Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 12, ś. 785 { 790 cfl 2007 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ťřşśšřăűĺőŋŋżľ ňěţăŋĺğň ťőřňĺřőćăŋĺ£ čěńĺłőĺďăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ć ďćşţŕőďśĺśšěňŋőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě CuB_2O_4

Ś. Ŋ. Ňăřšżŋőć^{+1)}, Ă. Ď. Ąăńăěć^∗

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

+Śĺąĺřśłĺľ ťěďěřăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 660041 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ňă£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 16 ňă£ 2007 č.

Ŕřěďńőęěŋ ŋőćżľ ňěţăŋĺğň ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋěśőĺğňěřĺňőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż šĺŕă ŕőŕěřěůŋă£ śŕĺřăńĳ ğă śůěš śŋ£šĺ£ ťřşśšřăűĺĺ ŕő ňěęŕőďśĺśšěňŋőňş őąňěŋş ć ďćşţŕőďśĺśšěňŋőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě. Śĺňňěšřĺľŋżľ ăŋăńĺğ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő-Ňőřĺ£ ĺ śřăćŋěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ŕő ŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕőğćőń£¿š śďěńăšĳ ćżćőď ő šőň, ůšő ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżľ őąňěŋ ĺ łőŋłşřěŋűĺ£ śĺňňěšřĺůŋżţ őąňěŋőć ŋě ňőčşš ążšĳ őšćěšśšćěŋŋżňĺ ğă őąřăğőćăŋĺě čěńĺłőĺďăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ć CuB2O4.

PACS: 75.10.Jm, 75.50.Ee, 75.50�y

Ťřşśšřĺřőćăŋŋżě ňăčŋĺšŋżě śĺśšěňż ć šěůěŋĺě ňŋőčĺţ ńěš £ćń£¿šś£ ŕőśšő£ŋŋżň őąžěłšőň ĺśśńěďőćăŋĺľ ć ťĺğĺłě ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ĺ łřĺšĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ [1, 2]. İšőš ĺŋšěřěś ść£ğăŋ ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĳ¿ śćőąőďż, ćőğŋĺłă¿źěľ ĺğ ćżřőęďěŋĺ£ łńăśśĺůěśłőčő őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ŋăĺąőńěě ĺğćěśšŋżň ŕřĺňěřőň ňőęěš śńşęĺšĳ 120- čřăďşśŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ śŕĺŋőć, ćőğŋĺłă¿źă£ ć šřěşčőńĳŋőň ťřşśšřĺřőćăŋŋőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě ĺ ŕřĺćőď£źă£ ł ţĺřăńĳŋőśšĺ łăł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ śćőąőďż ĺ ŋőćőňş łńăśśş łřĺšĺůěśłĺţ ¡łśŕőŋěŋš [3]. Łăł śńěďśšćĺě, ŕřĺřőďă ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć ťřşśšřĺřőćăŋŋżţ śĺśšěňăţ ňőęěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő őšńĺůăšĳś£ őš ăŋăńőčĺůŋżţ ŕřěćřăźěŋĺľ ć ŋěťřşśšřĺřőćăŋŋżţ ňăčŋěšĺłăţ.

Ňăčŋĺšŋżň śćőľśšćăň ňěšăąőřăšă ňěďĺ CuB_2O_4 ğă ŕőśńěďŋĺě ŋěśłőńĳłő ńěš ążńĺ ŕőść£źěŋż ďěś£šłĺ řăąőš [4 { 11]. Ŕřěęďě ćśěčő ¡šő őąşśńőćńěŋő śşźěśšćőćăŋĺěň ć ¡šőň śőěďĺŋěŋĺĺ ŋěśőĺğňěřĺňőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż (ŊŇŚ). Őďŋăłő ćőŕřőś ő ňěţăŋĺğňě ěě ťőřňĺřőćăŋĺ£ { ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ, ŕřĺćőď£źĺţ ł ŋěśőĺğňěřĺňőśšĺ, őśšăěšś£ őšłřżšżň. Ťőřňĺřőćăŋĺě ŊŇŚ ŕřőĺśţőďĺš ć řěğşńĳšăšě łőŋłşřěŋűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ, ŕřěęďě ćśěčő őąňěŋŋżţ, ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Őążůŋő ćżďěń£¿š ďćă ňěţăŋĺğňă: 1) łőŋłşřěŋűĺ£ śĺňňěšřĺůŋżţ őąňěŋőć (ůăźě ćśěčő ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ ĺ śńěďş¿źĺňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ śőśěď£ňĺ) { šăł ŋăğżćăěňżľ őąňěŋŋżľ ňěţăŋĺğň, ĺ 2) łőŋłşřěŋűĺ£ ňěęďş śĺňňěšřĺůŋżň ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżň őąňě-

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

ŋăňĺ { řěń£šĺćĺśšśłĺľ ňěţăŋĺğň [12]. Ć śĺńş őšŋőśĺšěńĳŋőľ ňăńőśšĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő őąňěŋă (ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő-Ňőřĺ£ [13]) ćő ćšőřőň śńşůăě, łăł ŕřăćĺńő, ťőřňĺřşěšś£ ďńĺŋŋőŕěřĺőďĺůěśłă£ ŊŇŚ. Ĺğ-ğă őšśşšśšćĺ£ ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřě CuB_2O_4 űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ ć ąőńĳÿĺŋśšćě řăąőš ĺňěŋŋő ćšőřőľ ňěţăŋĺğň śůĺšăěšś£ őšćěšśšćěŋŋżň ğă ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŊŇŚ. Őąňěŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć CuB_2O_4 őśşźěśšćń£¿šś£ ůěřěğ ąőřłĺśńőřőďŋżě šěšřă¡ďřż, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ąőńĳÿőľ ŕřőš£ęěŋŋőśšĺ ĺ řăğŋőőąřăğĺ¿ őąňěŋŋżţ ść£ğěľ, ć šőň ůĺśńě ĺ ćőğňőęŋżţ łőŋłşřĺřş¿źĺţ. İšőš ňěţăŋĺğň łăł ăńĳšěřŋăšĺćŋżľ ĺńĺ ďőŕőńŋ£¿źĺľ šăłęě őąśşęďăńś£ ć ř£ďě řăąőš [14, 15]. Ć ňăčŋěšĺłăţ, śőśšő£źĺţ ĺğ ďćşţ ĺ ąőńěě řăğńĺůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďśĺśšěň, łńăśś ćőğňőęŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ŕřĺćőď£- źĺţ ł őąřăğőćăŋĺ¿ ŊŇŚ, śşźěśšćěŋŋő řăśÿĺř£ěšś£. Őąă ňěţăŋĺğňă ňőčşš ŕřĺśşšśšćőćăšĳ łăł ć łăęďőľ ŕőďśĺśšěňě őšďěńĳŋő, šăł ĺ ć ňěęŕőďśĺśšěňŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ. Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ őšćěš ŋă ćőŕřőś, ůšő ťőřňĺřşěš ŊŇŚ ć CuB_2O_4.

