Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 10, ś. 642 { 646 cfl 2008 č. 25 ňă£

Śĺńĳŋżľ ąńĺęŋĺľ ňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł ćő ťřşśšřĺřőćăŋŋőľ ČŰŁ řěÿěšłě ĺ ěčő ćőğňőęŋă£ řőńĳ ć śšřşłšşřŋőň ŕřěćřăźěŋĺĺ ęěńěğă

Ă. Ŋ. Ĺčŋăšěŋłő^{+1)}, Ă. Ă. Łăšăŋĺŋ^{+∗}, Ć. đ. Ĺřţĺŋ^+

+ Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňěšăńńőć Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 620041 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

� Max-Planck-Institut f-ur Festk-orperforschung, 70569 Stuttgart, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ăŕřěń£ 2008 č.

Ĺğşůěŋż ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ťřşśšřĺřőćăŋŋőčő čěľğěŋąěřčőćśłőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ś ČŰŁ řěÿěšłőľ ś őąňěŋŋżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ ŕěřćżţ ĺ ćšőřżţ śőśěďěľ, J1 ĺ J2. Ć łőńńĺŋěăřŋőľ ťăğě ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň Q = (π, π, π) ŕőńşůěŋż ĺ ůĺśńěŋŋő řěÿěŋż şřăćŋěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋŋőľ śŕĺŋ-ćőńŋőćőľ šěőřĺĺ ďń£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕőďřěÿěšłĺ ĺ şśřěďŋěŋŋőčő ŕăřăňěšřă ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă. Ŋăľďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ TN őš őšŋőÿěŋĺ£ J2/J1. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőľ ťřşśšřăűĺĺ ĺňěěšś£ ÿĺřőłă£ őąńăśšĳ šěňŕěřăšşř ćżÿě TN ś śĺńĳŋżň ąńĺęŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőř£ďłőň. Řăśśňőšřěŋő ćőğňőęŋőě ŕřĺňěŋěŋĺě ¡šőčő řěğşńĳšăšă ł ňěţăŋĺğňş śšřşłšşřŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă α-ťăğż Fe ć γ-ťăğş.

PACS: 75.10.Jm, 75.30.Kz, 75.50.Bb

Ąńĺęŋĺľ ňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł (ĄŃŇŔ) ňőęěš ążšĳ śşźěśšćěŋŋżň ďń£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ śćőľśšć ć őłřěśšŋőśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć. İšő őšŋőśĺšś£ šăłęě ł śšřşłšşřŋżň ťăğőćżň ŕěřěţőďăň, ŕőśłőńĳłş ŋăńĺůĺě ć őďŋőľ ĺğ ťăğ ąőńěě řăğćĺšőčő ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă (ďăęě ć őšśşšśšćĺě ďăńĳŋěčő) ąşďěš ćńĺ£šĳ ŋă ğăřőęďěŋĺě ŋőćőľ ťăğż ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, ďăćńěŋĺ£ ĺńĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ. Ć ¡šőľ ść£ğĺ őśőąěŋŋő ĺŋšěřěśěŋ śńşůăľ ňăčŋĺšŋżţ łćăŋšőćżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć (ŇŁŤŔ), ŕřőĺśţőď£źĺţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 0 ĺ őŕřěďěńěŋŋőň śőőšŋőÿěŋĺĺ ťĺğĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć (őąňěŋŋżţ ĺŋšěčřăńőć, ďăćńěŋĺ£, łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ ĺ ďř.). Ŕőśłőńĳłş ćąńĺğĺ ŇŁŤŔ ŕăřăňěšř ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ĺ šěňŕěřăšşřă ŕřěćřăźěŋĺ£ ňăńż, ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ ÿĺřőłă£ šěňŕěřăšşřŋă£ őąńăśšĳ śĺńĳŋőčő ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă, őłăğżćă¿źă£ ćńĺ£ŋĺě ŋă śšřşłšşřŋżě ŕřěćřăźěŋĺ£.

