Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 7, ś. 506 { 508 cfl 2005 č. 10 őłš£ąř£

Ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć őąőąźěŋŋőľ ňőďěńĺ

Ĺğĺŋčă{Łőśšěřńĺűă{Šăşńěśśă

Ŕ. Ă. Ŕřşďłőćśłĺľ^{1)}

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 17 ăćčşśšă 2005 č.

Řăśśňőšřěŋż őśőąěŋŋőśšĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć ňőďěńĺ, ŕřěďśšăćń£¿źěľ śőąőľ őąžěďĺŋěŋĺě ňőďěńěľ Ĺğĺŋčă ĺ Łőśšěřńĺűă-Šăşńěśśă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć šăłőľ śĺśšěňě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ňőčşš ŕřőĺśţőďĺšĳ łăł őďĺŋ, šăł ĺ ďćă ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďă. Ŋăľďěŋă ăśĺňŕšőšĺůěśłă£ ťőřňşńă ďń£ šěňŕěřăšşřż ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ĺğĺŋčőćśłőčő šĺŕă.

PACS: 77.80.Bh

Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě šěőřĺĺ řěŋőřňčřşŕŕőćżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ [1] śşźěśšćěŋŋő řăśÿĺřĺńő łńăśś śĺśšěň, ăŋăńĺšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě łřĺšĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ łőšőřżţ śšăńő ćőğňőęŋżň. Őďŋőľ ĺğ šăłĺţ śĺśšěň £ćń£ěšś£ ďćşňěřŋă£ XY -ňőďěńĳ, őśőąěŋŋőśšĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă łőšőřőľ ążńĺ řăśśňőšřěŋż Łőśšěřńĺűěň ĺ Šăşńěśśőň [2, 3] ćśěčő ůěřěğ ďćă čőďă ŕőśńě ŕő£ćńěŋĺ£ řăąőšż Ćĺńĳśőŋă. Ňőďěńĳ Łőśšěřńĺűă{Šăşńěśśă ńěęĺš őśőąŋ£łőň śřěďĺ śĺśšěň, őąńăďă¿źĺţ ťăğőćżň ŕěřěţőďőň ćšőřőčő řőďă: ć ¡šőľ śĺśšěňě ďăńĳŋĺľ ŕőř£ďőł śşźěśšćşěš ńĺÿĳ ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě, ŕřĺ ŕřőůĺţ ęě šěňŕěřăšşřăţ ďăęě ŋĺęě šőůłĺ Ł¿- řĺ łőřřěń£šőř ťăğ śŕăďăěš ś řăśśšő£ŋĺěň [4]. Šőůłă ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ňőęěš ążšĳ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋă ŕő řěğłőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ğăłőŋă śŕăďăŋĺ£ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ, ůšő, őďŋăłő, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋěšřĺćĺăńĳŋş¿ ğăďăůş ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ (ć ůăśšŋőśšĺ, ć śńşůăě ůĺśńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă [5 { 7]). Šěň ĺŋšěřěśŋěě řăśśňőšřěšĳ ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż, ć łőšőřőľ ňőęěš őďŋőćřěňěŋŋő ŕřőĺśţőďĺšĳ łăł őążůŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ćšőřőčő řőďă, šăł ĺ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕő śűěŋăřĺ¿ Łőśšěřńĺűă{Šăşńěśśă.

Śĺśšěňă, řăśśňőšřěŋŋă£ ć řăąőšě, ćőğŋĺłńă ć ŕřőűěśśě řăğćĺšĺ£ ňőďěńĺ, őŕĺśżćă¿źěľ ťőřňĺřőćăŋĺě ďőňěŋŋżţ śšřşłšşř ć łřĺśšăńńăţ KDP [8], őďŋăłő ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś śăňă ŕő śěąě łăł ŕřĺňěř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć, ĺňě¿źĺţ řăğńĺůŋżľ ţăřăłšěř.