Łřĺśšăńńĺůěśłă£ śšřşłšşřă CuB_2O_4 ŕřĺŋăďńěęĺš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ čřşŕŕě I42d, ţőřőÿő ĺğşůěŋă ĺ őŕĺśăŋă ć ř£ďě řăąőš [16, 5, 9] (řĺś.1). Ěě őśőąěŋŋőśšĳ ğăłń¿ůăěšś£ ć ŋăńĺůĺĺ ďćşţ ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżţ ŕőńőęěŋĺľ ĺőŋőć Cu^{2+} ĺ, łăł śńěďśšćĺě, łăůěśšćěŋŋő řăğńĺůŋżţ őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ łăł ćŋşšřĺ łăęďőľ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňż, šăł ĺ ňěęďş ŋĺňĺ. Ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ĺőŋăňĺ ć ŕőğĺűĺĺ 4b (CuA) £ćń£ěšś£ śăňżň śĺńĳŋżň ĺ ťőřňĺřşěš ďăńĳŋĺľ ăŋšĺťěřřőňăč-

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 785

Řĺś.1. Łřĺśšăńńĺůěśłă£ śšřşłšşřă CuB2O4

ŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł ć ¡šőľ \śĺńĳŋőľ" ŕőďśĺśšěňě ŕřĺ T_N = 20 K. Ćŋşšřĺ \śńăąőľ" ŕőďśĺśšěňż ĺőŋőć ňěďĺ ć ŕőğĺűĺĺ 8d (CuB) śşźěśšćş¿š őąňěŋŋżě ść£- ğĺ, ťőřňĺřş¿źĺě ďćőľŋżě ğĺčğăčőőąřăğŋżě ňăčŋĺšŋżě űěŕőůłĺ ćďőńĳ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ c [14]. Ňěęďş ŕőďśĺśšěňăňĺ őąňěŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕőńŋőśšĳ¿ ťřşśšřĺřőćăŋż { łăęďżľ ňőňěŋš CuB ć şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğě T < T_N őďĺŋăłőćő ść£ğăŋ śő śŕĺŋăňĺ őąěĺţ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕőďřěÿěšőł CuA. Ňěęďş űěŕőůłăňĺ ŕőďśĺśšěňż B šăłęě śşźěśšćş¿š őąňěŋŋżě ŕşšĺ, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ťřşśšřĺřőćăŋŋżňĺ, ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě şŕőř£- ďőůěŋĺě ćŋşšřĺ űěŕőůěł. Ćśě ¡šĺ őąňěŋż őśşźěśšćń£¿šś£ ůěřěğ čĺąřĺďĺğĺřőćăŋŋżě s−p-őřąĺšăńĺ ąőřłĺśńőřőďŋżţ łőňŕńěłśőć { őďĺŋőůŋżě ĺńĺ ďćőľŋżě ŕşšĺ Cu-O-B-O-Cu řăğńĺůŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ.

