, θυανδο διµινυιµοσ α ανισοτροπια (�) ουτροσ πλατσ ϖο σε φορµανδο,

ϖιστο θυε νο µοδελο δε Ηεισενβεργ η〈 υµ νµερο µυιτο µαιορ δε ποσσϖεισ εσταδοσ δε πλατσ,

χονσερϖανδο ο πλατ εµ µ=µσατ =
1
3 :
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Χαπτυλο 5

ΦΡΥΣΤΡΑ∩℘Ο ΝΑ ΡΕ∆Ε

ΠΙΡΟΧΛΟΡΟ

5.1 Χονσιδερα⌡εσ Ινιχιαισ

ξιδοσ µετ〈λιχοσ τερν〈ριοσ χοµ α φ⌠ρµυλα γεραλ Α2Β2Ο7, ρεπρεσενταµ υµα φαµλια δε φασεσ

ισοεστρυτυραισ δο µινεραλ πιροχλορο � (ΝαΧα)(ΝβΤα)Ο6Φ/(ΟΗ). Α οριγεµ ετιµολ⌠γιχα δο τερµο

πιροχλορο  γρεγα, φογο ε ϖερδε, ισσο πορ χοντα δε αλγυνσ µινεραισ τορναρεµ−σε ϖερδεσ αο σοφρερ

χοµβυστο. Πιροχλορο δενοτα υµ γρανδε γρυπο δε 22 µινεραισ χρισταλογρα�χαµεντε σιµιλαρεσ

θυε σο αλταµεντε διϖερσι�χαδοσ θυιµιχαµεντε ε αµπλαµεντε διστριβυδοσ γεολογιχαµεντε. Α

φ⌠ρµυλα γεραλ δεσσεσ µινεραισ  δαδα πορ Α2�µΒ2Ο6(Ο;ΟΗ;Φ )1�ν:πΗ2Ο ου αλτερνατιϖαµεντε

Α2�µΒ2Ο6�ω(Ψ )1�ν:πΗ2Ο; ονδε µ = 0 α 1,7, ω = 0 α 0,7; ν = 0 α 1,0 ε π = 0 α 1,75; Α  υµ

χ〈τιον ρελατιϖαµεντε γρανδε (Χα, Κ, Βα, Ψ, Χε, Πβ, Υ, Σρ, Χσ, Να, Σβ3+, Βι, ε/ου Τη), δε ραιο

µαιορ ου ιγυαλ α 1⊕; Β  υµ χ〈τιον µενορ εµ ρελαο α Α (Νβ, Τα, Τι, Σν, Φε ε/ου Ω), ε οσ

στιοσ δοσ νιονσ να εστρυτυρα χρισταλινα ποδεµ σερ οχυπαδοσ πελοσ ονσ Ο2�, ΟΗ� ου Φ� [81].

Οσ πιροχλοροσ σο βασταντε εστυδαδοσ, ε πορ χοντα δασ διϖερσασ ποσσιβιλιδαδεσ δε συβστι−

τυντεσ νοσ στιοσ Α, Β ε Ο δοσ χοµποστοσ χοµ εστρυτυρα πιροχλορο εξιβεµ υµα αµπλα ϖαριεδαδε

δε προπριεδαδεσ φσιχασ ε θυµιχασ, ταισ χοµο φερροελετριχιδαδε [82], α εξεµπλο δο Λν2Τι2Ο7 (Λν

= Λα � Νδ) [83], ιντερεσσαντεσ προπριεδαδεσ µαγντιχασ χοµο φρυστραο µαγντιχα δε σπιν,

γελο δε σπιν (Λν = ∆ψ,Ηο) [84], λθυιδο δε σπιν (Λν = Τβ), ορδεναµεντο αντιφερροµαγντιχο
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εµ µυιτο βαιξασ τεµπερατυρασ (Λν = Ερ, Γδ) [85], περµισσιϖιδαδε ελτριχα ελεϖαδα ε εστ〈ϖελ

σοβ υµα αµπλα φαιξα δε τεµπερατυρασ [86], ρ〈πιδα χονδυτιϖιδαδε ινιχα δε οξιγνιο, χονδυτιϖι−

δαδε µετ〈λιχα, σεµιχονδυτιϖιδαδε (Λν2ς2Ο7, χοµ Λν = Τµ,Ψβ ε Λυ) [87], συπερχονδυτιϖιδαδε

(Χδ2Ρε2Ο7) ε τρανσι⌡εσ δε φασε ελετρνιχασ [88], µαγνετορρεσιστνχια χολοσσαλ (ΜΡΧ), Α2Μν2Ο7

(Α = Τλ), χοµπορταµεντο φερροµαγντιχο εµ βαιξασ τεµπαρατυρασ, (Α = Ψ, τερρασ ραρασ, Ιν ε Τλ)

[89], αλτο ποντο δε φυσο, Α2Ηφ2Ο7 [90], εσταβιλιδαδε σοβ αµβιεντεσ ραδιοατιϖοσ δε αλτα ε βαιξα

ενεργια, εµ εσπεχιαλ ο Γδ2Ζρ2Ο7 [91]. Εµ ϖιρτυδε δεσσα αµπλα ϖαριεδαδε δε προπριδεδαδεσ, οσ

πιροχλοροσ τµ ιµπορταντεσ απλιχα⌡εσ τεχνολ⌠γιχασ χοµο χαταλισαδορεσ, α εξεµπλο δο Α2Σν2Ο7

(Α = Λα, Σµ ε Γδ) [92], χεντρο δε �υορεσχνχια [93], µατριζεσ παρα αχτινδεοσ δε ρεσδυοσ νυ−

χλεαρεσ [94], µατεριασ χατ⌠διχοσ ε ελετρ⌠λιτοσ παρα χλυλασ δε χοµβυστϖελ δε ⌠ξιδο σ⌠λιδο (ΧΧΟΣ)

[95], ισολαντεσ τρµιχοσ δε αλτα τεµπερατυρα. ∆εϖιδο ◊ εσταβιλιδαδε θυµιχα, βαιξα χονδυτιϖι−

δαδε τρµιχα ε αλτο χοε�χιεντε δε εξπανσο τρµιχα, α εξεµπλο δοσ ζιρχονατοσ δε τερρασ ραρασ

(Ρε2Ζρ2Ο7, Ρε = Λα, Γδ, Ευ, ∆ψ) [96], χαπαχιτορεσ µυλτιχαµαδασ ε ρεσσοναδορεσ ελτριχοσ δε

µιχροονδασ [97], σενσορεσ δε γ〈σ, τερµιστορεσ, ελεµεντοσ δε χοµυταο ε ρεσιστορεσ [98].

Σπινελσ ΑΒ2Ξ4, ονδε Α ε Β σο οσ ονσ δε µεταλ ε Ξ = {Ο, Σ, Σε. . . }, εστο εντρε ασ

µαισ χοµυνσ εστρυτυρασ χρισταλινασ. Ενθυαντο α ρεδε σπινελ νο διστορχιδα τεµ σιµετρια χβιχα

γλοβαλ, α ρεδε δε στιοσ Β−ιον φορµα υµα εστρυτυρα πιροχλορο αλταµεντε φρυστραδα, χονστιτυδα πορ

τετραεδροσ. Α σιµπλεσ ιντεραο δε ϖιζινηοσ µαισ πρ⌠ξιµοσ να ρεδε πιροχλορο νο ποδε σελεχιοναρ

υµ εσταδο φυνδαµενταλ µαγντιχο νιχο ου ορδεναρ ο εσταδο φυνδαµενταλ. ⊃ εστε φατο θυε φαζ

χοµ θυε ασ προπριεδαδεσ δε εσπινελσ µαγντιχοσ, ε εµ παρτιχυλαρ ο σευ χοµπορταµεντο α αλτο

χαµπο, σεϕα το ιντερεσσαντε.

Ο ⌠ξιδο δε χροµιο εσπινελ ΑΧρ2Ο4 οφερεχε α οπορτυνιδαδε δε εστυδαρ α φρυστραο µαγντιχα

να αυσνχια δε χαργασ ε οσ εφειτοσ ορβιταισ. Τοµανδο−σε Α = {Ζν, Χδ, Ηγ. . . } χοµο σενδο υµ

ον µετ〈λιχο διϖαλεντε (ου βιϖαλεντε), ο χοµποστο πασσα α απρεσενταρ προπριεδαδε µαγντιχασ

δε υµ σιστεµα φρυστραδο.

Χοµο ποδεµοσ νοταρ να �γυρα 5.1, ο χοµπορταµεντο δε πλατ  ϖερι�χαδο παρα διϖερσοσ

χοµποστοσ χοµ εστρυτυρα πιροχλορο, απρεσεντανδο υµ πλατ εµ µ/µσατ = 1
2 : Α ταβελα ς.1 λιστα

αλγυµασ προπριεδαδεσ δοσ χοµποστοσ ε δεσχρεϖε ο χοµπορταµεντο φρυστραδο δοσ µεσµοσ, δανδο

χοντα δε θυε οσ χοµποστοσ ΜγΧρ2Ο4[99] ε ΖνΧρ2Ο4[100] νο απρεσενταµ χοµπορταµεντο δε
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Φιγυρα 5.1: Χοµπορταµεντο δα µαγνετιζαο εµ φυνο δο χαµπο χοµ πλατσ εµ µ=µσατ =
1
2

παρα οσ χοµποστοσ ΧδΧρ2Ο4 ε ΗγΧρ2Ο4[84].
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Φιγυρα 5.2: ∆ιαγραµα δε φασε νο πλανο Τ �Η παρα ο χοµποστο ΗγΧρ2Ο4[99]:

Ταβελα ς.1: ςαλορεσ δο φατορ δε φρυστραο φ παρα χοµποστοσ χοµ εστρυτυρα πιροχλορε.
ΜγΧρ2Ο4 ΖνΧρ2Ο4 ΧδΧρ2Ο4 ΗγΧρ2Ο4

ΤΝ [Κ] 12.5 12 8 5.8
�ΧΩ [Κ] 370 390 70 32
φ = �ΧΩ

ΤΝ
29.6 32.5 8.75 5.51

ϑ [Κ] 49 53 9 4

πλατ να µαγνετιζαο, ποισ σο φορτεµεντε φρυστραδοσ, δε ταλ µανειρα θυε ιµπεδε θυε α φασε

παραµαγντιχα σεϕα ινδυζιδα χοµ φαχιλιδαδε, ποδεµοσ νοταρ οσ αλτοσ ϖαλορεσ δασ ιντερα⌡εσ δε

πριµειροσ ϖιζινηοσ (ϑ). Νο χασο δοσ χοµποστοσ ΧδΧρ2Ο4 ε ΗγΧρ2Ο4[101] απρεσενταµ πλατ εµ

µ/µσατ = 1
2 ε ϖαλορεσ δε φ =

�ΧΩ
ΤΝ

βεµ µενορεσ θυε οσ δοσ χοµποστοσ αντεριορεσ, δεµονστρανδο

θυε α φρυστραο  µαισ βαιξα ε περµιτινδο θυε ο σιστεµα σε ορδενε χοµ α ιν�υνχια δο χαµπο

µαγντιχο εξτερνο.

Εστυδαρεµοσ α σεγυιρ ο µοδελο δε Ισινγ αντιφερροµαγντιχο χοµ θυατρο συβρεδεσ ε

χαµπο µαγντιχο εξτερνο υσανδο α τχνιχα δο οπεραδορ διφερενχιαλ (ΕΦΤ−4) χοµ αγλοµεραδο

δε θυατρο σπινσ. Χοµ εστε µοδελο θυερεµοσ δετερµιναρ α µαγνετιζαο δε πλατ ε ο σευ

διαγραµα δε φασε ε ϖερι�χαρ σε ενχοντραµοσ α µαγνετιζαο µ/µσατ = 1=2 ε α φασε υυδδ (ΑΦ),
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βεµ χοµο α φασε υυυδ (3−1), χοµο ϖερι�χαµοσ νο χοµπορταµεντο δο χοµποστο ΗγΧρ2Ο4; �γυρα

5.2.

