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В экспериментах по изучению теплоемкости квазиодномерного фер-

ромагнетика с анизотропией "Легкая плоскость", C'i> Ni F~ , была 
найдена необычная зависимость магнитной теплоемкости от температуры 

и внешнего магнитного поля Н в легкой плоскости/! •2/. Оказалось, 
что теплоемкость С (при постоянном объеме) при Н= сомt нели­

нейно зависит от температуры Т , увеличиваясь с ее ростом . Кри­

вые теплоемкости С (Н) . при Т= cons-i обладают выраженным пиком, по­

ложение которого при увеличении Т смещается в сторону больших Н 
приблизительно линейно с Т 2 

• Такое поведение теплоемкое ти не уда­
лось объяснить аномалиями, обусловленными примесяыи, так как для наб­

людаемого эффекта требовалась бы относительно большая концентрация 

примесей с большими магнитными моментами, а зависимость С от Т 

была бы линейной. 

Авторы/1 , 2/ привлекли для объяснения экспериментов модель синус­
Гардона ( SG ) • Эта модель была предложена !Аикешкои/3/ для описания 
динамики спинов в "классическом" ферромагнетике Cs Ni F3 • Как из­

вестно, полностью интегрируемая модель SG обладает тремя видами 

мод- элементарных возбуждении: это кинки (антикинки), бризеры и 

нелинейные "фононы"/4/. Первые два вида мод являются солитонами в 
строгом смысле. Естественно было попытаться интерпретировать различ­

ные статически~ и динамические свойства магнетика CsNi F ~ в теruи­

нах эТИх элементарных возбуждениИ. Уже в первой работе/3/ Микешка, 
основываясь на феноменологии идеального газа кинков, подсчитал па­

р!ллельный динамический структурный фактор (ДСФ) рассеяния нейтронов 

на Cs Ni F~ • После,Jющие эксиерименты подтвердили некоторые качест­
венные предсказания 1 относительно цент~альноrо пика в ДСФ. Однако 
дальнейшие экспериментальные результаты/ 1 и теоретическая их интер­
претация,в которой учитывался вклад кииков и бионовl1 51,указывали на 
ограниченность простой модели, предложенной в/3/. В области низких 
температур, при которых обычно проводятся эксперщrенты на Cs Ni F~ • 
значительную роль могут играть квантовые эффекты/6/. Нестабильность 
солитонов в Cs~iF3 , приводящая к уходу спинов из легкой плоскости, 
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была обнаружена в171. Некоторые характерис тики ДСФ рассеяния нейтро­
нов лучше , чем модель SG , объясняет линейн ая теория/8/. Числен­
ные эксперимен ты также указывают на отличие SG мо,ели от исходной 

ге йзенбергавекой модели планарного ферромагне тика19 • Если даже счи­
та ть , что математическая модел ь SG является адекватной физичес кой 

модели (в определенной области экспериментальных параметров), интер­

претация имеющихся эксп е риментов в терминах соли тонных во збуждений 

предс тавляется неп олн ой . В час тнос ти , как в экспериментах по рассея­

нию ней ТР.ОНов/5/, так и в экспериментах по изучению теплоемкости 
CsN iF~ 71,2/, для интерпретации ре зульта тов использовались только 
кинки и фон оны , а бризеры ( бионы ) не рассматривались. 

В нас тоящей Р.аботе анализируются эксперименты по и змерению теп­

лоемк ости CsN i F~ 71/ в терминах элементарных воэбуждений SG модели , 
кииков и бризеров . Отмеч ен ряд недос та тков в попытке интерпре тиро­

вать экспериментальные данные на языке солитонов, предпринятой в/1/, 
На ос нове прос те йше го варианта феноменологии идеального газа учи ты­

вается вклад бризеров в теплоемкос ть магн е тика CsNiF~ в рамках 

модели SG 

2. Рассмотрим сначала вклад в теплоемкость кинковых возбуж-

дени й . Гамильтониан для SG модели в привычных уже обозначениях71О/ 
имее т вид 

'\ [ ~ · z с2. (lЬ Ф z 2 J de = Аао ~ 2 Ч',. + 2~z · т"- tп .. 1 ) + сио ( 1-cos С?п) . (1) ft о 

~ft зде с ь означае т угол между направлением спина sft и магни тного 
поля Н в легкой плоскос ти. В кон тинуальном пределе q>" ... tj>(x,i) 

из (1) получае тс я уравне ние SG 

<f>н. - С01 ~х + CU02. sin Cf = О (2) 

с реш е нием , отвечающим кинку ( антикинку) 

cos IP Cx1i) = 1- ·2 sech.2. [d (><- vi - Х0 )f] 
1 

0.. = c./w
0

• 

. .' ). 