Őŕĺśăŋŋă£ śĺšşăűĺ£ őęĺďăěšś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ć ęěńěğě. Ĺğćěśšŋő, ůšő őŋő śşźěśšćşěš ć ďćşţ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ňőďĺťĺłăűĺ£ţ: ŐŰŁ (α−Fe) ĺ ČŰŁ (γ−Fe). Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋăąń¿ďăěšś£ ŐŰŁ-ťăğă, şŕőř£ďőůěŋŋă£ ťěřřőňăčŋĺšŋő ŕřĺ T < < T_C = 1045 K. Ŕřĺ T = T_S = 1185K ŕřőĺśţőďĺš śšřşłšşřŋżľ ŕěřěţőď ć γ-ťăğş, łőšőřă£ şśšőľůĺćă ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř ŕőř£ďłă 200 K ćżÿě T_S. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ęěńěğő ŕěřěţőďĺš ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋş¿ ŐŰŁ-ťăğş. Śşźěśšćşěš ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő šőň, ůšő śšřşłšşřŋżľ ťăğő-

1)e-mail: ignatenko@imp.uran.ru

ćżľ ŕěřěţőď ĺğ α-ťăğż ć γ-ťăğş ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋ ś ŋăńĺůĺěň śĺńĳŋőčő ąńĺęŋěčő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ć γ-ťăğě. Ć őšńĺůĺě őš ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ šřěţňěřŋżţ őąřăğűőć, čďě γ-ťăğă ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć ňăčŋĺšŋő řăğşŕőř£ďőůěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ć čřăŋşń£řŋőľ ťőřňě γťăğă śšăąĺńĳŋă ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ŕěřěţőďĺš ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě Ŋěěń£ T_N ∼ 100 K [1]. Ŋěśňőšř£ ŋă śšőńĳ ŋĺğłőě ğŋăůěŋĺě šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šěňŕěřăšşřőľ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć ŐŰŁ-ťăğě), ŕřĺ T ≫ T_N ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ śĺńĳŋżľ ąńĺęŋĺľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĄŃŇŔ ŕřő£ćń£ěš śěą£ ć ŋăńĺůĺĺ şğłĺţ ńĺŋĺľ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ĺ ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋőčő śŕěłšřă śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ć ňăčŋĺšŋő řăğşŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğě.

Ŕřěďżďşźĺě šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĄŃŇŔ ć ďćşňěřŋżţ [2] ĺ łćăğĺďćşňěřŋżţ [3] śĺśšěňăţ ŕőłăğăńĺ, ůšő őŋ ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ ćŕńőšĳ ďő šěňŕěřăšşř T_N ≪ T . J (J { ćěńĺůĺŋă őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć śńőě). Őśőąěŋŋő ÿĺřőłă£ őąńăśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ĄŃŇŔ őęĺďăěšś£ ćąńĺğĺ šőůłĺ ťřşśšřăűĺĺ (šő ěśšĳ ŋăĺąőńěě śĺńĳŋőľ łőŋłşřěŋűĺĺ řăğńĺůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ťăğ). Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă ťřşśšřĺřőćăŋŋżţ śĺśšěň ążńĺ ŕřőćěďěŋż ńĺÿĳ ŋă ŕřĺňěřě łćăďřăšŋőľ ĺ łşąĺůěśłőľ řěÿěšőł ś őąňěŋőň ňěęďş ŕěřćżňĺ ĺ ćšőřżňĺ śőśěď£ňĺ [4]. Ŋă łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě ŕřĺ T = 0 ć řěęĺňě śĺńĳŋőľ ťřşśšřăűĺĺ ĺňěěšś£ śőśšő£ŋĺě ąěğ ďăńĳŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă (śŕĺŋőćă£ ęĺďłőśšĳ) [5]. Ăŋăńőčĺůŋőě śőśšő£ŋĺě

642 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008 ćőğňőęŋő ĺ ć ČŰŁ řěÿěšłě. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ĺśśńěďőćăŋĺě ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć šřěţňěřŋőľ śĺśšěňż ś ČŰŁ řěÿěšłőľ ćąńĺğĺ šőůłĺ ťřşśšřăűĺĺ, čďě őęĺďăěšś£ śĺńĳŋżľ ĄŃŇŔ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ňŋőčő ąőńĳÿě T_N.