5.1.1 ςιδρο δε Σπιν

Ο εσταδο ϖιδρο δε σπιν  χαραχτεριζαδο πελο χονγελαµεντο δοσ σπινσ αβαιξο δε υµα τεµπερ−

ατυρα δε τρανσιο χηαµαδα Τφ (Φρεεζινγ τεµπερατυρε) ου ΤΓ (Γλασσ τρανσιτιον τεµπερατυρε).

Νεστε εσταδο, οσ µοµεντοσ εστο εµ διρε⌡εσ αλεατ⌠ριασ ε, διφερεντε δασ ουτρασ φασεσ µαγντι−

χασ εστυδαδασ, νο σε οβσερϖα ορδεναµεντο δε λονγο αλχανχε νεστε σιστεµα. Εστε φενµενο 

δεχορρεντε δα φρυστραο ε δα δεσορδεµ, θυε ποδε συργιρ α παρτιρ δα αλεατοριεδαδε δα οχυπαο

δοσ στιοσ ου δα αλεατοριεδαδε νασ ιντερα⌡εσ µαγντιχασ.

∆ο ποντο δε ϖιστα εξπεριµενταλ, ο µατεριαλ νυµ εσταδο δε ϖιδρο δε σπιν ποσσυι ασ

σεγυιντεσ χαραχτερστιχασ [102]:

� Παρα φρεθυνχιασ βαιξασ, α συσχεπτιβιλιδαδε απρεσεντα υµ πιχο να τεµπερατυρα δε

τρανσιο (ΤΓ), θυε δεπενδερ〈 δα φρεθυνχια ε αδθυιρε φορµα αρρεδονδαδα αο σε απλιχαρ υµ

χαµπο βαιξο;

� Α συσχεπτιβιλιδαδε χοµεα α δεσϖιαρ δα λει δε Χυριε εµ τεµπερατυρασ βεµ µαιορεσ

θυε α τεµπερατυρα δε χονγελαµεντο;

� Αβαιξο δε ΤΓ, α µαγνετιζαο ε α συσχεπτιβιλιδαδε δχ δεπενδεµ δασ χονδι⌡εσ δο

εξπεριµεντο, ιστο , εστασ µεδιδασ διφερεµ νο προχεσσο δε ρεσφριαµεντο α χαµπο νυλο ε να

πρεσενα δε χαµπο µαγντιχο;

� ⊃ οβσερϖαδα ρεµαννχια µαγντιχα θυε δεχαι λενταµεντε χοµ ο τεµπο παρα τεµπε−

ρατυρασ Τ < ΤΓ.

Μοδελοσ τε⌠ριχοσ φοραµ δεσενϖολϖιδοσ νο ιντυιτο δε χον�ρµαρ α εξιστνχια δα φασε ϖιδρο

δε σπινσ. Ποδεµοσ χιταρ ο µοδελο δε Εδωαρδσ ε Ανδερσον [103], θυε υτιλιζα α τεορια δε χαµπο

µδιο παρα δεµονστραρ αλγυµασ προπριεδαδεσ δο εσταδο, δεσχρεϖενδο ο Ηαµιλτονιανο δα φορµα

Η =
Ξ

ιϕ

ϑιϕΣι:Σϕ (5.1)

ονδε α σοµα  παρα πριµειροσ ϖιζινηοσ χοµ ιντεραο αλεατ⌠ρια ϑιϕ εντρε ελεσ, σεγυινδο υµα

διστριβυιο δε προβαβιλιδαδε Γαυσσιανα, χοµ Σι ασσυµινδο ϖαλορεσ �1. Ουτρα χοντριβυιο
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ιµπορταντε νο εστυδο δοσ µατεριαισ σπιν γλασσεσ  ο µοδελο δε Σηερρινγτον ε Κιρκπατριχκ [104],

ο θυαλ ασσυµε θυε χαδα σπιν ιντεραγε χοµ τοδοσ οσ ουτροσ σπινσ δο σιστεµα ε, δεσσα φορµα, χηεγα

ασ µεσµασ χονχλυσ⌡εσ θυε ο µοδελο Εδωαρδσ ε Ανδερσον. Αλµειδα ε Τηουλεσσ [105] εστυδαραµ

α εσταβιλιδαδε δα σολυο χοµ σιµετρια δε ρπλιχασ παρα ο µοδελο Σηερρινγτον ε Κιρκπατριχκ.

5.1.2 Γελο δε Σπιν

Ο εσταδο γελο δε σπιν  χονσεθυνχια δα φρυστραο δεϖιδο ◊ γεοµετρια δα ρεδε (φρυστραο

γεοµτριχα) θυανδο ασ ιντερα⌡εσ εντρε οσ σπινσ σο αντιφερροµαγντιχασ. Α χον�γυραο δε

εθυιλβριο νεστε εσταδο  σεµεληαντε ◊ εστρυτυρα δο γελο, να 〈γυα; δα ο νοµε γελο δε σπινσ. Εστε

εσταδο φοι ϖερι�χαδο εµ χοµποστοσ δε εστρυτυρα πιροχλορο, θυε  φορµαδα πορ ρεδεσ τετραδριχασ

ιντερλιγαδασ. Να εστρυτυρα δο γελο, οσ οξιγνιοσ φορµαµ ρεδεσ τετραδριχασ ε α διστριβυιο δοσ

ηιδρογνιοσ να εστρυτυρα  δε ταλ φορµα θυε δοισ δελεσ εστο µαισ πρ⌠ξιµοσ ε δοισ µαισ αφασταδοσ

δε χαδα ον οξιγνιο (Φιγ. 5.3(α)). Εµ τερµοσ δασ ποσι⌡εσ δοσ ηιδρογνιοσ νοσ τετραεδροσ, δοισ

εστο δεντρο ε δοισ φορα. Εσσασ ρεγρασ δε διστριβυιο �χαραµ χονηεχιδασ χοµο ρεγρασ δο γελο

(�2ιν− 2ουτ�). Ουτρο ασπεχτο θυε χηαµαϖα α ατενο σοβρε α εστρυτυρα δο γελο ερα α εξιστνχια

δε υµα εντροπια ρεσιδυαλ, ου εντροπια δε ποντο ζερο, ο θυε απαρεντεµεντε ϖαι δε ενχοντρο ◊

τερχειρα λει δα τερµοδινµιχα. Λινυσ Παυλινγ εξπλιχου α εντροπια ρεσιδυαλ δο γελο, ασσυµινδο θυε

εξιστεµ διφερεντεσ φορµασ δε σε διστριβυιρ οσ 〈τοµοσ δε ηιδρογνιο σεγυινδο ασ ρεγρασ δο γελο, ο

θυε ιµπλιχα εµ υµ γρανδε νµερο δε χον�γυρα⌡εσ εστρυτυραισ διστιντασ, τοδασ ελασ ποσσυινδο,

εντρεταντο, α µεσµα ενεργια [106]. Α δεγενερεσχνχια δο εσταδο φυνδαµενταλ αχοµπανηα τοδοσ

οσ σιστεµασ φρυστραδοσ. Νο εσταδο γελο δε σπιν, α ρεδε τετραδριχα, φορµαδα πορ ονσ µαγντιχοσ,

σεγυε ασ ρεγρασ δο γελο, ου σεϕα, δοισ δοσ µοµεντοσ µαγντιχοσ απονταµ παρα δεντρο ε δοισ

παρα φορα δο τετραεδρο. Α ραζο δεστα χον�γυραο  α ιν�υνχια δο χαµπο χρισταλινο σοβ υµα

ιντεραο φερροµαγντιχα εντρε οσ σπινσ, θυε οσ φορα α σε αλινηαρεµ αο λονγο δασ διρε⌡εσ θυε

υνεµ οσ ϖρτιχεσ αο χεντρο δε χαδα τετραεδρο (διρε⌡εσ [111]). Να �γυρα 5.3 ϖεµοσ α αναλογια

εντρε α εστρυτυρα δο γελο, ονδε εµ (β) ασ σετασ ρεπρεσενταµ ϖετορεσ δεσλοχαµεντο δοσ ηιδρογνιοσ

α παρτιρ δα διστνχια µδια εντρε οξιγνιοσ ε εµ (χ) ο ποσιχιοναµεντο δοσ σπινσ νοσ τετραεδροσ

δα ρεδε µαγντιχα.

Αλγυµασ εϖιδνχιασ εξπεριµενταισ φοραµ ρεγιστραδασ παρα οσ µατεριαισ θυε πριµειρα−

µεντε απρεσενταραµ ο εσταδο γελο δε σπιν (∆ψ2Τι2Ο7 ε Ηο2Τι2Ο7). Ποδεµοσ χιταρ, εντρε
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Φιγυρα 5.3: Χον�γυραο δο εσταδο γελο δε σπιν; οσ σπινσ σεγυεµ α ρεγρα �2ιν−2ουτ�.

ουτρασ, ασ µεδιδασ µαγντιχασ δε συσχεπτιβιλιδαδε θυε απρεσενταραµ υµ πιχο νοσ ιντερϖαλοσ δε

τεµπερατυρα δε 1Κ − 2Κ; η〈 δεπενδνχια δα συσχεπτιβιλιδαδε αχ χοµ α φρεθυνχια παρα τεµπε−

ρατυρασ αχιµα δε 0,5Κ, α παρτιρ δα θυαλ οσ σπινσ σε ενχοντραµ �ρµεµεντε �χονγελαδοσ� εµ

χαδα τετραεδρο σεγυινδο ασ ρεγρασ δο γελο [107].

5.2 Ηαµιλτονιανο ε Μτοδο

Ο Ηαµιλτονιανο δο µοδελο δε Ισινγ νυµ αγλοµεραδο χοµ Ν = 4 σπινσ  εσχριτο πορ

ΗΑΦ4 = ϑ (Σζ1Σ
ζ
2 + Σ

ζ
1Σ

ζ
3 + Σ

ζ
1Σ

ζ
4 + Σ

ζ
2Σ

ζ
3 + Σ

ζ
2Σ

ζ
4 + Σ

ζ
3Σ

ζ
4)+

+ϑ
Π
�1
�ζ�1Σ

ζ
1 + ϑ

Π
�2
�ζ�2Σ

ζ
2 + ϑ

Π
�3
�ζ�3Σ

ζ
3 + ϑ

Π
�4
�ζ�4Σ

ζ
4�

�Η(Σζ1 + Σζ2 + Σζ3 + Σζ4)

(5.2)

Τοµεµοσ ο µοδελο δε Ισινγ σοβ α ιν�υνχια δο χαµπο µαγντιχο εξτερνο (Η), ταλ

ιν�υνχια δ〈 οριγεµ α τρανσιο δε φασε νο σιστεµα αντιφερροµαγντιχο, χοµ υµ αγλοµεραδο

δε θυατρο σπινσ, χοµ ασ συβρεδεσ µΑ; µΒ; µΧ ε µ∆; χοµ ιντεραο εντρε πριµειροσ ϖιζινηοσ

ατραϖσ δα ενεργια δε εξχηανγε (ϑ > 0).