Здес ь v -скорость кинка, ><о - е го начальное положение . Энергия и 

импульс кинка равны 

Е - Е." - г - 2 Е• - 8 1< - /( r 1 р - t:.l< v с. 1 к - ACJoCo . 

Нетрудно най ти с та тис тичес кую сумму дЛя идеальн ого газа кинков/121. 
Она с троится и з с татис тического интеграла для отдельно го кинка 

2 

'> 

L о 
~ ( ) h-1 ( ( - f3Ек 2 L Ек К ( о 
~к т= )dК")dpe = -.- 1 f3Ек ) , 

о nCo 

где L -длина системы , k1 -модифицированна я фун кция Бесселя . Все 
термодин амические характеристики газа кииков можно выра зи ть че рез 

iк (т) • Например, полн ая пло тность кииков и антикинков дае тся фор­

мулой 

4Е~ К ( f'E:) 1 

nK = h Со 1 (3) 

а теплоемкость на е диницу длины определяется как 

С = k Rz ?J)r/( = !!:...!5_ ( 8Е: / {К ( 8Е" ) + (?Е: + ~ ) К1 ( fE: ) } 
к r ?J ~z hc. р r о 1 к f>Ек 

(4) 

Феноме нологическая теория для терм одинамики идеального га з а кинков , 

н о обме нивающихся с тепенями свободы с фонон ами, подробно изложена в 
/10/х/ . Вследствие взаимодействия с rtононами выражение (З) r~.одиqм:цирует­
ся: п оявляе тся дополнительный фактор ~h Gt.>0 / 1r , кроме того, в/IU/ 
вместо функции К1 учи тываетс я только п ервы й чле н е е асимптотики 

при ~е; >> 1 • Это приводи т к пло тнос ти 

1! = ( 814>
1 ~Ео )412 _ ~Ек 

/( fГ c.Z /( е 
(5) 

и к теплоемкости 

с = k it s ( н• - !.. ) 2 _ !.. ~ 
к к1 rк z 2J 

(б) 

В дейс твительнос ти форм ула (б) в рамках теорииllО/ верна лишь с точ­
ностью до чле нов - (pE;Jz в фигурных скобках. Вместо (5) при низких 

темпера турах имеем разложение 

ltк = ii/C [i + С1 (f>Ек")-~ ~ Cz(f>E:)- 1+ ... ] , 

( С1 , С1 известные константы). Вычисляя теплоемкость как в (4), 

видим, что чле ны при (рЕ; )1
, ( f> е;)" в скобках в (б) модифицируются 

пос тоянными С 1 , Cz , и мы получим 

ск ~ knк {С~Е;)2.- t р~:; + 2-1 t 1 (ба) 

что является низкотемп ературным разложением величины 

~!см., впрочем, обсуждение правомочиости этого в/12/, 
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с= 4k~<J. (вЕ·)'/ ч· к -к t . (7) 
К 'frCo Г К r к 1 о 1 

Таким образом , фо рмула ( б ), найденная в1101 для ~Е; »1 , записана с 
превышением точности метода. в1101 эта формула использ овалась для 
опис ания экспериментальных данных . Так как теория/10/ справедлива 
только при низких температурах , очевидно , что ее применение для всей 

области темп ера тlр и полей , как это делалось в111, неправомеfно: ве­
личина ? Е~ вl 7 изменяется вплоть до нуля. Кроме того, вl 1 на ос­
нове ( б ) определялось положение пика теплоемкости в з ависимос ти от 

Н • Было получен о, что теплоемкость имеет максимум при ~Е: = 3,9. 
Учитывая , что точность фор.1улы ( б ) завышена , приходим к значению 

~Е~ в максимуме ~Е~ ~ 2,79 и тем самым к еще худшему согласию 
с эксп е рим е нтом (в эксперим енте максимум пика находится при значи­

тельно больших величинах ~Е; ). Заметим, что модель газа кинков 
без взаимодействия с фонона~и дае т еще меньшее значение рЕ; в об­

ласти максимума ( ~е: = 2,5). 

