Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 12, ś. 779 { 784 © 2007 č. 25 ĺ¿ŋ£

Őąřăğőćăŋĺě ąěśźěńěćőľ łćăŋšőćőľ śŕĺŋőćőľ ęĺďłőśšĺ ŕřĺ őřąĺšăńĳŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ ć űěŕőůłě

Ś. Ś. Ăŕńěśŋĺŋ^+�^{1)}, Ŋ. Ĺ. Ŕĺśłşŋőćă�

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

�Śĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ă¡řőłőśňĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň.Ť. Řěÿěšŋěćă, 660014 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ťěćřăń£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 14 ňă£ 2007 č.

Őűěŋěŋ őąňěŋŋżľ ňěţăŋĺğň şŕőř£ďőůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă eg-őřąĺšăń£ţ ś şůěšőň ćěńĺůĺŋż ĺŋšěčřăńőć ŕěřěśłőłă ůěřěğ ăŋĺőŋ ć őďŋőňěřŋőľ śĺśšěňě łćăŋšőćżň ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő. Ŋăľďěŋő ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ć ćĺďě ąěśźěńěćőľ łćăŋšőćőľ śŕĺŋőćőľ ęĺďłőśšĺ. Őŕřěďěńěŋă őąńăśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕńăšő ć ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őš ŕőń£ ĺ ćőńŋőćőľ ćěłšőř ňőďşń£űĺĺ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż Q = π/2 ŋă ŕńőśłőśšĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě { ăńĳšěřŋĺřőćăŋĺě őąňěŋă.

PACS: 73.43.Nq, 75.10.Jm, 75.10.Pq

Ňăčŋěšĺłĺ, ĺňě¿źĺě ďćşţłřăšŋőě őřąĺšăńĳŋőě łćăğĺćżřőęďěŋĺě, łřőňě ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ŋě ğăćĺś£- źĺţ őš śŕĺŋőć, őąŋăřşęĺćă¿š ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěčřăńă őąňěŋă őš ćğăĺňŋőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ őřąĺšăńěľ. İšő ŕřĺćőďĺš ŋě šőńĳłő ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć, ŋő ĺ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ šřăŋśŕőřšŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł, ŋăŕřĺňěř ł čĺčăŋšśłőňş ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ¿ ć ňăŋčăŋĺšăţ. Őřąĺšăńĳŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ťőřňĺřşěš łćăğĺŋĺğłőňěřŋş¿ ňăčŋĺšŋş¿ śšřşłšşřş ć KCuF_3 [1] ĺ, ćőğňőęŋő, ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ŋě ĺňě¿źĺţ ďăńĳŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă, ć KCuCl_3, [2] NH_3CuCl_3 [3]. Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ ¡ťťěłšőć ć ŋĺğłőňěřŋżţ śĺśšěňăţ śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ őłăğżćă¿š łćăŋšőćżě ťńşłšşăűĺĺ ć śŕĺŋőćőľ śĺśšěňě ĺ ć śńşůăě śĺńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śŕĺŋőć ś őřąĺšăń£ňĺ ŕőśřěďśšćőň őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ, ůšő ĺŋšěčřăńż ŕěřěśłőłă ňěęďş śőśěďŋĺňĺ 3d ĺőŋăňĺ ğăćĺś£š łăł őš šĺŕă őřąĺšăńěľ, šăł ĺ őš ćğăĺňŋőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ şğńőć, ŕőśłőńĳłş řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋě £ćń£ěšś£ śťěřĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋżň.

Ść£ğĳ śŕĺŋőćőčő ŕőř£ďłă ś őřąĺšăńĳŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň ŋăčń£ďŋő ĺńń¿śšřĺřşěšś£ ć ňőďěńĺ Łşčěń£- Ţőňśłőčő [1] ďń£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ŕěřőćśłĺšőć (e_g -ĺőŋż ć şğńăţ ŕřőśšőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ), ŕőńşůěŋŋőčő ĺğ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ś őďĺŋăłőćżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ őąňěŋă J = 4t^2/U, t { ĺŋšěčřăń ŕěřěśłőłă, U { ŕăřăňěšř łşńőŋőćśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ŋă şğńě ňěęďş d_z2 − d_z2 ĺ d_x2�_y2 − d_x2�_y2 őřąĺšăń£ňĺ. Ąőńěě ďěšăńĳŋőě ćżůĺśńěŋĺě ĺŋšěčřăńőć ŕěřě-