Ποδεµοσ εξπρεσσαρ ο Ηαµιλτονιανο δο µοδελο να φορµα
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Φιγυρα 5.4: Χον�γυραο δοσ σπινσ να ρεδε πιροχλορο ε συασ συβρεδεσ µΑ, µΒ; µΧ ε µ∆: (α)
Αγλοµεραδο χοµ α χον�γυραο υυδδ. (β) Αγλοµερεαδο χοµ α χον�γυραο υυυδ.
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��Η4ΑΦ = −Κ
�
ΣΖ1 :Σ

Ζ
2 + Σ

Ζ
1 :Σ

Ζ
3 + Σ

Ζ
1 :Σ

Ζ
4 + Σ

Ζ
2 :Σ

Ζ
3 + Σ

Ζ
2 :Σ

Ζ
4 + Σ

Ζ
3 :Σ

Ζ
4

�
+ (5.3)

+Λ(ΣΖ1 + Σ
Ζ
2 + Σ

Ζ
3 + Σ

Ζ
4 ) +ΞΣ

Ζ
1 + Ψ Σ

Ζ
2 + ΖΣ

Ζ
3 +ΩΣ

Ζ
4

ονδε, δε αχορδο χοµ α �γυρα 5.4, τεµοσ

8
>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>:

Ξ = �Κ
Π

�1=1;2;3

�Ζ
1+
�!
�1

Ψ = �Κ
Π

�2=4;5;6

�Ζ
2+
�!
�2

Ζ = �Κ
Π

�3=7;8;9

�Ζ
3+
�!
�3

Ω = �Κ
Π

�4=10;11;12

�Ζ
4+
�!
�4

; (5.4)

χοµ � = 1
κΒΤ

; Κ = �ϑ ε Λ = �Η :

Α φυνο δε παρτιο δο µοδελο δε Ισινγ παρα σπιν µειο (Σ = 1
2)  δαδα πορ

Ζ4 = 2 εξπ(�6Κ) χοση(Ξ + Ψ + Ζ +Ω + 4Λ) + 2 χοση(2Λ+Ξ + Ψ + (5.5)

+Ζ +Ω ) + 2 χοση(2Λ+Ξ + Ψ � Ζ +Ω ) + 2 χοση(2Λ+Ξ � Ψ + Ζ +Ω ) +

+2 χοση(2Λ�Ξ + Ψ + Ζ +Ω ) + 2 εξπ(2Κ)(χοση(�Ξ � Ψ + Ζ +Ω ) +

+χοση(�Ξ + Ψ � Ζ +Ω ) + χοση(Ξ � Ψ � Ζ +Ω ))

Α µαγνετιζαο δασ συβρεδεσ  δε�νιδα πορ

µΑ = ηΣζ1ι =
�
ΤρΣζ1 εξπ(��Η4

ΑΦ )

Τρ εξπ(��Η4
ΑΦ )

�
=

�
≅

≅Ξ
λν(Ζ4)

�
; (5.6)

µΒ = ηΣζ2ι =
�
ΤρΣζ2 εξπ(��Η4

ΑΦ )

Τρ εξπ(��Η4
ΑΦ )

�
=

�
≅

≅Ψ
λν(Ζ4)

�
; (5.7)

µΧ = ηΣζ3ι =
�
ΤρΣζ3 εξπ(��Η4

ΑΦ )

Τρ εξπ(��Η4
ΑΦ )

�
=

�
≅

≅Ζ
λν(Ζ4)

�
(5.8)
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ε

µ∆ = ηΣζ4ι =
�
ΤρΣζ4 εξπ(��Η4

ΑΦ )

Τρ εξπ(��Η4
ΑΦ )

�
=

�
≅

≅Ω
λν(Ζ4)

�
: (5.9)

∆ε�νινδο α φυνο

µΑ = ΓΑ(Ξ;Ψ; Ζ;Ω ) (5.10)

γενεραλιζανδο α προπριεδαδε δο οπεραδορ διφερενχιαλ, ου σεϕα,

εα1∆Ξ+α2∆Ψ +α3∆Ζ+α4∆ΩΓΑ(Ξ;Ψ; Ζ;Ω ) = ΓΑ(Ξ + α1; Ψ + α2; Ζ + α3;Ω + α4); (5.11)

ονδε ∆� = ≅
≅� (� = Ξ;Ψ; Ζ;Ω )  ο οπεραδορ διφερενχιαλ. Απλιχανδο α Εθ. (5.10) να Εθ. (5.11),

�χαρεµοσ χοµ α σεγυιντε εξπρεσσο παρα α µαγνετιζαο δα συβρεδε Α

µΑ =

∗
Θ

�!
�1=1;2;3

εξπ[�Κ∆Ξ�ζ
1+
�!
�1
]:

Θ
�!
�2=4;5;6

εξπ[�Κ∆Ψ �ζ
2+
�!
�2
]:

:
Θ

�!
�3=7;8;9

εξπ[�Κ∆Ζ�ζ
3+
�!
�3
]:

Θ
�!
�4=10;11;12

εξπ[�Κ∆Ω�ζ
4+
�!
�4
]

+
ΓΑ(Ξ;Ψ; Ζ;Ω )ϕΞ=Ψ=Ζ=Ω=0:

(5.12)

Ασσιµ, απ⌠σ υσαρµοσ α ιδεντιδαδε δε ϖαν δερ Ωαερδαν εξπ(��ι) = χοση(�)+�ι σινη(�),

χοµ �ι = �1 ε αινδα, νυµα πριµειρα απροξιµαο (ΡΠΑ ου δεσαχοπλαµεντο δε Ζερνικε [2])
∆
�ζι �

ζ
ϕ :::�

ζ
µ�

ζ
ν

Ε
∋ η�ζι ι

∆
�ζϕ

Ε
::: η�ζµι η�ζνι ; �χαµοσ χοµ

µΑ = [(�ξ �µΧ�ξ):(�ξ �µΒ�ξ):(�ξ �µ∆�ξ):

:(�ψ �µΧ�ψ):(�ψ �µΑ�ψ):(�ψ �µ∆�ψ):

:(�ζ �µΑ�ζ):(�ζ �µΒ�ζ):(�ζ �µ∆�ζ):

:(�ω �µΑ�ω):(�ω �µΒ�ω):(�ω �µΧ�ω)]ΓΑ(Ξ;Ψ; Ζ;Ω )ϕΞ=Ψ=Ζ=Ω=0

(5.13)
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ονδε �� = χοση(Κ∆�) ε �� = σινη(Κ∆�); χοµ � = ξ; ψ; ζ ε ω: Ο προχεδιµεντο  αν〈λογο παρα

ασ µαγνετιζα⌡εσ δασ δεµαισ συβ−ρεδεσ.

Υσανδο α εθυαο αχιµα παρα α φασε υυδδ, ποδεµοσ δε�νιρ µΑ = µΧ = µ1 ε µΒ =

µ∆ = µ2; αλµ δισσο φαρεµοσ

8
<
:

µ = 1
4(µΑ +µΒ +µΧ +µ∆)

µσ =
1
4(µΑ �µΒ +µΧ �µ∆)

; (5.14)

χοµ µ α µαγνετιζαο τοταλ πορ στιο ε µσ α µαγνετιζαο αλτεραδα, συβστιτυινδο α δε�νι⌡εσ

δε µ1 ε µ2 νασ Εθσ. (5.14), οβτεµοσ

8
<
:
µ1 = µ+µσ

µ2 = µ�µσ

: (5.15)

Εσχρεϖενδο α φυνο δα µαγνετιζαο δασ συβρεδεσ τερεµοσ

8
>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>:

µΑ =
12Π
ι=0
Αιµ

ι
σ

µΒ =
12Π
ι=0
Βιµ

ι
σ

µΧ =
12Π
ι=0
Χιµ

ι
σ

µ∆ =
12Π
ι=0
∆ιµ

ι
σ

; (5.16)

ονδε Αι; Βι; Χι ε ∆ι σο χοε�χιεντεσ θυε δεπενδεµ δε µ; Η ε Τ:

Συβστιτυινδο ασ Εθσ. (5.16) νασ Εθσ. (5.14), �χαρεµοσ

µ =
1

4

�
12Π
ι=0
(Αι +Βι + Χι +∆ι)µ

ι
σ

�
(5.17)

ε

µσ =
1

4

�
12Π
ι=0
(Αι �Βι + Χι �∆ι)µι

σ

�
; (5.18)

ασσιµ, σε ρεσολϖερµοσ σιµυλτανεαµεντε ασ Εθσ. (5.17) ε (5.18), τερεµοσ ο χοµπορταµεντο δα

µαγνετιζαο, ε σε �ζερµοσ µσ = 0, τερεµοσ ο χοµπορταµεντο θυε δεσχρεϖε α τρανσιο δε φασε
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δο εσταδο υυδδ, ρεσολϖενδο σιµυλτανεαµεντε ασ εθυα⌡εσ

µ =
1

4
(Α0 +Β0 + Χ0 +∆0) (5.19)

ε

1 =
1

4
(Α1 �Β1 + Χ1 �∆1) : (5.20)

Ρεσολϖενδο νυµεριχαµεντε ασ Εθσ. (5.19) ε (5.20) ενχοντραµοσ ΤΝ = 0 παρα θυαλθυερ

ϖαλορ δο χαµπο Η:

Χοµο υµ δοσ ρεσυλταδοσ δεστε τραβαληο, τεµοσ α �γυρα 5.5 θυε νοσ δ〈 ο χοµπορταµεντο

δα µαγνετιζαο τοταλ πορ στιο (µ=µσατ) εµ φυνο δο χαµπο µαγντιχο εξτερνο (Η=ϑ); ονδε

οβσερϖαµοσ πλατσ εµ µ=µσατ = 0; δε λαργυρα Η=ϑ = 0 α Η=ϑ = 2; µ=µσατ ∋ 1
4 ; δε λαργυρα

Η=ϑ = 2 α Η=ϑ = 4 εµ=µσατ ∋ 1
2 ; δε λαργυρα Η=ϑ = 4 α Η=ϑ = 6: Ρεσυλταδο θυε πρεϖ ο πλατ

εξπεριµενταλ µ=µσατ =
1
2 ; ασσοχιαδο α φασε υυυδ ε ο πλατ µ=µσατ = 0 ; ασσοχιαδο α φασε υυδδ.

Ο πλατ ιντερµεδι〈ριο µ=µσατ =
1
4 οβσερϖαδο νεστε τραβαληο, τεµ οριγεµ να ποσσιβιλιδαδε θυε

ο µοδελο απρεσεντα δε µυδαρ ο σεντιδο δοσ σπινσ χοµ ο αυµεντο δο χαµπο µαγντιχο εξτερνο,

εσσε εφειτο, ∀σπιν−�οπ∀, φαζ χοµ θυε νεµ τοδοσ οσ σπινσ δα ρεδε µυδεµ δε σεντιδο αο µεσµο

τεµπο, σε χονσιδεραρµοσ θυε οσ σπινσ δοσ στιοσ 3 ε 9 δα �γυρα 5.4 (α) µυδαρεµ δε σεντιδο,

τερεµοσ α φασε χοµ πλατ µ=µσατ =
1
4 :

Χονσιδερεµοσ αγορα ο εφειτο δε φρυστραο παρα χαδα φασε δεσχριτα να �γυρα 5.4 (υυδδ ε

υυυδ) ε αινδα α φασε φερροµαγντιχα (υυυυ), θυε χοµο ποδεµοσ ϖερ να �γυρα 5.6, θυε δεσχρεϖε ο

χοµπορταµεντο δοσ χοµποστοσ πιροχλοροσ Ηο2Σν2Ο7 ε Ηο2Τι2Ο7[108]; χοµ ϖαλορεσ δε �ΧΩ =

1:8Κ ε �ΧΩ = 2:3Κ; ρεσπεχτιϖαµεντε. Τοµανδο−σε χοµο φατορ δε φρυστραο δασ φασεσ φ = �ΧΩ
ΤΝ
;

ε υσανδο οσ σεγυιντεσ Ηαµιλτονιανοσ αδαπταδοσ παρα χαδα φασε, ε αινδα ο µτοδο δο οπεραδορ

διφερενχιαλ τεµοσ
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Φιγυρα 5.5: Χοµπορταµεντο δα µαγνετιζαο τοταλ πορ στιο εµ φυνο δο χαµπο µαγντιχο
εξτερνο παρα ο µοδελο δε Ισινγ (ΕΦΤ−4) χοµ ασ συβρεδεσ µΑ; µΒ; µΧ ε µ∆. Οσ πλατσ
απαρεχεµ εµ µ=µσατ = 0; µ=µσατ =

1
4 ε µ=µσατ =

1
2 :
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Φιγυρα 5.6: Χοµπορταµεντο δο ινϖερσο δα συσχεπτιβιλιδαδε µαγντιχα ( 1�) εµ φυνο δα τεµ−
περατυρα (Τ ); παρα οσ χοµποστοσ πιροχλοροσ ΦεΣχ2Σ4 ε ΜνΣχ2Σ4; ε αινδα παρα οσ χοµποστοσ
Ηο2Σν2Ο7 ε Ηο2Τι2Ο7; χοµ ϖαλορεσ εξπεριµενταισ δε �ΧΩ = 1:8Κ ε �ΧΩ = 2:3Κ; ρεπεχτιϖα−
µεντε [108].
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��ΗΦ (υυυυ) = Κ(Σζ1Σ
ζ
2 + Σ