3. Бионные решения уравнения (2) имею т вид/121; 

Ф= 4-a.rct~дe 1 Эt= "(Singch- 1 ~ 1 g: u;"Лr-t-vxc;2 )-+ 801 

f = d-~~1-л.i ( Сх- vi- ~.) 1 "( = _д-1J1-Л2 
1 

(8) 

-со '- Х i Хо i -/; < 00 1 - С0 <: V <: С0 1 О G, go <: 21r 1 о~л.::: 1. 

Здесь v -с корость биона, е. и х. -свободные параметры. Энергия 
и импульс бризера даются формулами/4/ 

Е= E"r 1 Р = Е vc; 2 
1 Е 0 

= 2 Е: V1-Лi (9) 

и зависят от внутренней "часто ты" бризера д . Тер.~одинамика бризе­
ров разработана в значительно меньшей степени, чем для кинков. Вычис­

ление с татистической суммы газа бриэеров, взаимодей с твующих с фонона­

ми, привело к расходимостям113~ и для плотнос ти бризеров в настоящее 
время нет общепризнанного выражения. В простейшем варианте идеально­

го газа были найдены осн овные термодинамические функции бризеров 

в/14/, в/15/, следуя/4/ , считалось, что каноническ3М сопряженными ве­
личинами, описывающими бри эер, являются ( х , р ) (описывают движе­
ние бризера как целого) и ( 90 , lf>= 1ьАс.аrссоsЛ., о~ 'f< 8хА~) (опи­
сывающие внутреннее состояние бриэера). Эти величины определяют фа­
зово е пространство бриэ ера. Если это так, то при кваэиклассическом 

квантовании для статистичес кого интеграла отдельного бризера имеем 

4-

i 

\ 

1 

j(Т) 
L 21Г 

ft-
2 f dк0 J .i8

0 

о о 

(IO) 
hrAc 

r о ( - f3Erp) 
d<f Jdp е = 

о 

LfAJoCo ("6:А )
2 

[ к1 I.- I1 к.] . 

Функции Бе сселя К , I эдесь за висят от аргумента f3E; . Большая 
статистическая сумма идеального газа бризеров определ яется как 

Z = l e~'~'"N [JCт)]N/ N' = .ех.р [ 3CЛeLf(~fJ] 1 

N=O 

с химическим потенциалом f' , ко торый , если число бризеров опреде­

ляется только темп ературой , следует в окончательных формулах п ола­

гать равным нулю. Если G -тер.~одинамический по тенциал, G=-kH~~.:::, 
то плотность бризеров равна n6 = -[ 1 ~GI~>f"l!'=• = i(ТJ/L , а точное выра­
жение для теплоемкос ти имеет вид 

С8 = 1.!5_ (2n:E;/h )
2 
{[ 1 + 2(pE;J2 [K1 [ 0 - I1 Ko] + 2рЕ; [К. Т.- 3К1 I1 J} . (II) 

w.r. 

При ни зких и высоких температурах (11) переходит в 

с !:::< ( 81r) 2~ = 1.!5_ ( 2тrЕ;)2 с ве• J-1 
В Т {3 fAJoCo lt Г К J 

рЕ; << 1, 

с Z ( 1I 1) -1 в !::: 12 1< 1f 1t (<).с. ~ J f>E; » 1 

Асимптотики других термодинамических величин имеют вид, в случае 

низких температур ( J3E; >"> I): n8 <::2(1r/h)1 (AJ.c.~2 )- 1 1 F= -~-1 n 8 
(плотнос ть свободной энергии), и u<=C2rr/h)l(t.Joc.f3 3 >-1 (плотность 
внутренней энергии), s-:::6k(1r/it) 2 (p 2 t.Joc.)-

1 (плотно с ть энтропии). 
При высо ких температурах ~Е;~-.1: n6 -::: 32А ( 1Г/hJ 2 f3-~, 