Şďőąŋżň śřěďśšćőň ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĄŃŇŔ £ćń£ěšś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋă£ śŕĺŋ-ćőńŋőćă£ šěőřĺ£ (ŚŚĆŠ) [2 { 4], ŕőśłőńĳłş ć ŋěľ ŕăřăňěšřż ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă γ_δ = √ |⟨S_i · S_{i+δ}⟩|/S (S_i { őŕěřăšőř śŕĺŋă S ŋă şğńě i, δ { řăďĺşś-ćěłšőř śőśěďŋĺţ şğńőć) ćőğŋĺłă¿š ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ŕřĺ řăśűěŕńěŋĺĺ ůěšćěřŋżţ ťőřň ąőğěćśłĺţ őŕěřăšőřőć, őšćěůă¿źĺţ ňăčŋőŋňăčŋőŋŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿. Şłăğăŋŋă£ šěőřĺ£ őśŋőćăŋă ŋă śŕĺŋ-ćőńŋőćőľ łăřšĺŋě śŕěłšřă, łőšőřă£, łăł ŕőłăğżćă¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕő śĺśšěňăň ś ŋĺğłĺňĺ T_N, śŕřăćěďńĺćă ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř ćżÿě šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£. Šăłĺň őąřăğőň, ć őšńĺůĺě őš őążůŋőľ śŕĺŋ-ćőńŋőćőľ šěőřĺĺ (ŚĆŠ), ŚŚĆŠ řăąőšăěš šăłęě ć řăğşŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğě ĺ şůĺšżćăěš łăł šěňŕěřăšşřŋżě, šăł ĺ łćăŋšőćżě ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ĄŃŇŔ.

Ć łăůěśšćě ňőďěńĺ ďń£ śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňż ĺśŕőńĳğőćăńś£ łćăŋšőćżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ Čěľğěŋąěřčă ŋă ČŰŁ řěÿěšłě H = 1 2 ∑ ij J_{ij} S_i · S_j (1)

ś ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŕěřćżţ ĺ ćšőřżţ śőśěďěľ J_1 ĺ J_2, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć ŕřěďěńě S → ∞ čăňĺńĳšőŋĺăŋ śćőďĺšś£ ł łńăśśĺůěśłőňş. Śőőšćěšśšćş¿źă£ ¡ŋěřčĺ£ ćőğňőęŋżţ śŕĺŋőćżţ łőŋťĺčşřăűĺľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš r = J_2/J_1 (J_1 > 0) ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1. Ŕřĺ r > 1/2

Řĺś.1. İŋěřčĺ£ řăğńĺůŋżţ łńăśśĺůěśłĺţ śŕĺŋőćżţ łőŋťĺčşřăűĺľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš őšŋőÿěŋĺ£ r = J2/J1

şśšőľůĺćă łőńńĺŋěăřŋă£ śšřşłšşřă ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň Q = (π, π, π):

⟨S_i⟩ = (−1)Q^·R^i M (2)

(ŕăřăňěšř řěÿěšłĺ a = 1), čďě M { ćěłšőř ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕőďřěÿěšłĺ, R_i { řăďĺşś-ćěłšőř i-čő şğńă řěÿěšłĺ. Ć őąńăśšĺ 0 < r < 1/2 őśŋőćŋőě śőśšő£- ŋĺě śšăŋőćĺšś£ ŋěłőńńĺŋěăřŋżň ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň (π, 0, 2π)

⟨S_i⟩ = M_1 cos Q · R_i + M_2 sin Q · R_i, (3)

čďě M_1, M_2 { őřšőčőŋăńĳŋżě ňěęďş śőąőľ ćěłšőřż őďĺŋăłőćőľ ďńĺŋż. Ŕřĺ r < 0 őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě śŋőćă śšăŋőćĺšś£ łőńńĺŋěăřŋżň ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň (2π, 0, 0). Ć ŕřěďěńě S → ∞ ćśě ťăğőćżě ŕěřěţőďż ňěęďş ¡šĺňĺ ťăğăňĺ £ćń£¿šś£ ŕěřěţőďăňĺ ŕěřćőčő řőďă. Ŕřĺ şůěšě łćăŋšőćżţ ťńşłšşăűĺľ šőůłă r = 1/2 (őšňěůěŋő ŋă čřăťĺłě) őłăğżćăěšś£ šőůłőľ ťřşśšřăűĺĺ [6]. Ć őšńĺůĺě őš šőůłĺ r = 1/2, ć őłřěśšŋőśšĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć šőůłě r = 0, T = 0 łćăŋšőćżě ŕőŕřăćłĺ łăůěśšćěŋŋő ŋě ňěŋ£¿š ťăğőćş¿ ďĺăčřăňňş ĺ śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋă£ ťăğă ŋě ćőğŋĺłăěš.