ζ
1Σ

ζ
3 + Σ

ζ
1Σ

ζ
4 + Σ

ζ
2Σ

ζ
3 + Σ

ζ
2Σ

ζ
4 + Σ

ζ
3Σ

ζ
4) + (5.21)

+Λ(Σζ1 + Σ
ζ
2 + Σ

ζ
3 + Σ

ζ
4) +ΞΣ

ζ
1 + Ψ Σ

ζ
2 + ΖΣ

ζ
3 +ΩΣ

ζ
4 ;

��ΗΑΦ (υυδδ ε υυυδ) = �Κ(Σζ1Σζ2 + Σζ1Σζ3 + Σζ1Σζ4 + Σζ2Σζ3 + Σζ2Σζ4 + Σζ3Σζ4) + (5.22)

+Λ(Σζ1 + Σ
ζ
2 + Σ

ζ
3 + Σ

ζ
4) +ΞΣ

ζ
1 + Ψ Σ

ζ
2 + ΖΣ

ζ
3 +ΩΣ

ζ
4 ;

σενδο

8
>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>:

Ξ = �Κ
Π

�1=1;2;3

�Ζ
1+
�!
�1

Ψ = �Κ Π
�2=4;5;6

�Ζ
2+
�!
�2

Ζ = �Κ
Π

�3=7;8;9

�Ζ
3+
�!
�3

Ω = �Κ
Π

�4=10;11;12

�Ζ
4+
�!
�4

; (5.23)

χοµ (η�ιι = �µ).
Ο χ〈λχυλο  αν〈λογο αο ϕ〈 απρεσενταδο αντεριορµεντε παρα α συσχεπτιβιλιδαδε µαγντιχα

α χαµπο µαγντιχο νυλο νο µοδελο δε Ηεισενβεργ ανισοτρ⌠πιχο να ρεδε καγοµ, οσ ρεσυλταδοσ

σο απρεσενταδοσ νασ �γυρασ 5.7 ε 5.8.

Χοµ ο ρεσυλταδο οβτιδο, ποδεµοσ χονχλυιρ θυε α φασε αντιφερροµαγντιχα (υυυδ)  α µαισ

φρυστραδα, ϖιστο θυε α χυρϖα δο ινϖερσο δα συσχεπτιβιλιδαδε µαγντιχα  µαισ ελεϖαδα δο θυε

παρα α φασε αντιφερροµαγντιχα (υυδδ), χοµο ϖεµοσ νοσ χοµποστοσ ΦεΣχ2Σ4 ε ΜνΣχ2Σ4[109] ,

ε θυε ο χοµπορταµεντο θυαλιτατιϖο δα φασε φερροµαγντιχα  χονσιστεντε χοµ ο οβσερϖαδο παρα

οσ χοµποστοσ Ηο2Σν2Ο7 ε Ηο2Τι2Ο7:
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Φιγυρα 5.7: Χοµπορταµεντο δα συσχεπτιβιλιδαδε µαγντιχα (�) εµ φυνο δα τεµπερατυρα (Τϑ ),
παρα ασ φασεσ φερροµαγνετιχα (υυυυ), αντιφερροµαγντιχα (υυδδ) ε αντιφερροµαγντιχα (υυυδ),
χοµ κΒΤΧ

ϑ = 3; 20:
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Φιγυρα 5.8: Χοµπορταµεντο δο ινϖερσο δα συσχεπτιβιλιδαδε µαγντιχα ( 1�) εµ φυνο δα τεµπε−

ρατυρα (Τϑ ), παρα ασ φασεσ φερροµαγνετιχα (υυυυ), αντιφερροµαγντιχα (υυδδ) ε αντιφερροµαγντιχα
(υυυδ).
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Χαπτυλο 6

ΦΡΥΣΤΡΑ∩℘Ο ΝΑ ΡΕ∆Ε ΦΧΧ

6.1 Χονσιδερα⌡εσ Ινιχιαισ

Ο εστυδο δοσ µοδελοσ δε σπινσ αντιφερροµαγντιχοσ φρυστραδοσ γεοµετριχαµεντε τµ ατραδο

ο ιντερεσσε δε εστυδιοσοσ δα φσιχα εξπεριµεναλ ε τε⌠ριχα νοσ λτιµοσ ϖιντε ανοσ. Υµ γρανδε ιντερ−

εσσε εµεργιυ χοµ υµα νοϖα χλασσε δε µατεριαισ µαγντιχοσ χοµ προπριεδαδεσ φσιχασ ινχοµυνσ.

Α φρυστραο λεϖα α εφειτοσ νο−τριϖιαισ χοµο, εσταδοσ φυνδαµενταισ αλταµεντε δεγενεραδοσ, θυε

δι�χυλτα µυιτο αχηαρ α σολυο χορρετα παρα υµ δαδο µοδελο, µεσµο θυανδο σο υτιλιζαδασ

απροξιµα⌡εσ χοµο α τεορια δε χαµπο µδιο. Εµ παρτιχυλαρ, α φρυστραο γεοµτριχα νο νε−

χεσσιτα δε αϕυστε δα µαγνιτυδε δασ χονσταντεσ δε αχοπλαµεντο ε οσ µαισ χονηεχιδοσ εξεµπλοσ δε

σιστεµασ φρυστραδοσ σο ασ µαληασ τριανγυλαρεσ αντιφερροµαγντιχο ε Καγοµ, εµ δυασ διµεν−

σ⌡εσ ε ασ ρεδεσ πιροχλορο ε φχχ εµ τρσ διµενσ⌡εσ. Εµ τοδασ εστασ ρεδεσ α υνιδαδε ελεµενταρ δα

εστρυτυρα µαγντιχα  υµ τρινγυλο, θυε τορνα ιµποσσϖελ σατισφαζερ τοδασ ασ ιντερα⌡εσ αντιφερ−

ροµαγντιχασ αο µεσµο τεµπο, χοµ ο ρεσυλταδο δε υµ εσταδο φυνδαµενταλ µαχροσχοπιχαµεντε

δεγενεραδο.

Ο πριµειρο σιστεµα φρυστραδο φοι ρεσολϖιδο πορ Ωαννιερ, χοµο ϕ〈 δισσσεµοσ, θυε φοι ο

µοδελο δε Ισινγ αντιφερροµαγντιχο να ρεδε τριανγυλαρ, µοστρανδο θυε εµ ΤΝ = 0; νο οχορρε

ορδεναµεντο µαγντιχο. Α φρυστραο δ〈 οριγεµ αο αλτο γραυ δε δεγενερεσχνχια δο µοδελο,

προϖοχανδο πορ εξεµπλο, νοσ διϖερσοσ µοδελοσ φρυστραδοσ γεοµετριχαµεντε τρανσι⌡εσ δε φασε δε
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Φιγυρα 6.1: Εστρυτυρα εσθυεµ〈τιχα δασ χον�γυρα⌡εσ δο εσταδο φυνδαµενταλ να ρεδε ΦΧΧ. Οσ
ποντοσ πρετο ε βρανχο ρεπρεσενταµ οσ σπινσ υπ ε δοων αο λονγο δο ειξο δε µαγνετιζαο φ〈χιλ
(ζ).

πριµειρα (Ισινγ ΑΦ να ρεδε ΦΧΧ, πορ εξεµπλο) ε σεγυνδα (Ισινγ ΑΦ να ρεδε ΦΧΧ χοµ ιντεραο

δε σεγυνδοσ ϖιζινηοσ) ορδενσ.

Ποδεµοσ δεσταχαρ τρσ τιποσ δε ορδεναµεντο µαγντιχο να ρεδε ΦΧΧ, δενοµιναδασ

ΑΦ−Ι, ΑΦ−ΙΙ ε ΑΦ−ΙΙΙ, θυε απρεσενταµ υµα δεπενδνχια δο παρµετρο � = ϑ2
ϑ1
; ραζο εντρε ασ

ιντερα⌡εσ δε σεγυνδο ε πριµειρο ϖιζινηοσ. Α ορδεµ ΑΦ−Ι  χοµποστα πορ πλανοσ φερροµαγντιχοσ

(100) αχοπλαδοσ αντιφερροµαγνετιχαµεντε, θυε  α ορδεµ εστυδαδα νεστε τραβαληο. Ο τιπο ΑΦ−

ΙΙ ποδε σερ ϖιστο χοµο υµ τιπο δεφειτυοσο δε ΑΦ−Ι, νο θυαλ οσ σπινσ εµ υµ δαδο αγλοµεραδο

δο πλανο (100) ποδεµ σερ συβδιϖιδιδοσ εµ πελο µενοσ δοισ αγλοµεραδοσ αντιφερροµαγντιχοσ

ιντερπενετραντεσ. Τοδοσ οσ σπινσ εµ υµ δετερµιναδο αγλοµεραδο σο παραλελο ου αντιπαραλελο

αο ειξο δο αγλοµεραδο. Φιναλµεντε, α ορδεναο ΑΦ−ΙΙΙ τεµ θυατρο χον�γυρα⌡εσ δεγενεραδασ,

ε  νεχεσσ〈ριο διϖιδιρ α εστρυτυρα φχχ εµ θυατρο συβ−ρεδεσ ιντερπενετραντεσ Α (σπιν δο ϖρτιχε),

Β, Χ, ε ∆ (τρσ σπινσ δε φαχε χεντραδα, ρεσπεχτιϖαµεντε). Να �γυρα 6.1 τεµοσ εσθυεµατιχαµεντε

ασ χον�γυρα⌡εσ δο εσταδο φυνδαµενταλ δα ορδεµ µαγντιχα ΑΦ−Ι (α), ΑΦ−ΙΙ (β), ΑΦ−ΙΙΙ (χ).

Εξπεριµενταλµεντε εξιξτεµ διϖερσοσ χοµποστοσ θυε απρεσενταµ εστασ χον�γυρα⌡εσ,

ΑΦ−Ι [110]: ΝδΠ (ϑ1 = 0:01Κ; ϑ2 = �0:11Κ; � = �11:0; ΤΝ = 11Κ), ΝδΑσ (ϑ1 = 0:03Κ;

ϑ2 = �0:10Κ; � = �3:3; ΤΝ = 13Κ ), ΝδΣβ (ϑ1 = 0:07Κ; ϑ2 = �0:11Κ; � = �1:6;
ΤΝ = 16Κ) , ε ΝδΒι (ϑ1 = 0:09Κ; ϑ2 = �0:18Κ; � = 2:0; ΤΝ = 24Κ). Α ορδεµ µαγντιχα

ΑΦ−ΙΙ  οβσερϖαδα εµ ΜνΟ (ϑ1 = 0:01Κ; ϑ2 = �0:11Κ; � = �1:1; ΤΝ = 118Κ)[111], ΧοΟ

(ϑ1 = 5:5Κ; ϑ2 = 27:5Κ; � = 5:0; ΤΝ = 289Κ)[112], ΝιΟ (ϑ1 = 34:16Κ; ϑ2 = 202Κ; � =
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Φιγυρα 6.2: (α) Μαγνετιζαο ϖερσυσ Τεµπερατυρα παρα ο µοδελο δε Ισινγ αντιφερροµαγντιχο,
απρεσεντανδο α τρανσιο δε πριµειρα ορδεµ ε κΒΤΝ

ϑ = 1; 736; οβτιδα πορ Πολγρεεν υτιλιζανδο
Μοντε Χαρλο [115]. (β) Μαγνετιζαο ϖερσυσ Τεµπερατυρα παρα ο µοδελο ν−ϖετοριαλ, απρεσεν−
τανδο α τρανσιο δε πριµειρα ορδεµ εµ κΒΤΝ

ϑ = 1; 526; οβτιδα πορ δε Σουσα ε Πλασχακ υτιλιζανδο
ΕΦΤ−2 [116].