F = - f3-1 n8 , и"'- F 1 s:::: А k. (81r /h ) 2 f3 -1
. Ниже мы сравним вкла-

ды кинков и бриз еров с экспе риментальными данными, Будем пользовать­

ся формулами (4) и (II) (точными в модели идеального газа) и (7) -
учи тывающей вз аимодействие с фононами. Вклад в теплоемкос ть спиновых 

волн учи тывается легко; в линейной теории он постоянен и равен k !а • . 
Уместно отметить, что приведеиные выше формулы можн о использо­

вать для вычисления вклада кинков и бионов (бриэеров) в равновесные 

характери стики любых кваэиодномерных SG -сис тем (необходимо лишь 

брать значения параме тров с. , tv. , а. , А , диктуемые конк-

ретной физической спецификой задачи). 

4, Для сравнения с экспериментом нам нужна связь между пара-
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метрами гамильтониана (I) и исходным гамильтонианом Гейзенберга, ко­
торый, как считается, хорошо моделирует магнетик CsNi F3 /5/: 

J )~ ... ,xz ')У Je "'- L S, s,.., + D L(S, ) - ')f"8 H t.,. S, 
i. t' ' 

J= 23,6К, D"' 4-,5 к, ~ = 2, 25' Qo = 2,6Д 
(12) 

Напомним приближения, используемые при выводе S G модели из (12). 
Спин s, предс тавляется классическим вектором 5, = S [ cos е, cos <1',, 
sin 'Р; cose; , sin е, } . е, , задающие отклонение спинов от легкой 

плоскости у, i!. , считаются малыми, а е, , !/J,; -медленно меняю-
щими е н вдоль решетки (континуальное приближение). При этих предполо­

жениях (I2) переходит в (I) (с точностью до фактора, дающего только 
постоянный вклад в свободную энергию). Параметры (I) равны 

f. 2 -Я 2. 2DJS~a.2 !i" 2. -2 
ZDQo ~ 3,4-4- -10 , С0 ' = --1;-,-::: 2,4-бЮ, cu0 =2DS~8 Ht. <:: 

::::: 2, '~. ю22 н . 
А 

{13) 

Величина магнитного поля здесь подставляется в кГс, а числа записаны 

в единицах СИ. Безразмерный параметр рЕ; , фигурирующий во всех 
основных формулах выше, равен ~Е;"' 15,1ЖIТ. В эксперименте/!/ . 
температура изменялась в пределах 4-I8K, a поле -от u до 8 кl 'с,так 

что ~Е~ меняется от О до 10,7 (условие ~Е; » 1 не всегда выпол­
нимо). Кроме этого условия должны выполняться еще следующие неравен­

ства, использованные при в ыводе уравнения SG 

d - 12,4 » 1 J 

а.- УН 
2 DS 
~faH 

60 » 1 
""н 

Эти неравенства в основной области экспериментальных полей Н вы­

полняются достаточно хорошо. 

Численные значения для теплоемкости приведены на рисунках I и 2. 
На рис .I дана зависимое ть С (Т) при двух значениях поля, Н = О (кри­
вые I-4) и Н= 4 кlс (кривые l'-4'). Кривые I,I') взяты из экспери­
мента/!/. Кривые 2,2' получены по формуле (4) для идеального газа 
кииков и антикинков, 3,3' оnисывают величину ёк (фор~ула (7)) с 
учетом вклада фонанов kNA , 4 и 4' -вклад идеального газа бризе­
ров (без нормировочного фактора I6 1f1 А со 1 h <:: 40,7). На рис .2 дана 
зависимость С(Н) - С(Н =0) при Т = 7 ,25К. Кривая I - эксперимен­

тальная/1/, 2- формула (7), 2' - теория/IО/ (см. формулу (6)). Кри­
вые 3 и 4 описывают вклад идеальных газов кииков и бризеров, соот­
ветственно. 

6 
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Из приведеиных графиков видно, что феноменология идеального га­

за элементарных возбуждений в 5G -системе недостаточна для описа­

ния экспериментов по измерению теплоемкости/I, 2/. Модель газа кинков, 
взаимодействующих с фононами,дает некоторое качественное согласие с 

экспериментом для зависимости С от Н,но не согласуется даже каче­

ственно с зависимостью С от Т. Заметим, что использование формулы 

(7) вместо некои)ектной формулы (6/10/ только ухудшает согласие с 
экспериментом. Модель идеального газа кииков и бризеров лучше отра­

жает температурную зависимость теплоемкости, однако слишком острые 

пики в зависимости от Н противоречат эксперименту. 