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ řőńĺ łćăŋšőćżţ ĺ šěňŕěřăšşřŋżţ ťńşłšşăűĺľ ćąńĺğĺ šőůłĺ ťřşśšřăűĺĺ ć łőńńĺŋěăřŋőľ ťăğě Q = (π, π, π) ďń£ śŕĺŋőćżţ őŕěřăšőřőć ĺśŕőńĳğşěň ŕřěďśšăćńěŋĺě Ąăřĳ£ţšăřă-Łřĺćőřşůłő- §ąńőŋśłőčő ůěřěğ ąőğěćśłĺě ĺ ťěřňĺěćśłĺě őŕěřăšőřż b_i ĺ c_i [7]:

S^z_i = (−1)Q^·R^i : ( S − B^†_i B_i − (2S + 1)c^†_i c_i ) : , S^+_i = √ 2SB_i , S^−_i = √ 2S : ( B^†_i − 1 2S B^†_i B^†_i B_i ) : − 2(2S + 1) √ 2S B^†_i c^†_i c_i, (4) čďě B_i = b_i ŋă őďŋőľ ŕőďřěÿěšłě, ĺ B_i = b^†_i ŋă ďřşčőľ. Śĺňćőń : : őąőğŋăůăěš ŋőřňăńĳŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě.

Śšăŋďăřšŋżľ ćăřĺăŋš ŚŚĆŠ [2, 3] ŕőńşůăěšś£ ŕőďśšăŋőćłőľ (4) ć čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺ řăśűěŕńěŋĺěň ŕő Ţăřšřĺ-Ťőłş ŕőńşůĺćÿěčőś£ ůěšćěřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőľ ťăğż Q = (π, π, π) ¡šőš ćăřĺăŋš ĺśŕżšżćăěš őŕřěďěńěŋŋżě šřşďŋőśšĺ, ść£- ğăŋŋżě ś £ćńěŋĺěň \ŕőř£ďłă ĺğ ąěśŕőř£ďłă" [8]. Ďěńő ć šőň, ůšő ć ŕřěďěńě S → ∞ őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) ŕřĺ r > 1/2 £ćń£ěšś£ śĺńĳŋő ćżřőęďěŋŋżň. Őŋő ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śĺśšěňş ĺğ ůěšżřěţ ćńőęěŋŋżţ ďřşč ć ďřşčă ŕřőśšżţ łşąĺůěśłĺţ ŕőďřěÿěšőł ś ÿăţňăšŋżň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň ŕőř£ďłőň ŋă łăęďőľ ŕőďřěÿěšłě, ŕřĺůěň ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŋěěńěćśłĺţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ć ŋĺţ ŋĺłăł ŋě ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ. Ć őążůŋőľ ŚĆŠ ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ŕřĺ T < T_N ć ďőŕőńŋěŋĺě ł śšăŋďăřšŋżň čőńďśšőşŋőćśłĺň ňőďăň ć ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă ŕő£ćń£¿šś£ ŋőćżě ąěśźěńěćżě ňőďż, śőőšćěšśšćş¿źĺě ćřăźěŋĺ¿ ŋěěńěćśłĺţ ćěłšőřőć ŕőďřěÿěšőł ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ďřşč ł ďřşčş. Őďŋăłő ěśńĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008 7^� şůěśšĳ ŕőŕřăćłĺ ł ŚĆŠ ŕő ŕăřăňěšřş 1/S, ć šőůłăţ, čďě řăśŕőńőęěŋż ńĺÿŋĺě ąěcźěńěćżě ňőďż, őšłřżćă¿šś£ \łćăŋšőćżě" źěńĺ, řăśšşźĺě ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě źěńěľ ŕřőšĺćőřěůĺš ¡łśŕěřĺňěŋšş ŋă čřăŋăšě Ca_3Fe_2Ge_3O_{12}, čďě ĺňěěš ňěśšő ăŋăńőčĺůŋă£ śĺšşăűĺ£ [9]. Őÿĺąőůŋżľ řőśš \łćăŋšőćżţ" źěńěľ, ŕřěďśłăğżćăěňżľ śšăŋďăřšŋőľ ŚŚĆŠ, ůřěğćżůăľŋő śşźěśšćěŋ ďń£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ śĺśšěňż, ŕőśłőńĳłş őŋ ŕřĺćőďĺš ł őšśşšśšćĺ¿ ťřşśšřăűĺĺ ĺ śĺńĳŋőňş ğăćżÿěŋĺ¿ T_N ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ŚĆŠ.