8:4; ΤΝ = 523Κ) [113], �−ΜνΣ (ϑ1 = 7:0Κ; ϑ2 = 12:7Κ; � = 1:8; ΤΝ = 152Κ)[114]. Ο

τερχειρο τιπο δε ορδεµ αντιφερροµαγντιχα, ΑΦ−ΙΙΙ, φοι οβσερϖαδο εµ �−ΜνΣ (ϑ1 = 28Κ; ϑ2 =

2:8Κ; � = 0:1; ΤΝ = 98Κ) ε εµ αλγυνσ σεµιχονδυτορεσ µαγντιχοσ διλυδοσ χοµο Α1�ξΜνξΒ,

ονδε Α=Χδ,Ζν,Ηγ ανδ Β=Σε,Τε.

Ο µοδελο δε Ισινγ αντιφερροµαγντιχο να ρεδε ΦΧΧ φοι ρεσολϖιδο πορ Πολγρεεν [115], θυε

υτιλιζανδο α τχνιχα δε Μοντε Χαρλο ενχοντρου παρα α τεµπερατυρα δε τρανσιο κΒΤΝ
ϑ = 1; 736;ε

ταµβµ πορ δε Σουσα ε Πλασχακ [116], απλιχανδο α Τεορια δε Χαµπο Εφετιϖο νο µοδελο ν−ϖετοριαλ

χλ〈σσιχο. Να �γυρα 6.2 απρεσενταµοσ οσ ρεσυλταδοσ δα µαγνετιζαο εµ φυνο δα τεµπερατυρα,

ονδε υσανδο ΕΦΤ ινδιχα χλαραµεντε υµα τρανσι δε φασε δε πριµειρα ορδεµ εµ κΒΤΝ
ϑ = 1; 526:

Βεατη ε Ρψαν [117], οβτιϖεραµ κΒΤΝ
ϑ = 1; 7217; υσανδο ο Μτοδο δε Μοντε Χαρλο.

Ουτρο ιµπορταντε ρεσυλταδο τε⌠ριχο παρα α ρεδε ΦΧΧ φοι οβτιδο πορ ∆ιεπ ε Τηανη Νγο

[118], ονδε, υτιλιζανδο α σιµυλαο δε Μοντε Χαρλο, ενχοντραραµ υµα τρανσιο δε πριµειρα

ορδεµ παρα �λµεσ αντιφερροµαγντιχοσ Ηεισενβεργ. Να �γυρα 6.3, ποδεµοσ ϖερι�χαρ α ϖαριαο

δα τεµπερατυρα δε τρανσιο πρ⌠ξιµο δε κΒΤΝ
ϑ � 0:5:
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Φιγυρα 6.3: Μαγνετιζαο ε Συσχεπτιβιλιδαδε µαγνετιχα ϖερσυσ α Τεµπερατυρα παρα �λµεσ ΦΧΧ
Ηεισενβεργ, χοµ τρανσιο δε πριµειρα ορδεµ παρα συβ−ρεδεσ [118].
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Νεστε τραβαληο, ενχοντραρεµοσ ασ τεµπερατυρασ δε τρανσιο παρα ο µοδελο δε Ηεισεν−

βεργ ανισοτρ⌠πιχο, βεµ χοµο α δεπενδνχια δα τεµπερατυρα δε τρανσιο εµ φυνο δο παρµετρο

δε ανισοτροπια.

6.2 Μοδελο ε Φορµαλισµο

Εστυδαρεµοσ ο µοδελο δε Ηεισενβεργ ανισοτρ⌠πιχο χοµ χαµπο µαγντιχο εξτερνο αο λονγο

δο ειξο ζ, ε απλιχαρεµοσ α τχνιχα δο οπεραδορ διφερενχιαλ (ΕΦΤ−2), ενχοντρανδο α τρανσιο δε

φασε δο πριµειρα ορδεµ παρα ο χασο Ισινγ (� = 1:0) ε Ηεισενβεργ (� = 0:0) παρα αγλοµεραδο

χοµ Ν = 2 σπινσ, ο Ηαµιλτονιανο  δαδο πορ

ΗΑΦ = ϑ [(1��) (Σξ1Σξ2 + Σψ1Σ
ψ
2 ) + Σ

ζ
1Σ

ζ
2 ] + ϑ

Ξ

�1

�ζ�1Σ
ζ
1 + ϑ

Ξ

�2

�ζ�2Σ
ζ
2 �Η (Σζ1 + Σζ2) ; (6.1)

θυε ποδε σερ ρεεσχριτο να φορµα αβαιξο, υτιλιζανδο α διστριβυιο δε σπινσ δα �γυρα 6.4,

��ΗΑΦ = �Κ [(1��) (Σξ1Σξ2 + Σψ1Σ
ψ
2 ) + Σ

ζ
1Σ

ζ
2 ] +ΞΣ

ζ
1 + Ψ Σ

ζ
2 + Λ (Σ

ζ
1 + Σ

ζ
2) (6.2)

σενδο

8
>>>>>>>><
>>>>>>>>:

Ξ = �Κ
Ξ

�1=1;2;3;4;
5;6;7;8;
9;10;16

�ζ�1

Ψ = �Κ
Ξ

�2=2;4;9;11
12;13;14;15;
16;17;18

�ζ�2

; (6.3)

ονδε � = 1
κΒΤ

; Κ = �ϑ ε Λ = �Η:

Εσχρεϖενδο ο Ηαµιλτονιανο να βασε φϕ++ι ; ϕ+�ι ; ϕ�+ι ; ϕ��ιγ ;
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Φιγυρα 6.4: Εστρυτυρα εσθυεµ〈τιχα δε ρεδε φχχ ΑΦ−Ι, χοµ δυασ συβ−ρεδεσ µα ε µβ; χοµ οσ
πριµειροσ ϖιζινηοσ δε Σ1 ε Σ2:
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διαγοναλιζανδο; οβτερεµοσ α φυνο δε παρτιο

Ζ2 = 2 εξπ(�Κ) χοση(Ξ + Ψ + 2Λ) + (6.4)

+2 εξπ(Κ) χοση
�π

(Ξ � Ψ )2 + 4Κ2(1��)2
�

ασ µαγνετιζα⌡εσ δασ συβρεδεσ σο δετερµιναδα πορ

µΑ = ηΣζ1ι =
�
ΤρΣζ1 εξπ(��Η4

ΑΦ )

Τρ εξπ(��Η4
ΑΦ )

�
=

�
≅

≅Ξ
λν(Ζ2)

�
; (6.5)

µΒ = ηΣζ2ι =
�
ΤρΣζ2 εξπ(��Η4

ΑΦ )

Τρ εξπ(��Η4
ΑΦ )

�
=

�
≅

≅Ψ
λν(Ζ2)

�
; (6.6)

∆ε�νινδο α φυνο

ΓΑ(Ξ;Ψ ) = µΑ (6.7)

γενεραλιζανδο α προπριεδαδε δο οπεραδορ διφερενχιαλ, ου σεϕα,

εα1∆Ξ+α2∆ΨΓΑ(Ξ;Ψ ) = ΓΑ(Ξ + α1; Ψ + α2); (6.8)

ονδε ∆� = ≅
≅� (� = Ξ;Ψ )  ο οπεραδορ διφερενχιαλ. Απλιχανδο α Εθ. (6.7) να Εθ. (6.8), �χαρεµοσ

χοµ α σεγυιντε εξπρεσσο παρα α µαγνετιζαο δα συβρεδε Α

µΑ =

∗
Θ

�!
�1=1;2;3

εξπ[�Κ∆Ξ�ζ
1+
�!
�1
]:

Θ
�!
�2=4;5;6

εξπ[�Κ∆Ψ �ζ
2+
�!
�2
]

+
ΓΑ(Ξ;Ψ )Ξ=Ψ=0:

Ασσιµ, απ⌠σ υσαρµοσ α ιδεντιδαδε δε ϖαν δερ Ωαερδαν εξπ(��ι) = χοση(�)+�ι σινη(�),

χοµ �ι = �1 ε αινδα, νυµα πριµειρα απροξιµαο (ΡΠΑ ου δεσαχοπλαµεντο δε Ζερνικε [2])
∆
�ζι �

ζ
ϕ :::�

ζ
µ�

ζ
ν

Ε
∋ η�ζι ι

∆
�ζϕ

Ε
::: η�ζµι η�ζνι ; �χαµοσ χοµ
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µΑ = [(�ξ �µΑ�ξ)
2 : (�ξ �µΒ�ξ)

5 : (�ψ �µΑ�ξ)
5 :

(�ψ �µΒ�ξ)
2 : (�ξψ �µΑ�ξξ)

2 :
�
�ξψ �µΑ�ξψ

�2
]ΓΑ(Ξ;Ψ )Ξ=Ψ=0

:

ονδε �� = χοση(Κ∆�) ε �� = σινη(Κ∆�); χοµ � = ξ; ψ: Ο προχεδιµεντο  αν〈λογο παρα α

µαγνετιζαο δα συβρεδε Β.

Υσανδο α εθυαο αχιµα παρα α φασε ΑΦ−Ι, ποδεµοσ δε�νιρ µΑ = µ1 ε µΒ = µ2; αλµ

δισσο

8
<
:

µ = 1
2(µΑ +µΒ)

µσ =
1
2(µΑ �µΒ)

; (6.9)

χοµ µ α µαγνετιζαο τοταλ πορ στιο ε µσ α µαγνετιζαο αλτεραδα, συβστιτυινδο α δε�νι⌡εσ

δε µ1 ε µ2 νασ Εθσ. (6.9) , ενχοντραµοσ

8
<
:
µ1 = (µ+µσ)

µ2 = (µ�µσ)
: (6.10)

Εσχρεϖενδο α φυνο δα µαγνετιζαο δασ συβρεδεσ τερεµοσ

8
>><
>>:

µΑ =
18Π
ι=0
Αιµ

ι
σ

µΒ =
18Π
ι=0
Βιµ

ι
σ

; (6.11)

ονδε Αι ε Βι σο χοε�χιεντεσ θυε δεπενδεµ δε µ; Η , Τ ε �:

Συβστιτυινδο ασ Εθσ. (6.11) νασ Εθσ. (6.9), �χαρεµοσ χοµ

µ =
1

2

�
18Π
ι=0
(Αι +Βι)µ

ι
σ

�
(6.12)

ε

µσ =
1

2

�
18Π
ι=0
(Αι �Βι)µι

σ

�
: (6.13)

Παρα ενχοντραρµοσ α µαγνετιζαο δε πλατ, πρεχισαµοσ ρεσολϖερ σιµυλτανεαµεντε ασ

Εθσ. (6.12) ε (6.13).

136



Φιγυρα 6.5: Χοµπορταµεντο δα µαγνετιζαο δε ϖερσυσ ο χαµπο µαγντιχο εξτερνο (Ηϑ ) παρα
ο µοδελο δε Ισινγ (� = 1), χοµ πλατ εµ µ

µσατ
= 0; 05; µ

µσατ
= 0; 18; µ

µσατ
= 0; 20; µ

µσατ
= 0; 26;

µ
µσατ

= 0; 55; µ
µσατ

= 0; 64 ε µ
µσατ

= 1:
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Ο χοµπορταµεντο δα µαγνετιζαο εµ φυνο δο χαµπο µαγντιχο εξτερνο εµ Τ = 0

εστ〈 µοστραδο να �γυρα 6.5, παρα ο µοδελο δε Ισινγ (� = 1): Οσ πλατορεσ ενχοντραδοσ φοραµ

µ
µσατ

= 0; 05 να ρεγιο 0 < Η � 2; µ
µσατ

= 0; 18 εµ 2 < Η � 4; µ
µσατ

= 0; 20 ε, 4 < Η �
6; µ

µσατ
= 0; 26 εµ 6 < Η � 8; µ

µσατ
= 0; 55 εµ 8 < Η � 10; µ

µσατ
= 0; 64 εµ 10 < Η � 12

ε µ
µσατ

= 1 παρα Η > 12: Να λιτερατυρα, Βραδψ, Σουζα ε Αλµειδα [119] απρεσενταραµ ρεσυλταδοσ

θυε χοµπροϖαµ θυε α φασε παραµαγντιχα ινδυζιδα οχορρε εµ Η = 12; χονχορδανδο χοµ ο

ρεσυλταδο οβτιδο πελο µοδελο εστυδαδο. Ασ µαγνετιζα⌡εσ ποσσϖεισ ασσοχιαδασ α εστεσ πλατσ σο

δετερµιναδασ πελα χονϕεχτυρα δε Ηαλδανε. Ποδεµοσ περχεβερ θυε οσ πλατσ τε⌠ριχοσ ασσοχιαδοσ

αοσ ρεσυλταδοσ οβτιδοσ σο: µ
µσατ

= 0 χοµ 10 σπινσ (υπ) ε 10 σπινσ (δοων); µ
µσατ

= 1
5 χοµ 12

σπινσ (υπ) ε 8 σπινσ (δοων); µ
µσατ

= 3
10 χοµ 13 σπινσ (υπ) ε 7 σπινσ (δοων); µ

µσατ
= 1

2 χοµ 15

σπινσ (υπ) ε 5 σπινσ (δοων); µ
µσατ

= 3
5 χοµ 16 σπινσ (υπ) ε 4 σπινσ (δοων) ε µ

µσατ
= 1 χοµ τοδοσ

παρα χιµα.