В заключение отметим, что поскольку гамильтониан (I) является 
только довольно грубым модельным приближением к реальной системе 

Cs Ni F3 , естественно тестировать пригодность интерпретации теп-

лоемкости SG -систем в терминах газа солитонов в сравнении с ре-
зультатами численного эксперимента для 5G -модели. Для зависимос­

ти С С Т) в случае параметров, соответствующих Cs N i F~ , такие ре­

зультаты получены в/167 численным интегрированием по методу транс­
фер-интеграла ( Тl ) • Однако в/16/ полярный угол q> изменяется в 
нефизических п ределах -а><.~<. = , хотя все конфигурации спинов, да­
ющие вклад в статистическую сумму, получаются при изменении q> от 
О до 21r • В работе/9/ упоминается , что авторы вычисляли различные 
термодинамические характе ристики для CsNiF3 ме тодом TL , но 
данные о теплоемкости не приводятся. Поэтому, на наш взгляд, необхо­

димо дополнительное исследование с использованием численного интег-
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рирования поведения теплоемкости SG -с ие тем и сравнение соответст­

вующих результатов с результатами , полученныrv.и в рамках li.еноменоло­

гичесii.ИХ теорий , и с имеющимиен экспериментами . 
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Лисы В., Федянин В.К. 
Феноменология идеального газа солитонов для SG-систем 

и теплоемкость CsNiF3 

17-84-743 

Анализируются экспериментальные данные по измерению теплоемкости 

нагнетика CsNiF3. Предполагается, что квазиоднонерный гейзенбергавекий 
ферромагнетик CsNiF3 описuвается моделью синус-Гардона (SG). Цель работы 
состоит в проверке применимости феноменологии идеального газа солитонов 

в SG-нодели для интерпретации упомянутых экспериментов, Кроне вклада 

кинков /в надели идеального газа без взаимодействия и с взаимодействиями 
с фононани/ найден вклад в теплоемкость идеального газа бризеров. Показа­

но, что используемая феноменология приводит к значительнону разногласию 

с эксперинентон. Это свидетельствует о тон, что либо SG-нодель является 

грубым прибли~ениен к реальной системе CsNiF3• Либо феноменология идеаль­
ного газа солитонов не соответствует SG-нодели /возможно и то и другое/. 
Делается вывод о необходимости дополнительного численного исследования 

SG-систен и сравнения соответствующих результатов с феноменологическими 

теориями. 

Работа выполнена в Лаборатории теоретической физики ОИЯИ. 

Сообшение Объединенного института ядерных исспедовавий. Дубна ' 1984 

Перевод О.С.Виноградовой 

Lisy V., Fedyaпiп V.K. 
ldeal Gas Phenomenology of Solitoпs fог SG-Systems 
апd Specific Heat of CsNiF3 

17~3 

Expeгirnental data оп specific heat of the CsNiF3 magnet аге analysed. 
lt is assumed that the quasi-one-dimensional Heisenbeгg feгг0r.1agnet, 

CsNiF3, is descгibed Ьу the sine-Goгdon (SG) model. The aim of the woгk 
is to test the арр\ icability of the soliton ideal gas pheПOr.Jenology in 
the SG-model fог the inteгpretation of the experiments mentioned. Besides 
the contгibution of kiпks (in the model of an ideal gas with and without 
interaction with phonons) the contгibution of the ideal breather gas has 
been found. lt is shown that the phenomenology used leads to сопsidегаЬ\е 
discrepancies with the experiment. lt is coпc\uded that wither the SG­
model is а rough appгoximation to the real system CsNiF3 or the ideal 
gas pheпomenology does not correspoпd to the SG-model. An additional пumeri 
са\ investigation of the SG-systems is necessary to test the applicability 
of the phenomenological theories. 

The investigation has been peгfoгmed at the LаЬогаtогу of Theoгetical 
Physics, JINR. 
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