1)e-mail: apl@iph.krasn.ru

śłőłă ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş śőśěďŋĺňĺ łăšĺőŋăňĺ ćďőńĳ őśĺ x ůěřěğ ăŋĺőŋ (łĺśńőřőď, ťšőř, ţńőř ĺ š.ď.) ŕřĺćőďĺš ł ćżřăęěŋĺ¿ t^x_{αβ} = E_{x,α}E_{x,β} /(ϵ_p −ϵ_d), čďě ϵ_p, ϵ_d { ¡ŋěřčĺ£ şřőćŋěľ ďń£ d- ĺ p-őřąĺšăńěľ, E_{x,α} { ĺŋšěčřăń ŕěřěłřżšĺ£ ňěęďş d_x2�_y2 - ĺ p_x-őřąĺšăń£ňĺ, ă E_{x,β} { ňěęďş d_{2x}2�_z2�_y2 − p_x-őřąĺšăń£ňĺ, ćżůĺśńěŋŋżňĺ ć řăąőšě [4]. Šőčďă őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěčřăńőć ŕěřěśłőłă ğăŕĺÿěň ć ćĺďě t_{αα}/t_{ββ} = 3/4, t_{αβ} /t_{ββ} = √ 3/2, ĺ ćěńĺůĺŋż őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ŋă d_z2 ĺ d_x2�_y2 -őřąĺšăń£ţ őšńĺůă¿šś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ć ďćă řăğă J_{αα}/J_{ββ} = 0.56, J_{αβ} /J_{ββ} = 0.75. Łőŋěůŋő, ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ őąňěŋőć ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ĺ łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ łăł ŋă şğńě, šăł ĺ ňěęďş řăğŋżňĺ őřąĺšăń£ňĺ, ĺ ¡šő ŕřĺćěďěš ł ňőďĺťĺłăűĺĺ őšŋőÿěŋĺ£ őąňěŋőć. Ŋĺęě řăśśňőšřĺň ňőďěńĳ ś őďŋĺň ¡ńěłšřőŋőň (ďżřłőľ) ŋă e_g őřąĺšăńĺ, ĺśŕőńĳğş£ šőńĳłő őąňěŋŋżľ ňěţăŋĺğň ¡ńěłšřőŋőć. İšőľ ňőďěńĺ şďőćńěšćőř£¿š ŕěřőćśłĺšż, śőďěřęăźĺě ĺőŋż Mn^{3+}, Ni^{3+}, Cu^{2+}, Fe^{2+} ć őłšă¡ďřĺůěśłőň őłřşęěŋĺĺ.

Ĺğćěśšŋő, ůšő ŋĺğłőňěřŋżě śĺśšěňż ś ăńĳšěřŋĺřőćăŋŋżň őąňěŋőň, ĺňĺšĺřş¿źĺň śŕĺŋŕăľěřńőćśłĺľ ŕěřěţőď, ŋăţőď£šś£ ć ąőńěě şśšőľůĺćőň śőśšő£ŋĺĺ ĺ ĺňě¿š ćżĺčřżÿ ć ¡ŋěřčĺĺ E/J ∼ δ, čďě δ = J_{i,i+1} − J_{i+1,i+1}. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ŋă e_g-őřąĺšăń£ţ ś řăğŋżňĺ ňőďăňĺ łőńěąăŋĺľ őłšă¡ďřă ťőřňĺřşěš őřąĺšăńĳŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě. Ŋăĺąőńěě řăśŕřőśšřăŋěŋŋżľ šĺŕ őřąĺšăńĳŋőčő ŕőř£ďłă ść£ğăŋ ś ůěřěďőćăŋĺěň őřąĺšăńěľ d_{3x}2�_r2 , d_{3y}2�_r2 , śţěňăšĺůŋőě řăśŕőńőęěŋĺě łőšőřżţ ĺňěěš ćĺď ⇕⇔⇕⇔. Ďń£ őłĺśńőć ĺńĺ ĺőŋőć, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć ĺśłăęěŋŋőň őłšă¡ďřě, ¡šő śőőšćěšśšćşěš ŕőćőřőšş őśĺ ĺśłăęěŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ xy ŋă şčőń π/2. İťťěłšĺćŋőě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 779 ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş őřąĺšăń£ňĺ ∼ g^2_kω�^1_k (g { łőŋśšăŋšă ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ω { ůăśšőšă łőńěąăŋĺľ őłšă¡ďřă) ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă ŋă čřăŋĺűě ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ďń£ ŕěřőćśłĺšőŕőďőąŋżţ łřĺśšăńńőć [5]. Ďřşčőľ śńşůăľ ść£ğăŋ śő śŋ£šĺěň ćżřőęďěŋĺ£ e_g -őřąĺšăńěľ ĺ ś şďćőěŋĺěň ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ćďőńĳ őśĺ c. Ŋăŕřĺňěř, ůěřěďőćăŋĺě ćżš£ŋşšżţ ĺ śęăšżţ őłšă¡ďřőć ćďőńĳ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ ćżğőćěš ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋă d_z2 - ĺ d_x2�_y2 -őřąĺšăń£ţ. Őąňěŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ňěęďş śŕĺŋăňĺ ŋă śőśěďŋĺţ őřąĺšăń£ţ ňőęěš ŕőŋĺğĺšĳś£ ŕřĺ şŕőř£ďőůěŋĺĺ ŕăř őřąĺšăńěľ ⇕⇕⇔⇔ ńĺąő d_z2 −d_z2 −d_x2�_y2 −d_x2�_y2 śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ ŕěřćőčő ĺ ćšőřőčő śńşůăěć. Ć řěğşńĳšăšě ăńĳšěřŋĺřőćăŋĺ£ őąňěŋă ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż ŕőŋĺęăěšś£ ćśńěďśšćĺě łćăŋšőćżţ śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ ć ŋĺğłőňěřŋżţ śĺśšěňăţ. Łőŋłşřěŋűĺ£ őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ś ¡ťťěłšĺćŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş őřąĺšăń£ňĺ ňőęěš ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ćżğćăšĳ ĺğňěŋěŋĺě őřąĺšăńĳŋőčő ĺ śŕĺŋőćőčő şŕőř£ďőůěŋĺľ ńĺąő ŕřĺćěśšĺ ł śň£čůěŋĺ¿ őŕšĺůěśłőľ ňőďż łőńěąăŋĺľ ć śěřěďĺŋě ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă.