⊃ ποσσϖελ θυε αλγυνσ δεστεσ πλατσ νο σεϕαµ εστ〈ϖεισ ε νο φορµεµ υµα χον�γυραο

ορδεναδα πορ ινδυο δε χαµπο µαγντιχο εξτερνο.

Υτιλιζαρεµοσ α Εθ. (6.12) να αυσνχια δε χαµπο (Η = 0) τεµοσ θυε µσ = 0, ποισ

φαρεµοσ µΑ = �µΒ = µ ε τοµανδο α δεριϖαδα εµ ρελαο α τεµπερατυρα δα εθυαο δα

µαγνετιζαο, �χανδο

µ =
18Ξ

π=0

Απµ
π; (6.14)

Α �µ δε οβτερ α τεµπερατυρα δε τρανσιο, ϖαµοσ υσαρ α µετοδολογια θυε εµ Τ = ΤΝ

τεµοσ µ = 0 χοµ δµ
δΤ ! 1 νυµα τρανσιο χοντνυα, ε µ 6= 0 χοµ δµ

δΤ ! 1 να τρανσιο δε

πριµειρα ορδεµ. εριϖανδο α Εθ. (6.14) οβτεµοσ

δµ

δΤ
=

0
≅

18Ξ

π=0

�
δΑπ
δΤ

µπ + πΑπµ
π�1δµ

δΤ

�1
Α ; (6.15)

αγρυπανδο τερµο α τερµο �χαµοσ

δµ

δΤ
=

18Ξ

π=0

δΑπ
δΤ

µπ +
δµ

δΤ

18Ξ

π=0

πΑπµ
π�1
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ρεεσχρεϖενδο ενχοντραµοσ

δµ

δΤ
=

18Ξ

π=0

δΑπ
δΤ µ

π

1�
18Ξ

π=0

πΑπµπ�1

; (6.16)

χοµο σαβεµοσ, εσσα δεριϖαδα τενδε αο ιν�νιτο να τεµπερατυρα δε τρανσιο, ενχοντραµοσ

18Ξ

π=1

πΑπµ
π�1 = 1; (6.17)

ονδε Απ = Απ(Τ;Η;�):

Ρεσολϖενδο α Εθ. (6.14), ε φαζενδο � = 0 (Ηεισενβεργ) ε � = 1(Ισινγ), τερεµοσ ο

χοµπορταµεντο δα µαγνετιζαο εµ φυνο δα τεµπερατυρα παρα Η = 0; ρεσυλτανδο νοσ χοµ−

πορταµεντοσ θυε απρεσενταµ τρανσιο δε φασε δε πριµειρα ορδεµ, ταντο παρα ο χασο Ηεισενβεργ

χοµο παρα ο Ισινγ. Να �γυρα 6.6 α τρανσιο δε πριµειρα ορδεµ  ιδεντι�χαδα χοµο σενδο ο

ϖαλορ ονδε δµ
δΤ !1; ονδε οβτεµοσ κΒΤΝϑ = 0; 709 (Ηεισενβεργ) ε κΒΤΝ

ϑ = 1; 684 (Ισινγ).

Ρεσολϖενδο σιµυλτανεαµεντε ασ Εθσ. (6.14) ε (6.17), οβτεµοσ ο χοµπορταµεντο δα

τεµπερατυρα δε τρανσιο εµ φυνο δα ανισοτροπια. ςερι�χαµοσ θυε ο αυµεντο δα ανισοτροπια

τορνα ο σιστεµα µαισ χορρελαχιοναδο ε χονσεθυεντεµεντε τεµοσ υµ αυµεντο γραδυαλ δε ΤΝ : Νο

χασο ΑΦ τεµοσ λινηα δε πριµειρα ορδεµ, ενθυαντο νο χασο Φ τεµοσ υµα λινηα χρτιχα. Να �γυρα

6.7 τεµοσ οσ ρεσυλταδοσ δο διαγραµα δε φασε νο πλανο Τ ��:

Παρα εστυδαρµοσ ο χοµπορταµεντο δα συσχεπτιβιλιδαδε ε δο ινϖερσο δα συσχεπτιβιλιδαδε

εµ φυνο δα τεµπερατυρα, τοµαµοσ ο µεσµο προχεδιµεντο υτιλιζαδο νασ σε⌡εσ αντεριορεσ,

ενχοντρανδο α συσχεπτιβιλιδαδε α χαµπο νυλο παρα ο µοδελο εστυδαδο. Α �γυρα 6.8 (α) µοστρα

ο χοµπορταµεντο δο ινϖερσο δα συσχεπτιβιλιδαδε εµ φυνο δα τεµπερατυρα παρα οσ χασοσ Ισινγ

Φερροµαγντιχο − λινηα ϖερδε, απρεσεντανδο υµα τεµπερατυρα χρτιχα κΒΤΧ
ϑ = 10; 986 ε Ηεισεν−

βεργ Φερροµαγντιχο κΒΤΧ
ϑ = 10; 909; παρα ο χασο Ισινγ (� = 1) περχεβεµοσ θυε ο χοµπορτα−

µεντο δα συσχεπτιβιλιδαδε  δο τιπο Χυριε ε θυε ο χοµπορταµεντο δο ινϖερσο δα συσχεπτιβιλιδαδε

− λινηα αζυλ − ρεπρεσεντα υµα φασε ορδεναδα �γυρα 6.8 (β), χοµ φραχα φρυστραο. Παρα ο χασο
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Φιγυρα 6.6: Χοµπορταµεντο δα µαγνετιζαο δε συβ−ρεδε εµ φυνο δα τεµπερατυρα παρα ο
µοδελο δε Ηεισενβεργ (� = 0; κΒΤΝϑ = 0; 709) ε Ισινγ(� = 1; κΒΤΝ

ϑ = 1; 686) νυµα ρεδε ΦΧΧ.

140



Φιγυρα 6.7: ∆ιαγραµα δε φασε νο πλανο Τ � � δο µοδελο δε Ηεισενβεργ θυντιχο δε σπιν
1
2 ανισοτρ⌠πιχο νυµα ρεδε ΦΧΧ. Ασ λινηασ χοντνυα (χασο φερροµαγντιχο) ε τραχεϕαδα (χασο
αντιφερροµαγντιχο) χορρεσπονδεµ ασ τρανσι⌡εσ δε σεγυνδα ε πριµειρα ορδεµ, ρεσπεχτιϖαµεντε.
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Φιγυρα 6.8: α) Χοµπορταµεντο δο Ινϖερσο δα Συσχεπτιβιλιδαδε εµ φυνο δα τεµπερατυρα. β)
Χοµπορταµεντο δα Συσχεπτιβιλιδαδε εµ φυνο δα τεµπερατυρα. Εµ αµβοσ οσ χασοσ, τεµοσ
ο χοµπορταµεντο παρα α φασε Φερροµαγντιχα Ισινγ (Φ), Αντιφερροµαγντιχα Ισινγ (ΑΦ−Ι χοµ
� = 1) ε Αντιφερροµαγντιχα Ηεισενβεργ (ΑΦ χοµ � = 0):
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Ηεισενβεργ (� = 0)� λινηα ϖερµεληα − ϖεµοσ χλαραµεντε ατραϖσ δο γρ〈�χο δα συσχεπτιβιλιδαδε
υµ µ〈ξιµο ε α ελεϖαο δα χυρϖα δο ινϖερσο δα συσχεπτιβιλιδαδε εµ φυνο δα τεµπερατυρα

ρεϖελανδο ο αυµεντο δα φρυστραο δο µοδελο.
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Χαπτυλο 7

ΧΟΝΧΛΥΣ℘Ο

Νεστε τραβαληο ινϖεστιγαµοσ ο εφειτο δα φρυστραο εµ µοδελοσ δε σπινσ νασ ρεδεσ καγοµ,

τριανγυλαρ, πιροχλορο ε ΦΧΧ, ονδε α τρανσιο δε φασε ε εστρυτυρα δε πλατ να µαγνετιζαο εµ

φυνο δο χαµπο µαγντιχο εξτερνο φοραµ αναλισαδασ.

ςιµοσ θυε παρα ασ µολχυλασ π−µεριζαδασ, ο χοµπορταµεντο δε πλατ εστ〈 ασσοχιαδο

αο αρρανϕο δοσ σπινσ εµ χερτασ χον�γυρα⌡εσ ε αινδα πυδεµοσ µοστραρ θυε εσσε εφειτο νο 

εξχλυσιϖαµεντε θυντιχο, χοµο ερα συγεριδο νο ινχιο δασ οβσερϖα⌡εσ δεστε φενµενο. Σαβεµοσ

ταµβµ θυε θυαντο µαιορ α τεµπερατυρα µαισ δεσορδεναδο �χα ο σιστεµα, φαζενδο χοµ θυε οσ

πλατσ δεσαπαρεαµ. Ρεϖισαµοσ ινιχιαλµεντε, ο µοδελο δε Ισινγ διµεριζαδο εµ υµα διµενσο,

ενχοντραµοσ ο πλατ εµ µ=µσατ =
1
2 ; παρα ο χασο εµ θυε χονσιδεραµοσ ο σπιν Σ = 1. Ε

ινϖεστιγαµοσ ο εφειτο δα ανισοτροπια δε ον−νιχο σοβρε ο φορµαο δοσ πλατσ, ε µοστραµοσ θυε

εστα ανισοτροπια ποδε µυδαρ α λαργυρα ε αινδα φαζερ χοµ θυε αλγυνσ πλατσ νο σεϕαµ ϖιστοσ νο

διαγραµα δα φασε, χοµο µοστραµ ασ ρελα⌡εσ οβτιδασ α παρτιρ δασ ενεργιασ δοσ εσταδοσ.

Εστυδανδο ταµβµ χαδεια δε Ισινγ θυαδριµεριζαδα, ονδε πλατσ εµ µ=µσατ = 0;

µ=µσατ =
1
4 ; µ=µσατ =

1
2 ε µ=µσατ =

3
4 ; φοραµ ενχοντραδοσ, απρεσεντανδο οσ µεσµοσ

εφειτοσ οβσερϖαδοσ να µολχυλα διµεριζαδα, χοµ ρελαο α ιν�υνχια δε ϑΑ
ϑΦ
να λαργυρα δο πλατ

ε ∆
ϑΦ
νο απαρεχιµεντο ε δεσαπαρεχιµεντο δε ρεγι⌡εσ δε πλατσ.

Εστυδανδο α φρυστραο δο µοδελο δε Ηεισενβεργ ανισοτρ⌠πιχο να ρεδε Καγοµ, πυδεµοσ

ϖερι�χαρ θυε εµ αµβοσ οσ χασοσ, Ηεισενβεργ Ισοτρ⌠πιχο (� = 0), ε Ισινγ (� = 1); ο σιστεµα

 φρυστραδο, σενδο µαισ αχεντυαδο παρα ο χασο Ηεισενβεργ ισοτρ⌠πιχο µεδιαντε ο φατο δε τερ−
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µοσ υµα µαιορ δεγενερεχνχια. ςιµοσ αινδα θυε ο χοµπορταµεντο δα µαγνετιζαο απρεσεντα

απενασ τρσ πλατσ παρα ο χασο Ισινγ, µ=µσατ =
1
7 ε µ=µσατ =

3
7 ; απαρεχενδο αινδα, οσ πλατσ

τπιχοσ µ=µσατ = 0; µ=µσατ =
1
3 ε µ=µσατ =

2
3 : Νο ενχοντραµοσ ορδεµ δε λονγο αλχανχε παρα

ο µοδελο. Χοµπαραµοσ α φρυστραο δοσ µοδελοσ Ισινγ ε Ηεισενβεργ ισοτρ⌠πιχο παρα α ρεδε

καγοµ ε ϖερι�χαµοσ, χοµο εσπεραδο, θυε ο µοδελο δε Ηεισενβεργ  µαισ φρυστραδο θυε ο δε

Ισινγ.