Ňăčŋĺšŋă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă šěňŕěřăšşřă-ŕőńě [11] ŕřĺ T < 20 K ĺňěěš śőĺğňěřĺňş¿ śńăąőťěřřőňăčŋĺšŋş¿ ťăğş ć ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ ĺ ďćě ňőďşńĺřőćăŋŋżě ťăğż ć ŕőń£ţ, ňěŋĳÿĺţ łřĺšĺůěśłĺţ. Ćőŕřőś ő ďńĺŋŋőŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřě ŕřĺ 9.5 K < T < < 20 K őśšăěšś£ őšłřżšżň, ă ŋĺęě T_s = 9.5 K ťőřňĺřşěšś£ śŕĺřăńĳŋă£ (čěńĺłőĺďăńĳŋă£) ŊŇŚ ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k‖c ĺ ŕőŕěřěůŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ [9]. Ć őłřěśšŋőśšĺ ŕěřěţőďă ć śŕĺřăńĳŋş¿ ťăğş T_s ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋěľšřőŋőć ć ŋşńěćőň ŕőńě ŋăř£ďş ś őśŋőćŋżň ŕĺłőň ŊŇŚ šăłęě ŋăąń¿ďă¿šś£ ąőńěě śńăążě śăšěńńĺšŋżě ŕĺłĺ, ůšő čőćőřĺš ő śńăąőľ ňőďşń£űĺĺ śŕĺřăńĺ { šăł ŋăğżćăěňőľ \śőńĺšőŋŋőľ řěÿěšłě" [6]. Ćőńŋőćőľ ćěłšőř śŕĺřăńĺ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŋěŕřěřżćŋő ćőğřăśšăěš őš ŋşń£ ŕřĺ T_s ďő 0.15 rlu ŕřĺ T ≈ 2 K. Ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ [10] ŕőłăğăń, ůšő šăłőě ŕőćěďěŋĺě ćőńŋőćőčő ćěłšőřă śšřşłšşřż ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě ś ŕőňőźĳ¿ ĺŋćăřĺăŋšă Ńĺťÿĺűă, ŕőśšřőěŋŋőčő ŋă ďćşţ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżţ ŕăřăňěšřăţ ŕőř£ďłă, ćłń¿- ůă¿źĺţ ňăčŋĺšŋżě ňőďż őąěĺţ ŕőďśĺśšěň. Ŕěřćżň ćăęŋżň ňőňěŋšőň ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋőľ ĺ ŕőńěćőľ ¡ćőń¿űĺĺ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż £ćń£- ěšś£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śřěďŋĺţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ŕőďśĺśšěň. Ŕřĺ T < 10 K ňőňěŋš ŋă şğńě \śĺńĳŋőľ" ŕőďśĺśšěňż Ă şęě ć ŋşńěćőň ŕőńě H = 0 ąńĺğőł ł ŋăśżźěŋĺ¿: M_a = gμ_B S_A > 0.9μ_B. Ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ŋă şğńě \śńăąőľ" ŕőďśĺśšěňż B ć ŋşńěćőň ŕőńě ŋě ŋăśżźěŋ ćŕńőšĳ ďő ďőśšşŕŋżţ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ĺ śőśšăćń£ěš M_B ∼ 0.2μ_B ŕřĺ T = 12 K ĺ M_B ∼ 0.5μ_B ŕřĺ T = 2 K [9]. Ŕőśńěďŋěě ňőęěš čőćőřĺšĳ łăł ő ňăńőśšĺ őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ś şůăśšĺěň ňőňěŋšőć ŕőďśĺśšěňż B, šăł ĺ ő łćăğĺŋĺğłőňěřŋőň ţăřăłšěřě őąňěŋőć ć ¡šőľ ŕőďśĺśšěňě. Ŋă ďőňĺŋĺřş¿źş¿ řőńĳ őąňěŋă ćďőńĳ ďćőľŋżţ űěŕőůěł śřěďĺ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć ŕőďśĺśšěňě B şłăğżćăěš ĺ śşźěśšćőćăŋĺě ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ćěšćĺ ć śŕěłšřě ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć šőńĳłő ďń£ k‖c [14]. Ćšőřżň ťăłšőřőň, ŋăŕř£ňş¿ ćńĺ£¿źĺň ŋă ťőřňĺřőćăŋĺě ŕőŕěřěůŋőľ śŕĺřăńĺ, £ćń£ěšś£ őřĺěŋšăűĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ŕőďśĺśšěň. Ŕőďśĺśšěňă ňőňěŋšőć A £ćń£ěšś£ ńěčłőŕńőśłőśšŋżň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőň śő śńăążň ťěřřőňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň ć šěšřăčőŋăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ ć śőĺğňěřĺňőľ ćżśőłőŕőńěćőľ ťăğě H > H_c(T ). Ňőňěŋšż ěě ŕőďřěÿěšőł ć őšśşšśšćĺĺ ŕőń£ ńěęăš, ć őśŋőćŋőň, ć šěšřăčőŋăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ ś ŋěąőńĳÿĺňĺ őšłńőŋěŋĺ£ňĺ ł őśĺ c. Ňőňěŋšż S_B ŕřĺ T = 12 K, ŋăőąőřőš, őřĺěŋšĺřőćăŋż ŕőůšĺ šőůŋő ćďőńĳ őśĺ c ĺ ĺśŕżšżćă¿š őřĺěŋšăűĺőŋŋżľ ŕěřěţőď ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ďő 2 K ć şčńőćş¿ ťăğş ś şčńőň ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň ňőňěŋšőć ĺ őśĳ¿ c ŕőř£ďłă 60^∘ [9].

Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš őŕěřăűĺľ śĺňňěšřĺĺ, ŕřěőąřăğş¿źĺţ ŕăřż ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ śŕĺŋőć, ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ńĺąő ł śńăąőňş ťěřřőňăčŋěšĺğňş, ńĺąő ł śŕĺřăńĳŋőľ śšřşłšşřě. Ďń£ šőčő ůšőąż őŋő ŕřĺćőďĺńő ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ŕőŕěřěůŋőľ śŕĺřăńĺ ś ćěłšőřőň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćďőńĳ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ k‖c, ŋěőąţőďĺňő śşźěśšćőćăŋĺě łőňŕőŋěŋšż ŕśěćďőćěłšőřă ¡šőčő őąňěŋă D ćďőńĳ ¡šőľ őśĺ. Ŕő¡šőňş őčřăŋĺůĺňś£ ăŋăńĺğőň šőńĳłő ¡šőľ łőňŕőŋěŋšż ŕśěćďőćěłšőřă. Ććőď£ ŋşňěřăűĺ¿ ĺŋďěłśőć i ∈ A, j ∈ B1 ĺ j^′ ∈ B2 ćďőńĳ őśĺ c ďń£ őąňěŋőć ćŋşšřĺ ŕőďśĺśšěňż A ĺ ňěęďş ŕőďśĺśšěňăňĺ ŕőńşůăěň, śőőšćěšśšćěŋŋő,

H^A_D = ∑ i D^A_i [S_i × S_{i+1}],

H^{AB}_D = ∑ lij(j^0 ) D^{AB}_{lij(j}0_)[S_i × S_{j(j}0_)], (1)

čďě ĺŋďěłś l = 1, 2, 3 őšŋőśĺšś£ ł šřěň řăğńĺůŋżň ŕşš£ň őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňěęďş ŕőďśĺśšěňă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 ňĺ. Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż ŕşšĺ őąňěŋă ćŋşšřĺ ŕőďśĺśšěňż A ĺ ŕşšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ

Řĺś.2. Őąňěŋ ňěęďş śŕĺŋăňĺ ŕőďśĺśšěňż A ĺ őąňěŋ ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ ŕő šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ śŕĺŋăňĺ A ĺ B(B1 ĺ B2)