Řăśśňőšřĺň ňőďěńĳ ś śĺňňěšřĺůŋżň ăńĳšěřŋĺřőćăŋŋżň őąňěŋőň, őŕĺśżćăěňżň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň

H = − X i [J(1 + δ)^S_i ^S_{i+1} + J ^S_{i+1} ^S_{i+2} +

+J(1 − δ)^S_{i+2} ^S_{i+3} + J ^S_{i+3} ^S_{i+4}] − X i H_iS^z_i , (1)

čďě J ∼ t^2_{αβ} { őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, őŕřěďěń£ěňőě ŕěřěśłőłőň ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş řăğŋżňĺ őřąĺšăń£ňĺ ŋă śőśěďŋĺţ şğńăţ, H− ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě. Ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě śőďěřęĺšś£ ůěšżřě śŕĺŋă, ść£ğăŋŋżţ őąňěŋăňĺ, J, J(1 ± δ).

Ć łăůěśšćě ňěšőďă řăśůěšă ćżąřăŋ łćăŋšőćżľ ňěšőď Ňőŋšě-Łăřńő, őąžěďĺŋ£¿źĺľ ďćă ăńčőřĺšňă: ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ (wordline) ĺ ŋěŕřěřżćŋőčő ćřěňěŋĺ (continuous time) [6] ďń£ śŕĺŋőć S = 1/2, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć şğńăţ űěŕőůłĺ L = 400 ś ŋěőďŋőřőďŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň őąňěŋă ĺ c ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Ňěšőď řăśůěšă ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋ ć śšăšĳě [7]. Ć řăňłăţ ďăŋŋőčő ňěšőďă ćżůĺśńěŋż: ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ m = 2⟨S^z⟩, śŕĺŋ-śŕĺŋőćżě łőřřěń£- űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ, řăďĺşś łőřřěń£űĺĺ, śšăšĺůěśłă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ χ = m/H ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŋăŕřăćńěŋŋőň ćďőńĳ őśĺ łćăŋšőćăŋĺ£, ¡ŋěřčĺ£ ĺ ¡ŋšřőŕĺ£ S(T_i) = R^{Ti}_0 dT/T (dE/dT ).

Řăďĺşś łőřřěń£űĺĺ, őŕřěďěńěŋŋżľ ŕşšěň ŕőďčőŋłĺ ťşŋłűĺĺ ⟨S^z(0)S^z(r)⟩ = A/r^η exp(−r/ξ) ł ćżůĺśńěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śŕĺŋ-śŕĺŋőćőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ őš řăśśšő£ŋĺ£, ĺğőąřăęěŋ ŋă řĺś.1. Ś řőśšőň ćěńĺůĺŋż ăńĳšěřŋĺřőćăŋĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ řěğłőě

Řĺś.1. Řăďĺşś łőřřěń£űĺĺ ňăčŋěšĺłă, ŋőřňĺřőćăŋŋżľ ŋă ŕőśšő£ŋŋş¿ řěÿěšłĺ a, ś şŕőř£ďőůěŋĺěň ŕăř őřąĺšăńěľ ĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ξ(δ) (2) őš ćěńĺůĺŋż ăńĳšěřŋĺřőćăŋĺ£ őąňěŋă. Ŋă ćśšăćłě: řăďĺşś łőřřěń£űĺĺ őš šěňŕěřăšşřż ďń£ δ = 0(1); 0.4 (2); 0.8(3); ξ = A/T (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), ξ = A − BT^3 (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£)

şňěŋĳÿěŋĺě řăďĺşśă łőřřěń£űĺĺ (ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£ěšś£, η = 1 ± 0.08). Ŕřőĺğćőďŋă£ dξ/dT ĺňěěš ňăłśĺňşň ŕřĺ ŋěłőšőřőľ šěňŕěřăšşřě T � (ćśšăćłă ŋă řĺś.1). Ĺŋšěřŕőń£űĺ£ ξ(T ) ŕőńĺŋőňőň šřěšĳěľ śšěŕěŋĺ ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř T < T � ďăěš ăśĺňŕšőšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě łőřřěń£űĺőŋŋőčő řăďĺşśă. Ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ćżůĺśńěŋŋżţ ďăŋŋżţ ξ(δ) śšěŕěŋŋőľ ĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ťşŋłűĺěľ ξ = A (1 + δ)^α exp( 1 Bδ ) (2)