Φιζεµοσ υµα αν〈λισε δα λινηα δε τρανσιο δε σεγυνδα ορδεµ ε ϖερι�χαµοσ θυε ο πλατ

να µαγνετιζαο απαρεχε εµ µ
µσατ

= 1
4 χοµ 0 < Η < 2 ε εµ µ

µσατ
= 4

9 παρα 2 < Η < 4; σατυρανδο

παρα Η > 4: Νο ενταντο, εστεσ πλατσ σ⌠ οβεδεχεµ α χονϕεχτυρα δε Ηαλδανε σε χονσιδεραρµοσ

θυε υµ δοσ σπινσ δα συβρεδε Β  το φρυστραδο θυε νο χονσεγυε αδοταρ υµ σεντιδο �ξο, ασσιµ,

χονσιδεραµοσ θυε α φρυστραο  φορτε α ποντο δε ανυλαρ α χοντριβυιο δο σπιν.

Εστυδανδο α φρυστραο δο µοδελο δε Ισινγ χοµ τρσ συβρεδεσ να ρεδε τριανγυλαρ, ϖερι�−

χαµοσ α εξιστνχια δα φασε υυδ (υπ−υπ−δοων), φασε εστα θυε ϖαι δεσαπαρεχενδο χονφορµε ϖαµοσ

τρανσφορµανδο ο σιστεµα δε Ισινγ παρα Ηεισενβεργ ισοτρ⌠πιχο. Υτιλιζανδο ο µοδελο δε Ηεισεν−

βεργ ανισοτρ⌠πιχο οβσερϖαµοσ ο χοµπορταµεντο δε πλατ δο µοδελο δε Ισινγ χοµ τρσ συβ−ρεδεσ

πρεϖενδο ο χοµπορταµεντο θυαλιτατιϖο δα µαγνετιζαο χοµ πλατ εµµ=µσατ =
1
3 : Αναλισανδο

ο χοµπορταµεντο δα µαγνετιζαο παρα ο µοδελο δε Ηεισενβεργ ανισοτρ⌠πιχο, νοταµοσ υµα

θυαντιδαδε ελεϖαδα δε πλατσ, χοµ οσ πλατσ τπιχοσ µ=µσατ =
1
3 ε µ=µσατ =

2
3 : Χοµ βασε να

αν〈λισε δο γρ〈�χο δο ινϖερσο δα συσχεπτιβιλιδαδε µαγντιχα εµ φυνο δα τεµπερατυρα πυδεµοσ

δεµονστραρ θυε α φασε χολινεαρ υυδ  φρυστραδα. Περχεβεµοσ θυε οσ χαµποσ χρτιχοσ ασσοχιαδοσ

α φασε υυδ παρα ο µοδελο δε Ισινγ χοµ τρσ συβρεδεσ νο χοινχιδε χοµ οσ ϖαλορεσ εξατοσ οβτιδοσ

πελα τχνιχα δε Μοντε Χαρλο, ενχοντραµοσ ΗΧ1 = 2 ε ΗΧ2 = 4; ονδε εσπερ〈ϖαµοσ υµ ϖαλορ

ΗΧ2 = 6: Νο χασο Ηεισενβεργ υσανδο ΕΦΤ−2, ενχοντραµοσ οσ µεσµοσ ϖαλορεσ απρεσενταδοσ πορ

Καβακιογλυ [92] παρα ο χαµπο µδιο, ΗΧ1 = 0 ε ΗΧ2 = 2:

Απλιχαµοσ α τεορια δε χαµπο εφετιϖο εµ αγλοµεραδο χοµ Ν = 4 σπινσ (ΕΦΤ−4) παρα

ο µοδελο δε Ισινγ χοµ χαµπο µαγντιχο εξτερνο ε θυαρτο συβ−ρεδεσ νυµα ρεδε πιροχλορο, ε

εστυδαµοσ ο χοµπορταµεντο δα µαγνετιζαο εµ φυνο δο χαµπο µαγντιχο εξτερνο, εν−

χοντρανδο πλατσ εµ µ=µσατ = 0; µ=µσατ =
1
4 ε µ=µσατ =

1
2 , χυϕασ χον�γυρα⌡εσ πρεϖιστασ

παρα µ=µσατ = 0  υυδδ, ονδε υ(υπ) ε δ(δοων), ε παρα µ=µσατ =
1
2  υυυδ. Α φρυστραο

ταµβµ φοι εστυδαδα λεϖανδο−σε εµ χονσιδεραο α γρανδεζα δενοµιναδα φατορ δε φρυστραο,
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δαδα πορ φ = ϕ�ΧΩ ϕ
ΤΝ

, θυε µεδε, δε µανειρα σιµπλε, ο γραυ δε φρυστραο δο σιστεµα, ονδε �ΧΩ

 α χηαµαδα τεµπερατυρα δε Χυριε−Ωεισσ ε ΤΝ α τεµπερατυρα δε τρανσιο. Σε φ = 1 , διζεµοσ

θυε νο η〈 φρυστραο, νο ενταντο, παρα ϖαλορεσ µαιορεσ ου µενορεσ θυε φ = 1, διζεµοσ θυε ο

σιστεµα εστ〈 φρυστραδο. Υσαµοσ ο γρ〈�χο δα συσχεπτιβιλιδαδε µαγντιχα παρα δετερµιναρ ο γραυ

δε φρυστραο δασ δυασ φασεσ δεσχριτασ αχιµα ε ϖερι�χου−σε θυε α φασε υυυδ θυε ποσσυι φ = 8; 5

( υµ ποσσϖελ χοµποστο σερια ΧδΧρ2Ο4),  µαισ φρυστραδα θυε α φασε υυδδ ονδε φ = 3; 5 (υµ

ποσσϖελ χοµποστο σερια ΜνΑλ2Ο4), ρεσυλταδο θυε αχρεδιταµοσ εσταρ ρελαχιοναδο αο φατο δε θυε

α ενεργια δα φασε υυυδ  µαιορ θυε α ενεργια δα φασε υυδδ, ο θυε νοσ λεϖα α χρερ θυε ο σιστεµα

σερια µαισ φαχιλµεντε ενχοντραδο να φασε υυδδ. Ταµβµ ϖερι�χου−σε α ποσσιβιλιδαδε δε ηαϖερ

υµα τρανσιο δε φασε δε σεγυνδα ορδεµ, µασ περχεβεµοσ θυε νο η〈 οχορρνχια δεστε τιπο δε

τρανσιο παρα ασ φασεσ χιταδασ να ρεδε πιροχλορο.

Φιναλµεντε εστυδαµοσ α ρεδε ΦΧΧ, ε ενχοντραµοσ ασ τεµπερατυρασ δε τρανσιο δε

πριµειρα ορδεµ κΒΤΝ
ϑ = 0; 709 (Ηεισενβεργ) ε κΒΤΝ

ϑ = 1; 684 (Ισινγ) χοµ Η = 0; ε αινδα ασ

τεµπερατυρασ χρτιχασ κΒΤΧϑ = 10; 986 (Ισινγ) ε κΒΤΧ
ϑ = 10; 909 (Ηεισενβεργ φερροµαγντιχοσ).

Ο χοµπορταµεντο δα µαγνετιζαο χοµ ο χαµπο µαγντιχο εξτερνο, φοι οβτιδο παρα

ο µοδελο δε Ισινγ (� = 1); ε οσ πλατορεσ ενχοντραδοσ σο µ
µσατ

= 0; 05 να ρεγιο 0 < Η � 2;

µ
µσατ

= 0; 18 εµ 2 < Η � 4; µ
µσατ

= 0; 20 εµ 4 < Η � 6; µ
µσατ

= 0; 26 εµ 6 < Η � 8;

µ
µσατ

= 0; 55 εµ 8 < Η � 10; µ
µσατ

= 0; 64 εµ 10 < Η � 12 ε µ
µσατ

= 1 παρα Η > 12:

Να λιτερατυρα, Βραδψ, Σουζα ε Αλµειδα [128], απρεσενταραµ ρεσυλταδοσ θυε χοµπροϖαµ θυε α

φασε παραµαγντιχα ινδυζιδα οχορρε αχιµα δε Η = 12; χονχορδανδο χοµ ο ρεσυλταδο οβτιδο

πελο µοδελο εστυδαδο. Ασ µαγνετιζα⌡εσ ποσσϖεισ ασσοχιαδασ α εστεσ πλατσ σο δετερµιναδασ

πελα χονϕεχτυρα δε Ηαλδανε. Ποδεµοσ περχεβερ θυε οσ πλατσ τε⌠ριχοσ ασσοχιαδοσ αοσ ρεσυλταδοσ

οβτιδοσ σο: µ
µσατ

= 0 χοµ 10 σπινσ (υπ) ε 10 σπινσ (δοων); µ
µσατ

= 1
5 χοµ 12 σπινσ (υπ) ε 8

σπινσ (δοων); µ
µσατ

= 3
10 χοµ 13 σπινσ (υπ) ε 7 σπινσ (δοων); µ

µσατ
= 1

2 χοµ 15 σπινσ (υπ) ε 5

σπινσ (δοων); µ
µσατ

= 3
5 χοµ 16 σπινσ (υπ) ε 4 σπινσ (δοων) ε µ

µσατ
= 1 χοµ τοδοσ παρα χιµα.

ςιµοσ ταµβµ, θυε α τεµπερατυρα δε Τρανσιο αυµεντα χοµ ο παρµετρο δε ανισοτροπια

�, θυανδο σαι δο εσταδο δε Ηεισενβεργ ισοτρ⌠πιχο παρα Ισινγ.

Χοµο περσπεχτιϖασ φυτυρασ συγεριµοσ

ι) Ποδεµοσ ρεαλιζαρ, φυτυραµεντε, ο εστυδο δα χηαµαδα φασε δε Νεελ 120�; θυε  οβσερ−

ϖαδα παρα α ρεδε τριανγυλαρ, παρα ταντο σερια νεχεσσ〈ριο υτιλιζαρ ο µτοδο δε ονδασ δε σπιν ε
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αινδα ϖερι�χαρ σε ταλ φασε ποδε σερ ενχοντραδα υτιλιζανδο−σε Τεορια δε Χαµπο Εφετιϖο.

ιι) Εστυδαρ ο χοµπορταµεντο δε πλατ παρα α φασε δε Νεελ 120� ε ιδεντι�χαρ θυαισ οσ

ποσσϖεισ ϖαλορεσ δα µαγνετιζαο δε πλατ.

ιιι) Αµπλιαρ οσ εστυδοσ δοσ διαγραµασ δε φασεσ ε µαγνετιζαο δε πλατσ ρεαλιζαδοσ νεστε

τραβαληο παρα ασ φασεσ ΑΦ−ΙΙ ε ΑΦ−ΙΙΙ να ρεδε ΦΧΧ ε αινδα α φρυστραο ασσοχιαδα α χαδα φασε.

ιϖ) Συγεριρ νοϖοσ µοδελοσ ε εστρυτυρασ θυε δετερµινεµ ασ φασεσ οβσερϖαδασ να εξπερ−

ινχια δε Ψοσηιδα παρα α ρεδε Καγοµ.

ϖ) Αχρεσχενταρ α δεσορδεµ αοσ µοδελοσ ε ϖερι�χαρ α αλτεραο νο χοµπορταµεντο δοσ

διαγραµασ δε φασεσ.