Řăśśňőšřĺň śĺśšěňş, ¡ŋěřčĺ£ łőšőřőľ őŕřěďěń£- ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň

H^{(1)}_{eff} = 1 2 ∑ ij [ a(1 − s_{ij} s_{i+1j} )+

+(1 + s_{ij} s_{i+1j} ){1 − cos (φ_{ij} − φ_{i+1j} )} ] + 1)e-mail: pasha@qopt.phys.msu.su

1 2 ∑ ij [ a(1 − s_{ij} s_{ij+1})+

+(1 + s_{ij} s_{ij+1}){1 − cos (φ_{ij} − φ_{ij+1})} ] , (1) čďě śşňňĺřőćăŋĺě ĺďěš ŕő ćśěň şğńăň łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ, ĺ ć łăęďőň şğńě ij őŕřěďěńěŋż \śŕĺŋ" s_{ij} = = ±1, ĺ \ťăğă" |φ_{ij} | ≤ π. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ťăğăňĺ φ_{ij} ćłń¿ůăěšś£ šőńĳłő šőčďă, łőčďă śőćŕăďă¿š śŕĺŋż s_{ij} . Şśńőćŋő ¡ŋěřčĺ¿ śĺśšěňż (1) ňőęŋő ŕřěďśšăćń£šĳ ć ćĺďě čńşąőłőčő ďćşţž£ňŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ŋă ďŋě őďŋőľ ĺğ £ň łőšőřőčő ŋăţőďĺšś£ śšřěńłă łőňŕăśă, ŕřĺůěň śšřěńłĺ ć śőśěďŋĺţ şğńăţ ćğăĺňőďěľśšćş¿š, šőńĳłő ěśńĺ ŋăţőď£šś£ ć őďĺŋăłőćżţ £ňăţ (řĺś.1). Ŕőďőąŋă£ ňőďěńĳ

Řĺś.1. Śţěňăšĺůěśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă (1)

ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őąžěďĺŋěŋĺě ňőďěńěľ Ĺğĺŋčă ĺ Łőśšěřńĺűă{Šăşńěśśă [2, 3]: ć ůăśšŋőň śńşůăě s_{ij} = const ňőďěńĳ ŕřěćřăźăěšś£ ć łńăśśĺůěśłş¿ XY -ňőďěńĳ, ă ŕřĺ φ_{ij} = const ŕěřěţőďĺš ć ňőďěńĳ Ĺğĺŋčă, šěňŕěřăšşřă ťăğőćőčő ŕěřěţőďă łőšőřőľ őŕřěďěń£ěšś£ łőŋśšăŋšőľ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śŕĺŋőć a [9]:

506 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005

Ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć őąőąźěŋŋőľ ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă{Łőśšěřńĺűă{Šăşńěśśă 507

T_I = a/ ln ( √ 2 + 1). (2)

Őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň śĺśšěňż £ćń£ěšś£ őďŋőřőďŋőě śőśšő£ŋĺě ś ŕőśšő£ŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ śŕĺŋőć ĺ ťăğ, řěăńĺğş¿źěěś£ ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě. Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě śĺśšěňă ŕěřěţőďĺš ć ŕőńŋőśšĳ¿ ţăőšĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě, ŕřĺůěň řăğřşÿěŋĺě ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ łăł ůěřěğ őďĺŋ, šăł ĺ ůěřěğ ďćă ťăğőćżţ ŕěřěţőďă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śőőšŋőÿěŋĺ£ łřĺšĺůěśłĺţ šěňŕěřăšşř ć ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă (2) ĺ ć XY -ňőďěńĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, řăśśňőšřĺň řăğřşÿěŋĺě őďŋőřőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ ňěďńěŋŋőň řőśšě šěňŕěřăšşřż. Łăł şęě ążńő śłăğăŋő, őśőąěŋŋőśšĳ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć ďćşňěřŋőľ XY -ňőďěńĺ ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ŕřĺ ń¿ąőľ ŋěŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ŋăśšő£źěčő ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ŋěš, łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ťăğ śŕăďăěš ŕő ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőňş ğăłőŋş ś ŕőłăğăšěńěň, ğăćĺś£źěň őš šěňŕěřăšşřż [2 { 4]: ⟨φ_{ij} φ_{ij+k} ⟩ ∼ k�^{T /4π} . (3) Ŕő¡šőňş őďŋőřőďŋőě ŕő śŕĺŋăň s_{ij} śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż (1) ňőęŋő šřăłšőćăšĳ łăł ŋěłş¿ \ťăğőćş¿" ęĺďłőśšĳ, ćŋşšřěŋŋ££ ¡ŋěřčĺ£ łőšőřőľ ćőğřăśšăěš ćňěśšě ś šěňŕěřăšşřőľ. Ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ łőřřěń£űĺěľ ňěęďş śŕĺŋăňĺ ĺ ťăğăňĺ ĺ şśřěďŋĺšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋ (1) ŕő ťăğőćżň ŕěřěňěŋŋżň, šő ňż ŕőńşůĺň, ůšő ¡ťťěłšĺćŋă£ łőŋśšăŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śŕĺŋőć ąşďěš ğăćĺśěšĳ őš šěňŕěřăšşřż:

H^{(2)}_{eff} = − 1 2 ∑ ij {a+1−F (T )}(s_{ij} +s_{i+1j} +s_{ij} s_{ij+1}), (4) čďě F (T ) { śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ć ňőďěńĺ Łőśšěřńĺűă{Šăşńěśśă:

F (T ) = ⟨cos(φ_{ij} − φ_{ij+1})⟩. (5)

Šăłĺň őąřăğőň, őłăğżćăěšś£, ůšő ć śĺśšěňě (1) ťăğőćżľ ŕěřěţőď ĺğĺŋčőćśłőčő šĺŕă ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ šěňŕěřăšşřě, şďőćńěšćőř£¿źěľ şřăćŋěŋĺ¿

T_C = {a + 1 − F (T_C )}/ ln ( √ 2 + 1). (6)

Ěśńĺ ¡šă šěňŕěřăšşřă ćżÿě šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ ć XY -ňőďěńĺ T_C > T_{KT} , šő ć śĺśšěňě ŕřőĺśţőďĺš ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ďćă ťăğőćżţ ŕěřěţőďă. Ć śńşůăě T_C < < T_{KT} ć śĺśšěňě ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő ŕěřěţőď ĺğĺŋčőćśłőčő šĺŕă, ŕőšőňş ůšő řăğřşÿěŋĺě ść£ğĺ ňěęďş śŕĺŋăňĺ ŋěňěďńěŋŋő ćżłń¿ůăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ťăğăňĺ.

Ďń£ ŕřőćěřłĺ őŕĺśăŋŋőčő ćżÿě śűěŋăřĺ£ ążńă ŕřőćěďěŋă śěřĺ£ ůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ŕőğćőńĺćÿă£ őŕřěďěńĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż ťăğőćőčő ŕěřěţőďă T_C őš ćěńĺůĺŋż a. Ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺńőśĳ ŋă śěšłě řăğňěřőň 400 × 400 ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő ŕő ăńčőřĺšňş Ňěšřőŕőńĺśă. Šěňŕěřăšşřż ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ĺğĺŋčőćśłőčő ĺ łőśšěřńĺűšăşńěśśőćśłőčő šĺŕőć őŕřěďěń£ńăśĳ ŕő ŕőćěďěŋĺ¿ \śŕĺŋőćőľ" ĺ \ťăğőćőľ" łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ (řĺś.2): C^{(1)}_k = ⟨s_{ij} s_{ij+k} ⟩, C^{(2)}_k = ⟨(s_{ij} s_{ij+k} + 1) cos (φ_{ij} − φ_{ij+k} )⟩. (7)

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ k-ľ łőňŕőŋěŋšż (k = 10) \śŕĺŋőćőľ" ĺ \ťăğőćőľ" łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ (7) ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă a = 2, ŕőğćőń£¿- źĺě őŕřěďěńĺšĳ šěňŕěřăšşřż ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ĺğĺŋčőćśłőčő (TC = 1.49 � 0.04) ĺ łőśšěřńĺű-šăşńěśśőćśłőčő (TKT = 1.19 � 0.04) šĺŕőć ć ňőďěńĺ (1)

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ śřěďŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ F (T ) (5) ć XY -ňőďěńĺ őš šěňŕěřăšşřż: šőůłăňĺ ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă, śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ { řěğşńĳšăš ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕő ťőřňşńě (9) (ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ŕőłăğăŋż ŋă řĺśşŋłě)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005

508 Ŕ. Ă. Ŕřşďłőćśłĺľ

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć őąőąźěŋŋőľ ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă{Łőśšěřńĺűă{Šăşńěśśă. Šőůłăňĺ ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă, śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ { šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ (6), ă ÿšřĺţőćőľ { ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż ťăğőćőčő ŕěřěţőďă őš łőŋśšăŋšż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ a ć ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă (2). Śćěšńżňĺ šőůłăňĺ ŕőłăğăŋă šěňŕěřăšşřă ťăğőćőčő ŕěřěţőďă łőśšěřńĺű-šăşńěśśőćśłőčő šĺŕă