ŕő őśĺ c śőśěď£ňĺ A ĺ B. Őąă őąňěŋă ¡łćĺćăńěŋšŋż { ŕăřż ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ śŕĺŋőć ŕřĺ śňěźěŋĺĺ ćďőńĳ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ i → i + 1 ć ŕěřćőň śńşůăě (ĺńĺ j → j^′ ćő ćšőřőň) ŕřěőąřăğş¿šś£ ďřşč ć ďřşčă ŕőćőřőšőň ćőłřşč őśěľ ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă 4^1_3 ĺ 4^3 ć śőůěšăŋĺĺ ś ĺŋćěřśĺěľ I őšŋőśĺšěńĳŋő űěŋšřăńĳŋőčő śŕĺŋă A. Ć řěğşńĳšăšě D^A_i = (−1)^iD^A ĺ D^{AB}_{lij} = Sign(i − j(j^′))D^{AB}_l . İšĺ őąňěŋż ŕřĺćőď£š ł ůěřěďőćăŋĺ¿ śłőśă ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ŕřĺ śňěźěŋĺĺ ŕő c ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ł śńăąőňş ťěřřőňăčŋěšĺğ- ňş. Śńěďş¿źă£ čřşŕŕă őąňěŋőć ćŋşšřĺ ďćőľŋżţ űěŕőůěł ŕőďśĺśšěňż B

H^B_D = ∑ nj D^B_{nj} [S_j × S_{j+n}], (2)

čďě n = 1, 2 őšŋőśĺšś£ ł őąňěŋăň ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ ĺ ćšőřżňĺ śőśěď£ňĺ ć űěŕőůłě, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřěőąřăğşěšś£ ŕőćőřőšőň ćőłřşč őśěľ ćšőřőčő ŕőř£ďłă 4^2_1 ĺ 4^2, ńěęăźĺţ ć šěšřăčőŋăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ ĺ ŕřőţőď£źĺţ ůěřěğ ĺőŋż B. İšő ŕřĺćőďĺš łăł ł ğăňěŋě ĺŋďěłśőć j + n ↔ j − n, šăł ĺ ł śňěŋě ğŋăłă ŕśěćďőćěłšőřă D, ůšő ć łőŋěůŋőň ĺšőčě śćőďĺšś£ ł ćšőřőňş šĺŕş ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő őąňěŋă D^B_{nj} = D^B_n . Šăłĺň őąřăğőň, ćŋşšřĺ űěŕőůěł ŕőďśĺśšěňż B ćőğňőęŋő ťőřňĺřőćăŋĺě śŕĺřăńĳŋőľ śšřşłšşřż. Őďŋăłő řăğŋżě űěŕőůłĺ B1-B1 ĺ B2-B2 (řĺś.1) ŕěřěţőď£š ďřşč ć ďřşčă šěň ęě ŕőćőřőšőň ćőłřşč őśĺ ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă ś ĺŋćěřśĺěľ, ůšő ĺ ďń£ őąňěŋőć ŕěřćőľ čřşŕŕż. Ŕřĺ ¡šőň ňěŋ£ěšś£ ŕőř£ďőł śńěďőćăŋĺ£ ĺŋďěłśőć ć śőśěďŋĺţ űěŕőůłăţ j + 1 ↔ j^′ − 1, ŋő ŕśěćďőćěłšőř śőţřăŋ£ěš ğŋăł. Ć řěğşńĳšăšě ş śőśěďŋĺţ űěŕőůěł ŕřĺ śńěďőćăŋĺĺ ć őďĺŋăłőćőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕő ĺŋďěłśăň j ĺ j^′ ğŋăłĺ ŕśěćďőćěłšőřőć ŕřőšĺćőŕőńőęŋż: D^{B1}_n = −D^{B2}_n . Šăłĺň őąřăğőň, ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£ őąźěě ďćşłřăšŋőě ćżřőęďěŋĺě ĺ śĺňňěšřĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŕőćżÿăěšś£ ďő Z_2 × SO(2). Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő őąňěŋă ś ŕřőďőńĳŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ D^{B1,2}_n ťőřňĺřőćăŋĺě őąźěľ ŕřőśšőľ śŕĺřăńĺ ś őďŋĺň ćěłšőřőň k śšăŋőćĺšś£ ŋěćőğňőęŋżň. Ć ¡šőň śńşůăě ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżľ őąňěŋ ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ńĺąő ł ąőńěě śńőęŋőľ ŊŇŚ, ńĺąő ł ňőďşń£űĺĺ ŕřőśšőľ śŕĺřăńĺ, śťőřňĺřőćăŋŋőľ ďřşčĺňĺ ňěţăŋĺğňăňĺ. Ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżľ őąňěŋ, łőšőřżľ ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ ňěęďş śŕĺŋăňĺ B řăğńĺůŋżţ űěŕőůěł, šăłęě ąşďěš ĺňěšĳ ůěřěďş¿źĺľś£ ğŋăł ŕřőďőńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ňőďěńĺ H = h (∑ i S^A_i + ∑ j S^B_j ) + J^A ∑ ii^0 S_iS^′_i +

+ J^B_1 ∑ j S^B_j S^B_{j+1} + J^B_2 ∑ j S^B_j S^B_{j+2} +

+ 3∑ l=1 J^{AB}_l ∑ ij S^A_i S^B_j (3)