ś ŕăřăňěšřăňĺ α = 3, B = 60(2), A = 11(1) ďăěš ŋăĺňěŋĳÿş¿ ďĺśŕěřśĺ¿ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śšěŕěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ. Ć ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ δ → 1 łőřřěń£- űĺőŋŋżľ řăďĺşś ŕőř£ďłă ŕőśšő£ŋŋőľ řěÿěšłĺ, ĺ ŕřĺ δ → 0 śŕĺŋ-śŕĺŋőćă£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ čěľğěŋąěřčőćśłőľ űěŕőůłĺ ś ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň őąňěŋőň ĺňěěš śšěŕěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ.

Ăńĳšěřŋĺřőćăŋĺě őąňěŋă ć śŕĺŋ-ŕăľěřńőćśłőľ űěŕőůłě ĺŋďşűĺřşěš źěńĳ ć śŕěłšřě šřĺŕńěšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ĺ ŕřĺćőďĺš ł łőŋěůŋőľ ćěńĺůĺŋě řăďĺşśă łőřřěń£űĺĺ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ŋă őśŋőćě ćżůĺśńěŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ śŕĺŋőćżţ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋăľďěŋż łřĺšĺůěśłĺě ŕőń£ H_c, śőőšćěšśšćş¿źĺě őąřăğőćăŋĺ¿ ďăńĳŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ĺ ćěńĺůĺŋě źěńĺ ć śŕěłšřě šřĺŕńěšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ćżůĺśńěŋĺ£ ďă¿š ńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ´ ∼= 2δ ćěńĺůĺŋż źěńĺ őš ăńĳšěřŋĺřőćăŋĺ£ őąňěŋă ĺ ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ŕřěďěńĳŋżň śńşůăěň ďń£ őďŋőčő ďĺňě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 řă H_c = gS^zJ(1 + δ) = 2J. Šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ: šěŕńőěňłőśšĳ, ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ şążćă¿š ŕő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş ğăłőŋş ŋĺęě ¡šőľ šěňŕěřăšşřż.

Şŕőř£ďőůěŋŋőě řăśŕőńőęěŋĺě ŕăř őřąĺšăńěľ, őŕĺśżćăěňőě čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (1), ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŕńăšő ŋă łřĺćőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ m(H), ĺğőąřăęěŋŋőľ ŋă řĺś.2, ŕřĺ ŋěłőšőřőň łřĺšĺůěśłőň ğŋă-

Řĺś.2. (a) Ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ m ĺ (b) ğăćĺśĺňőśšĳ śŕĺŋ-śŕĺŋőćżţ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ⟨S^z(0)S^z(r)⟩ (b) ŋă řăśśšő£ŋĺĺ r = 1 (1,3,5), r = 31 (2,4,6) őš ŕőń£ ďń£ δ = 0.2 (1), 0.4(2), 0.6(3) (ğŋăůěŋĺě ŕőčřěÿŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš řăğňěřş śĺňćőńă)

ůěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ H_{c1}. Śőőšćěšśšćş¿źă£ ćěńĺůĺŋă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śőśšăćń£ěš m = 0.5μ_B. Ňăčŋĺšŋżľ śšřşłšşřŋżľ ťăłšőř, őŕřěďěńěŋŋżľ ĺğ śŕĺŋśŕĺŋőćőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ S(q) = 1 N X_{rj exp(−iqrj )Sz(0)Sz(rj ),} ĺňěěš čńăćŋżľ ňăłśĺňşň ĺ ř£ď śăšěńńĺšőć (řĺś.3). Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě şŕőř£ďőůĺćăěš śŕĺŋż łĺŋłőć ŕő ŕőń¿ ĺ śšăąĺńĺğĺřşěš ďăńĳŋĺľ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł, łőšőřżľ ŋě śőćŕăďăěš ś ąńĺęŋĺň ŕőř£ďłőň, ćżůĺśńěŋŋżň şśřěďŋěŋĺěň ŕő űěŕőůłě śŕĺŋ-śŕĺŋőćőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ć ŕěřćőľ łő-

Řĺś.3. Ňăčŋĺšŋżľ śšřşłšşřŋżľ ťăłšőř S(q) ňăčŋěšĺłă ś őřąĺšăńĳŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň ŕăř δ = 0.6 ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H/J = 0.1 (1), 0.3(2), 0.5(3), 0.7(4), 1.1(5)

őřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřě. Ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋăąń¿ďăěšś£ ňőďşń£űĺ£ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň q = π/2 ć őłřěśšŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ∼ H_{c1}. Ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ m(H) ć őąńăśšĺ śńăążţ ćŋěÿŋĺţ ŕőńěľ şłăğżćăěš ŋă őšśşšśšćĺě źěńĺ ć śŕěłšřě šřĺŕńěšŋżţ śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ĺ ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łćăŋšőćş¿ śŕĺŋőćş¿ ęĺďłőśšĳ ś łőŋěůŋőľ ćěńĺůĺŋőľ řăďĺşśă łőřřěń£űĺĺ.

Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ, ŕřěďŕőńőęĺć śŕĺŋ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ śĺŋčńěš, ă ćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿š šřĺŕńěšş ś S^z = 1. Ŕőď ďěľśšćĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ¡šĺ śőśšő£ŋĺ£ řăśźěŕń£¿šś£ ĺ ŕřĺ H_{c1} ¡ŋěřčĺĺ ňşńĳšĺŕńěšőć ś S^z = 1 ĺ ś S^z = 0 ŕěřěśěłă¿šś£. Řăśŕőńőęěŋĺě śŕĺŋőć ć űěŕőůłě ć őąńăśšĺ ŕńăšő H_{c1} < H < H_{c2}, őŕřěďěńěŋŋőě ĺğ ăŋăńĺğă śŕĺŋśŕĺŋőćżţ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ (řĺś.2b), ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ↑↑↑↓↑↑↑↓. Ňőďşń£űĺ£ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ćőńŋőćżň ćěłšőřőň Q = π/2. Ć ŕőńě H_{c2} ŕěřěśěłă¿šś£ ňşńĳšĺŕńěšż ś S^z = 1 ĺ ś S^z = 2, ąńĺęŋĺľ ŕőř£ďőł śőćŕăďăěš ŕő ğŋăłş ś ďăńĳŋĺň ťěřřőňăčŋĺšŋżň FM ŕőř£ďłőň ĺ ĺśůěğăěš ňőďşń£űĺ£ FM. İšă ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ŕőďšćěřęďăěšś£ ďăŋŋżňĺ łřĺšĺůěśłĺţ ŕőńěľ H_{c1}, H_{c2}, ŋăľďěŋŋżňĺ ć řěğşńĳšăšě šőůŋőľ ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ łńăśšěřă ĺğ ůěšżřěţ śŕĺŋőć ŕřĺ δ → 1, ŕřěďśšăćńěŋŋżňĺ ŋă řĺś.4. Şŕőř£ďőůěŋĺě ŕăř őřąĺšăńěľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺŋďşűĺřşěš šřĺ šĺŕă ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă : ąńĺęŋĺľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł (AF), FM ĺ ňőďşńĺřőćăŋŋżň FM c Q = π/2 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ăńĳšěřŋĺřőćăŋĺ£ őąňěŋă. Őąńăśšĺ ¡šĺţ ťăğ ĺğőąřăęěŋż ŋă řĺś.4 ŋă ŕńőśłőśšĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě { ăńĳšěřŋĺřőćăŋĺě őąňěŋă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007

Řĺś.4. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ňăčŋěšĺłă ś őřąĺšăńĳŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň ŕăř, śőďěřęăźă£ őąńăśšĺ ś ąńĺęŋĺň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň ŕőř£ďłőň (AF), ťěřřőňăčŋĺšŋżň (FM), ĺ ňőďşńĺřőćăŋŋőčő FM, ĺňě¿źěčő ŕńăšő m(H) = = 1/2μB ć ĺŋšěřćăńě ŕőńěľ Hc1(1) { Hc2(2) ŋă ŕńőśłőśšĺ: ňăčŋĺšŋőě ŕőńě { ăńĳšěřŋĺřőćăŋĺě őąňěŋă. Łřĺšĺůěśłĺě ŕőń£ Hc1(3) śőőšćěšśšćş¿š ŕěřěţőďş śĺŋčńěššřĺŕńěš ć łńăśšěřě ĺğ ůěšżřěţ śŕĺŋőć

Ŋăńĺůĺě ŕńăšő ć łřĺćőľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ m(H) = = 1/2 ŋăąń¿ďăńőśĳ šăłęě ĺ ďń£ ďřşčĺţ ňőďěńěľ, ŋăŕřĺňěř, ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ űěŕőůłě ś ăŋĺğőšřőŕĺěľ šĺŕă ńěčłă£ ŕńőśłőśšĳ ĺ śő śŕĺŋőň ŋă şğńě S = 3/2 [8] ĺ ć ğĺčğăčőőąřăğŋőľ űěŕőůłě ś ăńĳšěřŋĺřőćăŋŋżň őąňěŋőň ĺ őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş śŕĺŋăňĺ S = 1/2, śńěďş¿źĺňĺ ğă ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ [9]. İšőš ¡ťťěłš őąž£śŋ£ńś£ őąřăğőćăŋĺěň ďĺňěřőć ĺ śŕĺŋőŋőć ć ŕěřćőň śńşůăě ĺ ŋăćěďěŋŋőľ XY ăŋĺğőšřőŕĺěľ ćő ćšőřőľ ňőďěńĺ. Ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ćŋşšřěŋŋĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ źěńĺ ć śŕěłšřě šřĺŕńěšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ćőŕřőśă őą ăłšĺćăűĺőŋŋőň ţăřăłšěřě śŕěłšřă ćőğąşęďěŋĺľ ć ťăğě ś ňőďşńĺřőćăŋŋżň FM ć őąńăśšĺ ŕőńěľ H_{c1} < H < H_{c2} ćżůĺśńĺň šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ĺ ňăčŋĺšŋőčő śšřşłšşřŋőčő ťăłšőřă ć ĺŋšěřćăńě ŕőńěľ, ć łőšőřőň ŋăąń¿ďăěšś£ ŕńăšő m = 1/2. Źěńĳ ć śŕěłšřě śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ´E ĺŋďşűĺřşěš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ ∼ exp(´E/k_B T ).