Ăŋăńőčĺůŋżň śŕőśőąőň ć řěğşńĳšăšě ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ őążůŋőľ XY -ňőďěńĺ ś ¡ťťěłšĺćŋżň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň

H^{(3)}_{eff} = − 1 2 ∑ ij {cos (φ_j − φ_{i+1j} ) + cos (φ_{ij} − φ_{ij+1})} (8) őŕřěďěń£ńăśĳ ğăćĺśĺňőśšĳ F (T ). Őłăğżćăěšś£, ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ őůěŋĳ ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ťőřňş- ńőľ F (T ) ≈ A + BT + CT^2 + D th {E(T − T_0)}, (9)

łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.3, čďě T_0 ≈ T_{KT} { ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋă£ šěňŕěřăšşřă ťăğőćőčő ŕěřěţőďă.

Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ T_C (a), ŕőńşůěŋŋżě łăł ć řěğşńĳšăšě ůĺśńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă, šăł ĺ ŋă őśŋőćě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (6) ś şůěšőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (9). Šěőřěšĺůěśłă£ łřĺćă£ (6) ţőřőÿő őŕĺśżćăěš řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă łăł ŕřĺ ňăńżţ, šăł ĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ a. Őďŋăłő śőőšćěšśšćĺě őłăğżćăěšś£ ğăňěšŋő ţşęě ć őąńăśšĺ šřőľŋőľ šőůłĺ, ć łőšőřőľ ğăćĺśĺňőśšĳ T_C (a) ŕěřěśěłăěšś£ ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ćěšćĳ¿, śőőšćěšśšćş¿źěľ ťăğőćőňş ŕěřěţőďş łőśšěřńĺű-šăşńěśśőćśłőčő šĺŕă. İšőčő śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, šăł łăł ć ¡šőľ őąńăśšĺ ťńşłšşăűĺĺ śŕĺŋőćżţ ĺ ťăğőćżţ ŕěřěňěŋŋżţ śĺńĳŋő śłőřřěńĺřőćăŋż, ĺ şśřěďŋěŋĺě, ŕřőĺğćěďěŋŋőě ć (4), ŋěłőřřěłšŋő. Ŕőńőęěŋĺě šřőľŋőľ šőůłĺ ŋă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő őŕřěďěń£ěšś£ ğŋăůěŋĺěň a, ŕřĺ łőšőřőň T_C (a) ≈ T_{KT} , őďŋăłő şšőůŋěŋĺě ěě ŕőńőęěŋĺ£ šřěąşěš šőůŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż Ł¿- řĺ ć XY -ňőďěńĺ ŕşšěň ăŋăńĺğă łřĺšĺůěśłĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ [5 { 7]. Ţăřăłšěř ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć őłřěśšŋőśšĺ šřőľŋőľ šőůłĺ, śşď£ ŕő ćśěňş, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őšďěńĳŋş¿ ĺŋšěřěśŋş¿ ğăďăůş.

Ăćšőř ŕřĺğŋăšěńěŋ Ă.Ŋ. Řşąűőćş, śďěńăćÿěňş ř£ď űěŋŋżţ ğăňěůăŋĺľ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 02-02-16843 ĺ čřăŋšă Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ # ŊŸ-166.2003.2.

1. Ł. Ďę. Ćĺńĳśőŋ, ŞŤŊ 141, 193 (1983).

2. J. M. Kosterlitz and D. J. Thouless, J. Phys. C: Solid State Phys. 6, 1181 (1973).

3. D. J. Thouless, J. Phys. C: Solid State Phys. 7, 1046 (1974).

4. Ć. Ń. Ąěřěğĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 59, 907 (1970). 5. R. Gupta and C. F. Baillie, Phys. Rev. B 45 2883 (1992). 6. P. Olsson, Phys. Rev. B 52, 4526 (1995). 7. W. Janke, Phys. Rev. B 55, 3580 (1997).

8. Ă. Ă. Ęşłőć, Ŕ. Ă. Ŕřşďłőćśłĺľ, Ćěśšŋĺł ŇČŞ, śěř.

ťĺğ. 4, 55 (2002).

9. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺćÿĺű, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ů. 1, Ň.: Ŋăşłă, 1976.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005