ćłń¿ůăěš ć śěą£ ¡ŋěřčĺ¿ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ćŋěÿŋĺň ŕőńěň, ĺğőšřőŕŋżľ őąňěŋ ćŋşšřĺ ŕőďśĺśšěňż Ă, ďćă őąňěŋă ś ąńĺęăľÿĺňĺ ĺ ćšőřżňĺ śőśěď£ňĺ ć ďćőľŋżţ űěŕőůłăţ ŕőďśĺśšěňż B, ă šăłęě šřĺ ňěęŕőďśĺśšěňŋżţ őąňěŋă. Ŕőśłőńĳłş őśŋőćŋőě ćŋĺňăŋĺě şďěń£ěšś£ ăŋăńĺğş ŕőćěďěŋĺ£ ŋă čřăŋĺűě ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż (ć őłřěśšŋőśšĺ ŕěřěţőďă ć ŋěśőĺğňěřĺňş¿ ťăğş) ć śřăćŋĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ, šő ćńĺ£ŋĺě ďřşčĺţ ăŋĺğőšřőŕŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŋă ďăŋŋőň ¡šăŕě ŋě şůĺšżćăěšś£. Šăł łăł ăŋăńĺğĺřşěšś£ ťőřňĺřőćăŋĺě ŕřőśšőľ, šő ěśšĳ őďŋőřőďŋőľ, śŕĺřăńĺ, ńőłăńĳŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ćő ćřăźă¿źěľś£ ŕřĺ śňěźěŋĺĺ ćďőńĳ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš ğăćĺśĺš šőńĳłő őš šřěţ şčńőć (řĺś.3): α ĺ β { şčńż ňěęďş ćŋěÿŋĺň ŕőńěň, ŕřĺńőęěŋŋżň ćďőńĳ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ c, ĺ śŕĺŋăňĺ S^A ĺ S^B , śőőšćěšśšćěŋŋő, γ { şčőń ňěęďş ĺţ ŕřőěłűĺ£ňĺ ŋă šěšřăčőŋăńĳŋş¿ ŕńőśłőśšĳ. Ćśě śŕĺŋż łăęďőľ ĺğ ŕőďśĺśšěň ŋăţőď£šś£ ć őďĺŋăłőćőň ńőłăńĳŋőň őłřşęěŋĺĺ.

Ňĺŋĺňĺğăűĺ£ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕő şčńăň α, β, γ řăćŋőćěśŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋőć ŕřőćőďĺńăśĳ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőńěłşń£řŋőčő ŕőń£. Ďń£ őďŋőčő śŕĺŋă S^A ĺ ďćşţ S^B (S = 1/2)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 9^�

Řĺś.3. Ńőłăńĳŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ śŕĺŋőć ć ŕřőśšřăŋśšćě (ă) ĺ ĺţ ŕřőěłűĺľ ŋă ŕńőśłőśšĳ (xj , yj ) (b)

F = −T ln Z_{1+2} = = −T ( ln ( exp(h_a/2T ) + exp(−h_a/2T ) ) + + 2 ln ( exp(h_b/2T ) + exp(−h_b/2T ) )) , (4) čďě h_a = h cos α − 2J^AS_a(cos^2 α + sin^2 α cos 2γ) − − J^{AB}_1 S_b(cos α cos β + sin α sin β cos γ) − − J^{AB}_2 S_b(cos α cos β + sin α sin β cos 3γ) − − J^{AB}_3 S_b(cos α cos β + sin α sin β cos 5γ), h_b = h cos β − 2J^B_1 S_b(cos^2 β + sin^2 β cos 4γ) − − 2J^B_2 S_b(cos^2 β + sin^2 β cos 8γ) − − J^{AB}_1 S_a(cos α cos β + sin α sin β cos γ) − − J^{AB}_2 S_a(cos α cos β + sin α sin β cos 3γ) − − J^{AB}_3 S_a(cos α cos β + sin α sin β cos 5γ),

ă S_a ĺ S_b { śřěďŋĺě ğŋăůěŋĺ£ śŕĺŋőć ć łăęďőľ ŕőďśĺśšěňě. Ğŋăůěŋĺě őąňěŋă ć ŕőďśĺśšěňě A ążńő ćğ£- šő ĺğ ăŋăńĺğă śŕěłšřă śŕĺŋőćżţ ćőńŋ, ŕőńşůěŋŋőčő ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő ŋěşŕřşčőňş řăśśě£ŋĺ¿ ŋěľšřőŋőć [17] J_a = 45 K. Ĺğ ăŋăńĺğă ďăŋŋżţ ŕő şŕřşčőňş řăśśě£ŋĺ¿ ŋěľšřőŋőć [9] śńěďşěš, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř T ∼ 4 K ÷ 6 K ŕőďśĺśšěňă A ąńĺğłă ł ŋăśżźěŋĺ¿ ĺ ğŋăůěŋĺě S_a ňőęŋő śůĺšăšĳ ŕőśšő£ŋŋżň S_a = 0.475. Śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě śŕĺŋă S_b ŋăţőďĺńőśĳ śăňőśőčńăśőćăŋŋő:

S_b = 1 2 tanh h_b 2T . (5)

Ŕőńşůěŋŋżě ůĺśńěŋŋőľ ňĺŋĺňĺğăűĺěľ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (4) ś şśńőćĺěň (5) şčńż α, β ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďń£ řăśůěšă ŕřőďőńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ

M = S_a cos α + 2S_b cos β. (6)

Şčőń γ őŕřěďěń£ń ćőńŋőćőľ ćěłšőř śŕĺřăńĺ k(rlu) = = 2 − 4γ/π. Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ňőŋőłřĺśšăńńă CuB_2O_4 ĺğňěř£ńăśĳ ňěšőďőň šőłőćőľ őąőńőůłĺ ŋă ăćšőňăšĺğĺřőćăŋŋőň ćĺąřăűĺőŋŋőň ňăčŋěšőňěšřě śő śćěřţŕřőćőď£źĺň śőńěŋőĺďőň [18] ć ŕőńě ďő 80 łİ. Ŕőčřěÿŋőśšĳ ć ĺğňěřěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŋě ŕřěćżÿăńă ćěńĺůĺŋş 1 · 10^{−4} Čś · śň^3, ůšő ďń£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ łřĺśšăńńă CuB_2O_4 ś m = 31 ňč śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş 3 · 10^{−3} Čś · śň^3/č ≈ 10^{−4} μ_B /ăšőň Cu. Ŕőčřěÿŋőśšĳ ć ĺğňěřěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋě ŕřěćżÿăńă ±0.15 K. Őřĺěŋšăűĺ£ ĺ ťĺłśăűĺ£ łřĺśšăńńă ŋă łćăřűěćőľ ŕőďńőęłě ś šőůŋőśšĳ¿ 1−2^0 ś őśĳ¿ c‖h ŕřőćőďĺńăśĳ ćĺğşăńĳŋő ŕő ěśšěśšćěŋŋőľ őčřăŋłě, ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ŕřőćěřěŋŋőľ ś ŕőňőźĳ¿ řěŋščěŋőśšřşłšşřŋżţ ĺğňěřěŋĺľ.