Ŋă řĺś.5 ĺğőąřăęěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ćěńĺůĺŋě ăńĳšěřŋĺřőćăŋĺ£ őąňěŋă, ćżůĺśńěŋŋżě ć řăğŋżţ ŕőń£ţ. Ŕőćěďěŋĺě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ(T ) ĺňěěš ŕńăćŋżľ ćĺď ĺ ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ śšěŕěŋŋżň ğăłőŋőň. Ğďěśĳ ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ďćě őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ H < H� ĺ H > H�, řăğďěńěŋŋżţ ŕőńěň H� ∼= ∼= (H_{c1} + H_{c2})/0.5 ś řăğńĺůŋżň šěňŕěřăšşřŋżň ŕőćěďěŋĺěň śŕĺŋőćżţ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ. Šăł ć

Řĺś.5. Ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ χ = M/H (a), śŕĺŋőćżě łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ ⟨S^z(0)S^z(r = 1)⟩ (b) (řăğňěřż śĺňćőńă śőőšćěšśšćş¿š ŕőčřěÿŋőśšĺ) ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śćěřţśšřşłšşřŋőčő řěťńěłśă Ssat(q) (c) ăńĳšěřŋĺřőćăŋŋőľ űěŕőůłĺ ś δ = 0.6 ć ŕőńě H/J = 1(1), 1.3(2), 1.6(3) őš šěňŕěřăšşřż. Šěňŕěřăšşřă, śőőšćěšśšćş¿źă£ ĺśůěğŋőćěŋĺ¿ ňőďşńĺřőćăŋŋőľ FM śšřşłšşřż ś Q = π/2, őąőğŋăůěŋă śšřěńłăňĺ

ŕőńě H < H� ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£ ąńĺęŋĺľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł (řĺś.5b)ĺ šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő śšřşłšşřŋőčő ťăłšőřă ăŋăńőčĺůŋő ŕőćěďěŋĺ¿ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ć śŕĺŋ-ťńőŕ ťăğě. Ćőńŋőćőľ ćěłšőř śćěřţśšřşłšşřŋőčő řěťńěłśă (řĺś.5c) ĺśůěğăěš ŕřĺ ŋěłőšőřőľ šěňŕěřăšşřě T �, ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšă¿źěľ ś řőśšőň ćěńĺůĺŋż ăńĳšěřŋĺřőćăŋĺ£ őąňěŋă. Ĺśůěğŋőćěŋĺě ňőďşń£űĺĺ śšřşłšşřż łőřřěńĺřşěš ś şćěńĺůěŋĺěň řőśšă ¡ŋšřőŕĺĺ ŕřĺ T � ∼ 0.45(δ = 0.6). Řőśš ŋăňăčŋĺůěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 ŋőśšĺ (řĺś.5ă) ĺ ŕő£ćńěŋĺě ąńĺęŋěčő ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă (řĺś.5b) ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ć śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ H > H� şłăğżćă¿š ŋă ŕőďăćńěŋĺě łćăŋšőćżţ ťńşłšşăűĺľ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Šěňŕěřăšşřă, śőőšćěšśšćş¿źă£ ňăłśĺňşňş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ ĺśůěğŋőćěŋĺ¿ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă śćěřţśšřşłšşřż (řĺś.5c), śőőšćěšśšćşěš őąńăśšĺ łřőśśőćěřă ŕěřěţőďă ś řěęĺňă łćăŋšőćżţ ťńşłšşăűĺľ ł łńăśśĺůěśłĺň. Ćőğňőęŋő, ¡šőš ¡ťťěłš ŕřő£ćń£ěšś£ ĺ ŕřĺ ĺŋďşűĺřőćăŋĺĺ ąńĺęŋěčő AF ŕőř£ďłă ć ŕőńě H < H�. Šăł ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř T = 0.25 − 0.3 (δ = 0.6) ć ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋšřőŕĺĺ S(T ) ŋăąń¿ďăěšś£ šőůłă ŕěřěčĺąă.

Ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ (řĺś.6) ňăčŋěšĺłőć ś őřąĺšăńĳŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň őąŋăřşęĺćăěš ňăłśĺňşň ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_{max}. Šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďě-

Řĺś.6. Ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ (a) ňăčŋěšĺłă ś őřąĺšăńĳŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň ďń£ δ = 0.2(1), 0.4(2), 0.6(3), ćżůĺśńěŋŋă£ MC ňěšőďőň ć ŕőńě H/J = 0.1, őš šěňŕěřăšşřż. Őšŋőśĺšěńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ őš ćěńĺůĺŋż ăńĳšěřŋĺřőćăŋĺ£ őąňěŋă ´E = (E(δ) − E(δ = 0)) ďń£ śŕĺŋ-ŕăľěřńőćśłőľ ňőďěńĺ (1), ŕřĺ şŕőř£ďőůěŋĺĺ őřąĺšăńěľ (2) ĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě śšěŕěŋŋżě ťşŋłűĺĺ ´E/E(δ = 0) = Aδ^α ś ŕăřăňěšřăňĺ A = 0.67(2), α = 1.50(4)(1), A = 0.15(1), α = 1(2) (orbital ordering) őš ăńĳšěřŋĺřőćăŋĺ£ őąňěŋă (ğŋăůěŋĺě ŕőčřěÿŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš řăğňěřş śĺňćőńă) ŋĺě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŕőďőąŋő ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ďćşţşřőćŋěćőľ śĺśšěňż śĺŋčńěš-šřĺŕńěš. Śŕěłšř ćőğąşęďěŋĺ£ ŋěść£ğăŋŋżţ łńăśšěřőć ĺğ ůěšżřěţ śŕĺŋőć ŕřĺ δ = 1 ĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ňěęďş śőąőľ (δ → 1) ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő őšńĺůăěšś£. Ć ŕěřćőň śńşůăě ¡ŋěřčĺ£ šřĺŕńěšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ E_t = −J. Ŕřĺ ŕěřěţőďě ł ŋěŕřěřżćŋőľ űěŕőůłě, δ → 1, ćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿š śŕĺŋőŋăň ś ¡ŋěřčĺěľ E_s = −1.5J, šő ěśšĳ ¡ŋěřčĺ£ źěńĺ ňěęďş őśŋőćŋżň ĺ ćőğąşęďěŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ňĺ ć ďćă řăğă ňěŋĳÿě ďń£ śŕĺŋőŋőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňăčŋőŋŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£- ňĺ. Ŕőŋĺęěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ űěŕőůłĺ ś ŋěőďŋőřőďŋżň ŕěřĺőďĺůěśłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň őąňěŋă ćżğćăŋő śőłřăźěŋĺěň ¡ťťěłšĺćŋőľ ďńĺŋż űěŕőůłĺ, ść£ğăŋŋőľ ś ĺğňěŋěŋĺěň řăďĺşśă łőřřěń£űĺĺ. Šăł ć ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ ¡ŋěřčĺ£ ŋă őďĺŋ śŕĺŋ ć ąěśłőŋěůŋőľ AF űěŕőůłě E_{chain} = −2 ln 2 + 0.5 ≃ ≃ −0.4433J, ă ć ďĺňěřě E_d = −0.75J. Ć řěğşńĳšăšě ¡ŋěřčĺ£ ăńĳšěřŋĺřőćăŋŋőľ űěŕőůłĺ ąşďěš ğăćĺśěšĳ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ňőďşń£űĺĺ őąňěŋă, šő ěśšĳ ůěň ąőńĳÿě śŕĺŋőć ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě ść£ğăŋż śĺńĳŋżň őąňěŋőň, šěň ňěŋĳÿěě ĺğňěŋěŋĺě ć ¡ŋěřčĺĺ űěŕőůłĺ ąşďěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕřĺ ăńĳšěřŋĺřőćăŋĺĺ őąňěŋă. İńěňěŋšăřŋă£ £ůěľłă śőďěřęĺš ďćă ĺ ůěšżřě śŕĺŋă, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć śŕĺŋ-ŕăľěřńőćśłőň ňăčŋěšĺłě (SP) ĺ ŕřĺ őřąĺšăńĳŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ. Řăśůěšż Ňőŋšě-Łăřńő őšŋőśĺšěńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ őš ćěńĺůĺŋż ăńĳšěřŋĺřőćăŋĺ£ őąňěŋă, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.6b, ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřş¿šś£ śšěŕěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ ´E/E = Aδ^α ś ŕăřăňěšřăňĺ A = 0.67(2), α = 1, 50(4) (SP), A = 0.15(1), α = 1 (orbital ordering). Ŕřĺ δ → 1 ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š ś ĺğňěŋěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ, ćżůĺśńěŋŋőľ ŋă łńăśšěřě ĺğ ůěšżřěţ śŕĺŋőć ďń£ śŕĺŋ-ŕăľěřńőćśłőľ ňőďěńĺ ´E/E = 0.69(exact), 0.67 (MC) ĺ ŕřĺ őřąĺšăńĳŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ ´E/E = 0.14(exact), 0.15(1) (MC).