Ασσιµ, αχρεδιταµοσ θυε οσ οβϕετιϖοσ δεστα τεσε, θυε ϖισαϖα ο εστυδο δο φενµενο δε

φρυστραο παρα ασ ρεδεσ χοµ εστρυτυρα τριανγυλαρ, φοραµ σατισφατοριαµεντε αλχαναδοσ.
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Απνδιχε Α

Ελεµεντοσ δα Ματριζ δε

Τρανσφερνχια δο Μοδελο δε Ισινγ

Θυαδριµεριζαδο (Σ=1)

Απρεσενταρεµοσ νεστε απνδιχε οσ ελεµεντοσ δα µατριζ δε τρανσφερνχια δο ιτεµ 2.3 δεστα

τεσε, θυε τεµ χοµο Ω α µατριζ δε Ωαννιερ, δαδα πορ

Ω =

2
6664

Τ11 Τ12 Τ13

Τ21 Τ22 Τ23

Τ31 Τ32 Τ33

3
7775 =

2
6664

Τ (+;+) Τ (+; 0) Τ (+;�)
Τ (0;+) Τ (0; 0) Τ (0;�)
Τ (�;+) Τ (�; 0) Τ (�;�)

3
7775 ; (1.1)

χοµ � = 1
κΒΤ

; Κ = �ϑΦ ; θ = ϑΑ=ϑΦ ; η = ��ΒΗ ε δ = �∆; κΒ  α χονσταντε δε Βολτζµανν,

ονδε

156



Τ (+;+) = 2 εξπ(�Κ � θΚ + η+ 3δ) + εξπ(Κ + θΚ � 2η+ 4δ) + (1.2)

+εξπ(�Κ + θΚ � η+ 3δ) + εξπ(�3Κ + θΚ + 4δ) +

+εξπ(Κ + θΚ � η+ 3δ) + εξπ(θΚ + 2δ) +

+εξπ(�Κ + θΚ + η+ 3δ) + εξπ(Κ + θΚ + 4δ) +

+εξπ(Κ + θΚ + η+ 3δ) + εξπ(Κ + θΚ + 2η+ 4δ) + εξπ(�η+ 3δ) +

+εξπ(�Κ + 2δ) + εξπ(�2Κ + η+ 3δ) + εξπ(2δ) + εξπ(η+ δ) +

+εξπ(2η+ 2δ) + εξπ(η+ 3δ) + εξπ(Κ + 2η+ 2δ) +

+εξπ(2Κ + 3η+ 3δ) + εξπ(�Κ � θΚ + 4δ) +

+2 εξπ(�Κ � θΚ + 2η+ 4δ) + εξπ(�θΚ + 2η+ 2δ) +

+2 εξπ(Κ � θΚ + 3η+ 3δ) + εξπ(3Κ � θΚ + 4η+ 4δ);

Τ (+; 0) = εξπ(�η+ 3δ) + εξπ(�Κ + 2δ) + εξπ(�2Κ + η+ 3δ) + (1.3)

+2 εξπ(2δ) + εξπ(η+ δ) + 2 εξπ(2η+ 2δ) +

+εξπ(η+ 3δ) + εξπ(Κ + 2η+ 2δ) + εξπ(2Κ + 3η+ 3δ) +

+3 εξπ(�Κ + η+ 3δ) + εξπ(Κ � 2η+ 4δ) +

+εξπ(�Κ � η+ 3δ) + εξπ(�3Κ + 4δ) + εξπ(Κ � η+ 3δ) +

+εξπ(Κ + 4δ) + εξπ(Κ + η+ 3δ) + εξπ(Κ + 2η+ 4δ) +

+εξπ(�Κ + 4δ) + 2 εξπ(�Κ + 2η+ 4δ) +

+2 εξπ(Κ + 3η+ 3δ) + εξπ(3Κ + 4η+ 4δ);
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Τ (+;�) = εξπ(�Κ � θΚ + η+ 3δ) + 2 εξπ(�Κ + θΚ + η+ 3δ) + (1.4)

+εξπ(�η+ 3δ) + εξπ(�Κ + 2δ) + εξπ(�2Κ + η+ 3δ) +

+εξπ(2δ) + εξπ(η+ δ) + εξπ(2η+ 2δ) + εξπ(η+ 3δ) +

+εξπ(Κ + 2η+ 2δ) + εξπ(2Κ + 3η+ 3δ) +

+εξπ(Κ � θΚ � 2η+ 4δ) + εξπ(�Κ � θΚ � η+ 3δ) +

+εξπ(�3Κ � θΚ + 4δ) + εξπ(Κ � θΚ � η+ 3δ) +

+εξπ(�θΚ + 2δ) + εξπ(Κ � θΚ + 4δ) +

+εξπ(Κ � θΚ + η+ 3δ) + εξπ(Κ � θΚ + 2η+ 4δ) +

+εξπ(�Κ + θΚ + 4δ) + 2 εξπ(�Κ + θΚ + 2η+ 4δ) +

+εξπ(θΚ + 2η+ 2δ) + 2 εξπ(Κ + θΚ + 3η+ 3δ) +

+εξπ(3Κ + θΚ + 4η+ 4δ);

Τ (0;+) = 1 + εξπ(θΚ + 2δ) + 2 εξπ(�Κ + 2δ) + 2 εξπ(η+ δ) + (1.5)

+εξπ(Κ + 2η+ 2δ) + εξπ(�θΚ + 2η+ 2δ) +

+εξπ(Κ + θΚ � 2η+ 2δ) + εξπ(�2Κ + θΚ � η+ 3δ) +

+εξπ(θΚ � 2η+ 2δ) + εξπ(�θΚ + 2δ) + εξπ(2Κ + θΚ � 3η+ 3δ) +

+εξπ(θΚ � η+ δ) + εξπ(�Κ + θΚ + 2δ) + εξπ(θΚ � η+ 3δ) +

+εξπ(θΚ + η+ 3δ) + εξπ(Κ � 2η+ 2δ) + 2 εξπ(�η+ δ) +

+εξπ(�θΚ � η+ 3δ) + εξπ(�θΚ + η+ 3δ) + εξπ(�Κ � θΚ + 2δ) +

+εξπ(�Κ + η+ δ) + εξπ(Κ � θΚ + 2η+ 2δ) + εξπ(�2Κ � θΚ + η+ 3δ) +

+εξπ(2Κ � θΚ + 3η+ 3δ);
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Τ (0; 0) = 1 + 2 εξπ(�η+ 3δ) + 4 εξπ(�Κ + 2δ) + εξπ(�2Κ + η+ 3δ) + (1.6)

+2 εξπ(2δ) + 3 εξπ(η+ δ) + εξπ(2η+ 2δ) + 2 εξπ(η+ 3δ) +

+2 εξπ(Κ + 2η+ 2δ) + εξπ(2Κ + 3η+ 3δ) + 2 εξπ(Κ � 2η+ 2δ) +

+3 εξπ(�η+ δ) + εξπ(2Κ � 3η+ 3δ) + εξπ(�2η+ 2δ) + εξπ(�2Κ � η+ 3δ);

Τ (0;�) = 1 + εξπ(θΚ + 2δ) + 2 εξπ(�Κ + 2δ) + 2 εξπ(η+ δ) + (1.7)

+εξπ(Κ + 2η+ 2δ) + εξπ(�θΚ + 2δ) + εξπ(θΚ + 2η+ 2δ) +

+εξπ(�Κ + θΚ + 2δ) + εξπ(θΚ � η+ 3δ) + εξπ(θΚ + η+ 3δ) +

+εξπ(Κ � 2η+ 2δ) + 2 εξπ(�η+ δ) + εξπ(�θΚ � η+ 3δ) +

+εξπ(�θΚ + η+ 3δ) + εξπ(�Κ � θΚ + 2δ) + εξπ(2Κ � θΚ � 3η+ 3δ) +

+εξπ(�θΚ � 2η+ 2δ) + εξπ(�2Κ � θΚ � η+ 3δ) + εξπ(Κ � θΚ � 2η+ 2δ) +

+εξπ(�θΚ � η+ δ) + εξπ(θΚ + η+ δ) + εξπ(Κ + θΚ + 2η+ 2δ) +

+εξπ(�2Κ + θΚ + η+ 3δ) + εξπ(2Κ + θΚ + 3η+ 3δ);

Τ (�;+) = εξπ(�Κ � θΚ + η+ 3δ) + 2 εξπ(�Κ + θΚ � η+ 3δ) + εξπ(�η+ 3δ) + (1.8)

+εξπ(�Κ + 2δ) + εξπ(2δ) + εξπ(η+ 3δ) + εξπ(θΚ � 2η+ 2δ) +

+εξπ(Κ � θΚ � 2η+ 4δ) + εξπ(�Κ � θΚ � η+ 3δ) + εξπ(�3Κ � θΚ + 4δ) +

+εξπ(Κ � θΚ � η+ 3δ) + εξπ(�θΚ + 2δ) + εξπ(Κ � θΚ + 4δ) +

+εξπ(Κ � θΚ + η+ 3δ) + εξπ(Κ � θΚ + 2η+ 4δ) + εξπ(�Κ + θΚ + 4δ) +

+2 εξπ(�Κ + θΚ � 2η+ 4δ) + εξπ(Κ � 2η+ 2δ) + εξπ(�η+ δ) +

+εξπ(2Κ � 3η+ 3δ) + εξπ(�2η+ 2δ) + εξπ(�2Κ � η+ 3δ) +

+εξπ(3Κ + θΚ � 4η+ 4δ) + 2 εξπ(Κ + θΚ � 3η+ 3δ);
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Τ (�; 0) = εξπ(�η+ 3δ) + εξπ(�Κ + 2δ) + 2 εξπ(2δ) + εξπ(η+ 3δ) + (1.9)

+εξπ(�Κ + η+ 3δ) + εξπ(Κ � 2η+ 4δ) + 3 εξπ(�Κ � η+ 3δ) +

+εξπ(�3Κ + 4δ) + εξπ(Κ � η+ 3δ) + εξπ(Κ + 4δ) + εξπ(Κ + η+ 3δ) +

+εξπ(Κ + 2η+ 4δ) + εξπ(�Κ + 4δ) + εξπ(Κ � 2η+ 2δ) + εξπ(�η+ δ) +

+εξπ(2Κ � 3η+ 3δ) + 2 εξπ(�2η+ 2δ) + εξπ(�2Κ � η+ 3δ) +

+εξπ(3Κ � 4η+ 4δ) + 2 εξπ(Κ � 3η+ 3δ) + 2 εξπ(�Κ � 2η+ 4δ)

ε

Τ (�;�) = εξπ(Κ + θΚ � 2η+ 4δ) + εξπ(�Κ + θΚ � η+ 3δ) + (1.10)

+εξπ(Κ + θΚ � η+ 3δ) + εξπ(θΚ + 2δ) + εξπ(�Κ + θΚ + η+ 3δ) +

+εξπ(Κ + θΚ + 4δ) + εξπ(Κ + θΚ + η+ 3δ) + εξπ(Κ + θΚ + 2η+ 4δ) +

+εξπ(�η+ 3δ) + εξπ(�Κ + 2δ) + εξπ(2δ) + εξπ(η+ 3δ) +

+εξπ(�Κ � θΚ + 4δ) + 2 εξπ(�Κ � θΚ � η+ 3δ) + εξπ(Κ � 2η+ 2δ) +

+εξπ(�η+ δ) + εξπ(2Κ � 3η+ 3δ) + εξπ(�2η+ 2δ) + εξπ(�3Κ + θΚ + 4δ) +

+εξπ(�2Κ � η+ 3δ) + εξπ(�θΚ � 2η+ 2δ) + εξπ(3Κ � θΚ � 4η+ 4δ) +

+2 εξπ(Κ � θΚ � 3η+ 3δ) + 2 εξπ(�Κ � θΚ � 2η+ 4δ)

∆ιαγοναλιζανδο α µατριζ δε Ωαννιερ χοµ οσ ελεµεντοσ δε µατριζ δαδοσ αχιµα, τερεµοσ

α φυνο δε παρτιο ε χοµο χονσεθυνχια α ενεργια λιϖρε, α µαγνετιζαο ε α συσχεπτιβιλιδαδε,

ϖαλορεσ εξατοσ.
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