Őŕřěďěńěŋĺě őąňěŋŋżţ ŕăřăňěšřőć ŕřőćőďĺńőśĳ ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (6) ś ŋőřňĺřőćăŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ŕřĺ T = 4.23 K ĺ h > 5 K (řĺś.4a). Ğŋăůěŋĺ£ őąňěŋőć, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ¡šőľ ŕőďčőŋłĺ, ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďń£ łőŋšřőńĳŋőčő śřăćŋěŋĺ£ ś ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ ŕřĺ T = 6 K. Ďń£ şďőąśšćă śřăćŋěŋĺ£ ğěěňăŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ś ćěńĺůĺŋăňĺ őąňěŋőć ĺ šěňŕěřăšşřőľ ŕőńě ŕřĺćěďěŋő ć čřăďşśăţ Łěńĳćĺŋă (1 K =7400 İ). Łřĺšĺůěśłőě ŕőńě ŕřĺ ¡šőľ šěňŕěřăšşřě h_c ≈ 9.1 K. Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ őšŋőřňĺřőćăŋă ŋă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£ ŕőďśĺśšěňż B M^B_0 = 27 ¡.ň.ě./č ĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕřĺ h > h_c śşŕěřŕőğĺűĺ¿ ąńĺğłőčő ł ńĺŋěľŋőňş ćłńăďă őš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňż A ĺ łćăğĺŕăřăňăčŋĺšŋőčő ćłńăďă őš ŕőďśĺśšěňż B, šăłęě ąńĺğłőľ ł ŋăśżźěŋĺ¿ ć ¡šĺţ ŕőń£ţ. Ćżÿě h_c β = 0 { ŕőďśĺśšěňă B ŋăţőďĺšś£ ć łőńńĺŋěăřŋőľ ťăğě ĺ ćżśšřăĺćăěšś£ ćďőńĳ ćŋěÿŋěčő ŕőń£. Śřăćŋěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ ć ¡šőľ ťăğě ďăěš ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ğŋăł śşňňăřŋőčő őąňěŋă ć ŕőďśĺśšěňě B. Ŋĺęě łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ őřĺěŋšăűĺĺ ňőňěŋšőć B (řĺś.4b) ĺ, łăł śńěďśšćĺě, śşňňăřŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ łăůěśšćěŋŋő řăğńĺůŋż ďń£ řăğŋżţ ňőďěńěľ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŊŇŚ. Łřĺćżě 1 śőőšćěšśšćş¿š ňőďěńĺ łőŋłşřĺřş¿źĺţ őąňěŋőć ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋżţ śťěř ć űěŕőůłăţ ŕőďśĺśšěňż B: J^B_1 = −34.3 K, J^B_2 = 23.8 K, J^{AB}_1 = 3 K, J^{AB}_2 = J^{AB}_3 = 0. Ŕěřěţőď ć ŊŇŚ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ ŕőń£ ŕřőĺśţőďĺš śłăůłőň { ňőňěŋšż ŕőďśĺśšěňż B ŕěřěőřĺěŋšĺřş¿šś£ ć şčńőćş¿ ťăğş. Šăłęě śłăůłőň ćőğŋĺłăěš ćěłšőř ŊŇŚ k ≠ 0 (řĺś.4c). Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőďőńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć CuB_2O_4 śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ďăŋŋżľ ňěţăŋĺğň ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŊŇŚ ć ňěšăąőřăšě ňěďĺ ŋě řěăńĺğşěšś£. Łřĺćżě 2 śőőšćěšśšćş¿š ŕőńěćżň ğăćĺśĺňőśš£ň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, şčńă β ĺ ğŋăůěŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007

Řĺś.4. Ŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (a), őřĺěŋšăűĺĺ ňőňěŋšőć ŕőďśĺśšěňż B (b) ĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă čěńĺłőĺďă (c). Šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš, ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ 1 { ňőďěńĳ łőŋłşřĺřş¿źĺţ őąňěŋőć, śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ 2 { ťřşśšřăűĺőŋŋă£ ňőďěńĳ, ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ 3 { \ŕăřăňăčŋĺšŋżľ" śńşůăľ

ćěłšőřă ŊŇŚ ć ňőďěńĺ ťřşśšřĺřőćăŋŋżţ ňěęŕőďśĺśšěňŋżţ őąňěŋőć: J^B_1 = −7 K, J^B_2 = −3.5 K, J^{AB}_1 = = 4.05 K, J^{AB}_2 = −3.85 K, J^{AB}_3 = 2.8 K. Ć ¡šőň śńşůăě śőţřăŋ£ěšś£ ŕńăćŋőě ĺğňěŋěŋĺě śşňňăřŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ś ŋěğŋăůĺšěńĳŋżň ĺğńőňőň ć łřĺšĺůěśłőň ŕőńě h_c. Ćőńŋőćżě ćěłšőřă śŕĺřăńĺ ďń£ őąěĺţ šěňŕěřăšşř ŕńăćŋő ćőğřăśšă¿š ś şňěŋĳÿěŋĺěň ŕőń£ ďő ğŋăůěŋĺľ, ąńĺğłĺţ ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ć ŋşńěćőň ŕőńě h = 0: k^{exp}_0 (4.23 K) ≈ 0.14 rlu, k^{exp}_0 (6 K) ≈ 0.1 rlu [7]. Şčőń β ňěęďş šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĳ¿ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺěň śřěďŋĺţ ňőňěŋšőć ŋă şğńăţ B ŕńăćŋő ćőğřăśšăěš ďő π/2 { ňőňěŋšż ńőęăšś£ ć ąăğĺśŋş¿ ŕńőśłőśšĳ. Šăłĺň őąřăğőň, ňěţăŋĺğň ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŊŇŚ ğă śůěš śşźěśšćőćăŋĺ£ ťřşśšřĺřőćăŋŋżţ ňěęŕőďśĺśšěňŋżţ őąňěŋőć ďăěš ţőřőÿěě łőńĺůěśšćěŋŋőě śőőšćěšśšćĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ĺ ŕő ŕřőďőńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ ŕő ćěńĺůĺŋě ćěłšőřă ŊŇŚ.