Ĺśŕőńĳğş£ šĺŕĺůŋżě ŕăřăňěšřż ĺŋšěčřăńőć ŕěřěśłőłă ś łăšĺőŋă ŋă ăŋĺőŋ t_{dz2} �_p = 2 ¡Ć; t_{dx2} �_p = = 0.5 ¡Ć, t_{dx2}�_{y2} �_p = 1.5 ¡Ć, ćěńĺůĺŋş ğăř£ďőćőľ źěńĺ ϵ_p − ϵ_d = 3 ¡Ć, U = 6 ¡Ć, őűěŋĺň ćżĺčřżÿ ć őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ şŕőř£ďőůěŋĺĺ ŕăř d_z2 -őřąĺšăńěľ ⇕⇕⇔⇔ ´E_{ex} ∼ 0.05 ¡Ć ĺ ďń£ ďřşčőčő šĺŕă şŕőř£ďőůěŋĺ£ őřąĺšăńěľ d_z2 − d_z2 − d_x2�_y2 − d_x2�_y2 , śőőšćěšśšćěŋŋő, ´E_{ex} ∼ 0.017 ¡Ć. Ć řěğşńĳšăšě łőŋłşřěŋűĺĺ łşńőŋőćśłőčő ĺ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ŋă śőśěďŋĺţ őřąĺšăń£ţ ňőęěš ĺŋďşűĺřőćăšĳś£ őŕřěďěńěŋŋżľ šĺŕ őřąĺšăńĳŋőčő ŕőř£ďłă ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň śšřşłšşřż Q = π/2. Ć ňăčŋěšĺłăţ ś şğłĺňĺ őŕšĺůěśłĺňĺ ğőŋăňĺ ĺ śńăąőľ ďĺśŕěřśĺěľ őŕšĺůěśłőľ ňőďż łőńěąăŋĺľ ĺ łőŋśšăŋšż ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ∼ g^2_kω�^1_k ćąńĺğĺ čřăŋĺűż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 ğőŋż, ćőğňőęŋő, őąňěŋŋżľ ňěţăŋĺğň ŕřĺćěďěš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ĺ őřąĺšăńĳŋőčő ŕőř£ďłőć ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż.

Ĺšăł, ć łćăğĺŋĺğłőňěřŋőň ňăčŋěšĺłě ś őďŋĺň ¡ńěłšřőŋőň (ďżřłőľ ) ŋă e_g őřąĺšăńĺ ĺ łőŋłşřĺřş- ¿źĺňĺ łşńőŋőćśłĺň ĺ őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ ćőğňőęŋő őąřăğőćăŋĺě őřąĺšăńĳŋőčő ŕőř£ďłă ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň śšřşłšşřż Q = π/2 ńĺąő śň£čůěŋĺě şŕřşčőľ ňőďż łőńěąăŋĺľ ć őłřěśšŋőśšĺ ¡šőčő ćěłšőřă. Ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺ şŕőř£ďőůěŋĺĺ ŕăř őřąĺšăńěľ ŕřěďśšăćń£ěš ąěśźěńěćş¿ łćăŋšőćş¿ śŕĺŋőćş¿ ęĺďłőśšĳ ś łőŋěůŋżň řăďĺşśőň łőřřěń£űĺĺ. Őŕřěďěńěŋă ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ňőďşńĺřőćăŋŋőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă, ĺňě¿źěčő ŕńăšő ŋă łřĺćőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ m(H) = 1/2, ŋă ŕńőśłőśšĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě { ăńĳšěřŋĺřőćăŋĺě őąňěŋă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŤŞŔ ŕő ńőšş 2007-3-1.3-24-01-286.

1. Ł. Ĺ. Łşčěńĳ, Ď. Ĺ. Ţőňśłĺľ, ŞŤŊ 136, 621 (1982). 2. H. Tanaka, K. Takatsu, W. Shiramura, and T. Ono, J.

Phys. Soc. Jpn. 65, 1945 (1996).

3. W. Shiramura, K. Takatsu, and B. Kurniawan, J. Phys.

Soc. Jap. 67, 1548 (1998).

4. J. C. Slater and G. F. Koster, Phys. Rev. 94, 1498 (1954). 5. D. Reznik and W. Reichardt, Phys. Rev. B 71, 092301 (2005).

6. N. V. Prokof’ev and B. V. Svistunov, Phys. Rev. Lett. 81, 2514 (1998); Ŋ. Ć. Ŕřőłőťĳěć, Ą. Ć. Śćĺśšşŋőć, Ĺ. Ś. Šşŕĺűżŋ, ĘİŠŤ 114, 570 (1998).

7. Ś. Ś. Ăŕńěśŋĺŋ, ĘİŠŤ 124, 1080 (2003). 8. M. Oshikawa, M. Yamanaka, and I. A›eck, Phys. Rev.

Lett. 78, 1984 (1997).

9. K. Totsuka, Phys. Rev. B 57, 3454 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007