Ćăęŋżň őšńĺůĺěň őąňěŋŋőčő ĺ řěń£šĺćĺśšśłőčő ňěţăŋĺğňőć £ćń£ěšś£ śşźěśšćőćăŋĺě ŕőřőčőćőčő şśńőćĺ£ ŋă ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŊŇŚ ć ŕěřćőň śńşůăě ĺ őšśşšśšćĺě ěčő ćő ćšőřőň. Ć śńşůăě śşźěśšćőćăŋĺ£ ťřşśšřĺřőćăŋŋżţ ňěęŕőďśĺśšěňŋżţ őąňěŋőć ŕřĺ śłőśě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕőďřěÿěšőł ć ŕőďśĺśšěňě A ĺ ŕő£ćńěŋĺĺ ŕřőěłűĺĺ ŋă ąăğĺśŋş¿ ŕńőśłőśšĳ ňőňěŋšőć ŕőďśĺśšěňż B S^⊥_b ŕőŋĺęěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő J^{AB}_l S^⊥_a S^⊥_b cos (2l − 1)γ, ůšő ŕřĺ γ, ąńĺğłőň ł π/2 ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőň ŕřěďěńě (δ = = π/2 − γ → 0), ćśěčďă ŕřěćżÿăěš ŕřőĺčřżÿ ć őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕőďśĺśšěňż A ∼ J^AS^⊥_a S^⊥_a cos 2γ. Šăłĺň őąřăğőň, śłőś ňőňěŋšőć ćőğŋĺłăěš ąěğ łăłőčőńĺąő ŕőřőčőćőčő şśńőćĺ£ ŋă ćěńĺůĺŋş ňěęŕőďśĺśšěňŋőčő őąňěŋă, ŋő ŕřĺ şśńőćĺĺ ŕő£ćńěŋĺ£ ŕőŕěřěůŋżţ łőňŕőŋěŋš ňőňěŋšőć ć ŕőďśĺśšěňě B. Ĺňěŋŋő ¡šő ŕřĺćőďĺš ł ęěśšłőľ łőřřěń£űĺĺ řăğćĺšĺ£ ŋěśőřăğňěřŋőľ śšřşłšşřż ĺ ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ ňőňěŋšőć ŕőďśĺśšěňż B őš šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ. Ŕőśłőńĳłş ŕőňĺňő śŕĺřăńĳŋőľ śšřşłšşřż ćőğňőęěŋ śłőś ňőňěŋšőć ĺ ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ śőĺğňěřĺňőľ \şčńőćőľ" ťăğż (řĺś.5), ŋěőąţőďĺňő śřăćŋĺćăšĳ ¡ŋěřčĺĺ ¡šĺţ ďćşţ ťăğ. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ šőńĳłő őďŋőčő ňěęŕőďśĺśšěňŋőčő őąňěŋă ś l = 1 ¡ŋěřčĺĺ ¡šĺţ ťăğ śőćŕăďă¿š. Ŕő£ćńěŋĺě őąňěŋă śő ćšőřżňĺ śőśěď£ňĺ J^{AB}_2 šăłőčő ęě ğŋăłă ŕőŋĺęăěš ¡ŋěřčĺ¿ śőřăğňěřŋőľ ťăğż. Őďŋăłő ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ăąśőń¿šŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ćšőřőčő őąňěŋă ĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ŕőřőčőćőčő (ąĺťşřłăűĺőŋŋőčő) ğŋăůěŋĺ£ J^{AB}_2 = J^{AB}_1 ŋĺęŋěľ śšăŋőćĺšś£ ¡ŋěřčĺ£ śŕĺřăńĳŋőľ śšřşłšşřż { śĺśšěňă ňěŋ£ěš šĺŕ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Őąňěŋ śő ćšőřżňĺ śőśěď£ňĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő ğŋăłă ćśěčďă śšăąĺńĺğĺřşěš čěńĺłőĺď. Ŕőŕěřěůŋżě łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć řăğŋżţ űěŕőůěł ŕőďśĺśšěňż B ć čěńĺłőĺďăńĳŋőľ ťăğě őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşč ďřşčă őřĺěŋšĺřş¿šś£ ńőłăńĳŋő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋő. İšő ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ć ŕńőšŋőśšĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺŋćăřĺăŋšă Ńĺťÿĺűă d˘_L dV = C ( l_b ∂l_a ∂z − l_a ∂l_b ∂z ) , (7)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007

Řĺś.5. Śŋ£šĺě ćżřőęďěŋĺ£ śŕĺřăńĳŋőľ (ă) ĺ śőĺğňěřĺňőľ (b) śšřşłšşř őąňěŋőň ňěęďş ćšőřżňĺ śőśěď£ňĺ (ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ). Ŕőłăğăŋż ŕřőěłűĺĺ ňőňěŋšőć ŋă ąăğĺśŋş¿ ŕńőśłőśšĳ

čďě, ć őšńĺůĺě őš [10], ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ŕőř£ďłă, őšćěšśšćěŋŋżňĺ ğă ŕő£ćńěŋĺě śŕĺřăńĳŋőľ śšřşłšşřż, £ćń£¿šś£ ŕőŕěřěůŋżě ćěłšőřż ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă ŕőďśĺśšěň A ĺ B l_a ĺ l_b. Ćżćőď ¡šőčő ĺŋćăřĺăŋšă, šăł ęě łăł ĺ ŕőďřőąŋżľ ăŋăńĺğ ćńĺ£ŋĺ£ ŋă ŕőřőčőćżě şśńőćĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć ŕőďśĺśšěňě B, ąşďěš ŕřěďśšăćńěŋ ŕőğďŋěě. Őšňěšĺň šőńĳłő, ůšő ¡šőš ĺŋćăřĺăŋš, őšśşšśšćş¿źĺľ ć ňőďěńĺ łőŋłşřĺřş¿źĺţ őąňěŋőć, ŕő£ćń£ěšś£ ş ŋăś ĺňěŋŋő ğă śůěš ťřşśšřĺřőćăŋŋżţ ňěęŕőďśĺśšěňŋżţ ść£ğěľ. Ťěřřőňăčŋĺšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ćŋşšřĺ űěŕőůěł ŋě ňěŋ£ěš ŕőřőčőćżţ şśńőćĺľ, ć šő ćřěň£ łăł őąňěŋ ňěęďş űěŕőůłăňĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăłă śšăąĺńĺğĺřşěš ńĺąő śŕĺřăńĳŋş¿, ńĺąő \şčńőćş¿" ťăğż. Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ŕő£ćńěŋĺ£ śŕĺřăńĳŋőľ śšřşłšşřż ć \ŕăřăňăčŋĺšŋőň" śńşůăě (ńĺŋĺĺ 3): J^B_{1,2} = 0, J^{AB}_1 = −2.02 K, J^{AB}_2 = −12.5 K. Ğŋăůěŋĺ£ őąňěŋőć ŕőďőąřăŋż šăł, ůšőąż ŕěřěţőď ć śŕĺřăńĳŋş¿ ťăğş ŕřőĺśţőďĺń ć šőľ ęě šőůłě ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż ĺ ś šěň ęě ğŋăůěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ůšő ĺ ć CuB_2O_4. İšőš ŕřĺňěř ŕőłăğżćăěš, ůšő ĺğőšřőŕŋă£ \ŕăřăňăčŋĺšŋă£" ŕőďśĺśšěňă, ďăęě ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ śőąśšćěŋŋżţ őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł łăůěśšćěŋŋőľ ŕěřěśšřőľłě őąňěŋŋőşŕőř£ďőůěŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ňěęŕőďśĺśšěňŋőľ ťřşśšřăűĺĺ.

Ŕőňĺňő ĺŋšěřěśă ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ůĺśšő ňăčŋĺšŋżţ ŕěřěţőďőć, ćőŕřőś ő ňěţăŋĺğňě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŊŇŚ £ćń£ěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř ŕő ňşńĳšĺťěřřőĺłăň [19], řăąőšż [20, 21]), čďě ťřşśšřĺřőćăŋŋżě őąňěŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺčřă¿š łń¿- ůěćş¿ řőńĳ ć ŕő£ćńěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ. CuB_2O_4 £ćń£ěšś£ ŕěřćżň ĺğ ĺśśńěďşěňżţ ďćşţŕőďśĺśšěňŋżţ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőć, ć łőšőřőň ŋěśőĺğňěřĺňă£ ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă ťőřňĺřşěšś£ ğă śůěš śŋ£šĺ£ ťřşśšřăűĺĺ ŕő ňěęŕőďśĺśšěňŋőňş őąňěŋŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ă. Ĺ. Ŕăŋłřăűă ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£.

1. M. F. Collins and O. A. Petrenko, Can. J. Phys. 75, 605 (1997).

2. H. Kawamura, J. Phys. Condens. Matter 10, 75111 (1998).

3. V. P. Plakhty, J. Kulda, D. Wisser et al., Phys. Rev.

Lett. 85, 3942 (2000).

4. G. Petrakovskii, D. Velikanov, A. Vorotinov et al., J. Magn. Magn. Mater. 205, 105 (1999).

5. Č. Ă. Ŕěšřăłőćśłĺľ, Ň. Ă. Ŕőŕőć, Ą. Řőśśńĺ, Ą. Şńăďĺăť, ĘİŠŤ 120, 926 (2001).

6. B. Roessli, J. Schefer, G. Petrakovskii et al., Phys. Rev.

Lett. 86, 1885 (2001).

7. Č. Ă. Ŕěšřăłőćśłĺľ, Ă. Ĺ. Ŕăŋłřăű, Ň. Ă. Ŕőŕőć ĺ ďř., Ťĺğĺłă ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř 28, 840 (2002).

8. Ă. Ĺ. Ŕăŋłřăű, Č. Ă. Ŕěšřăłőćśłĺľ, Ň. Ă. Ŕőŕőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 78, 1058 (2003).

9. M. Boehm, B. Roessli, J. Schefer et al., Phys. Rev. B 68, 024405 (2003).

10. Ň. Ă. Ŕőŕőć, Č. Ă. Ŕěšřăłőćśłĺľ, Ć. Ĺ. Ğĺŋěŋłő, ŤŠŠ 46, 478 (2004).

11. A. Pankrats, G. Petrakovskii, V. Tugarinov et al., J. Magn. Magn. Mater. 300, e388 (2006).

12. đ. Ă. Ĺğ¿ňőć, Ďĺťřăłűĺ£ ŋěľšřőŋőć ŋă ďńĺŋŋőŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ, Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1987, ś. 143.

13. Ĺ. Ě. Ďğ£ńőÿĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 47, 992 (1964). 14. S. Martynov, G. Petrakovskii, and B. Roessli, J. Magn.

Magn. Mater. 269, 106 (2004).

15. Ś. Ŋ. Ňăřšżŋőć, ŤŠŠ 47, 654 (2005).

16. M. Martinez-Ripoli, S. Martinez-Carrera, and S. Carcia- Blanco, Acta Cryst. B 27, 677 (1971).

17. M. Boehm, S. Martynov, B. Roessli et al., J. Magn.

Magn. Mater. 250, 313 (2002).

18. Ă. Ď. Ąăńăěć, đ. Ć. Ąő£řÿĺŋőć, Ň. Ň. Łăřŕěŋłő, Ą. Ŕ. Ţřşśšăńěć, ŔŠİ 3, 167 (1985).

19. S. -W. Cheong and M. Mostovoy, Nature Mater. 6, 13 (2007).

20. M. Mostovoy, Phys. Rev. Lett. 96, 067601 (2006). 21. I. A. Sergienko and E. Diagotto, Phys. Rev. B 73, 094434 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007