Ďń£ řěÿěŋĺ£ ¡šőľ ŕřőąńěňż ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ćăřĺăŋš ŚŚĆŠ ś şśřěďŋěŋŋżň ŕăřăňěšřőň ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă, ć łőšőřőľ \łćăŋšőćżě" źěńĺ őšśşšśšćş¿š ŕřĺ ń¿ążţ šěňŕěřăšşřăţ. Şśřěďŋěŋŋżľ ŕăřăňěšř ĄŃŇŔ őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň [3]:

—γ = (γ_{1AF} − γ_{1F} + rγ_2)/r, (5)

čďě γ_{1AF} ĺ γ_{1F} { śőőšćěšśšćěŋŋő ŕăřăňěšřż ĄŃŇŔ ďń£ ŕěřćżţ ăŋšĺťěřřő- ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śőśěďěľ, ă γ_2 { ŕăřăňěšř ĄŃŇŔ ďń£ ćšőřżţ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ śőśěďěľ. Ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ (4) ć čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺ řăśűěŕńěŋĺ£ ŕő Ţăřšřĺ-Ťőłş ŕőńşůĺćÿěčőś£ ůěšćěřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺňěěň şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕőďřěÿěšłĺ M ĺ ŕăřăňěšřă —γ (ğďěśĳ ĺ ďăńěě ŕőńőęěŋő J_1 = 1):

M^z = (S + 1/2) coth [ e_0(S + 1/2) T ] − − 1 2 ∫ d^3k (2π)^3

P_k coth (E_k/2T ) E_k , (6)

S —γ = (S + 1/2) coth [ e_0(S + 1/2) T ] + + 1 2 ∫ d^3k (2π)^3 ( g_k cos k_x + k_y 2 + + rg_k cos k_y − P_k cos k_y + k_z 2 ) coth (E_k/2T ) E_k , (7)

čďě E_k = √ P^2_k − g^2_k { śŕěłšř ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, e_0 = 6Sr—γ − μ, P_k = e_0 + + 2S—γ ( cos k_y − k_x 2 + cos k_y + k_z 2 + cos k_x + k_z 2 ) , (8)

g_k=2S—γ ( cos k_z − k_x 2 + cos k_z − k_y 2 + cos k_x + k_y 2 ) + + 2S—γr (cos k_x + cos k_y + cos k_z) .

Ğďěśĳ ććěďěŋ ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ąőğőŋőć μ, šăł ůšő ć şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğě μ = 0, ă ć řăğşŕőř£ďőůěŋŋőľ μ < 0 őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ ⟨S^z_i ⟩ = 0 [2]. Ć šőůłě ťřşśšřăűĺĺ r = 1/2, ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋő şŕőř£ďőůěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (μ = 0), śŕěłšř śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ĺňěěš ćĺď

E_k = 2S—γ | | |cos k^x 2 + cos k_y 2 + cos k_z 2 | | | × × | | | |sin k_x 2 + sin k_y 2 + sin k_z 2 | | | | . (9)

İšőš śŕěłšř őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŋă őŕřěďěńěŋŋżţ ŕőćěřţŋőśš£ţ ć ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă (śň. řĺś.2), ć řěğşńĳšă-

Řĺś.2. Ŕőćěřţŋőśšĺ ŋşńěľ śŕěłšřă śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ć ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă ŕřĺ r = J2/J1 = 1/2 ć łőőřďĺŋăšăţ x = (kx + ky )/4π, y = (kx + kz )/4π, z = (kz + ky )/4π, ĺğňěŋ£¿źĺţś£ őš 0 ďő 1

šě ůěčő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ (6) ŕřĺ ŋşńěćőľ ĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ťőřňăńĳŋő śšřěňĺšś£ ł −∞. İšő ŕřőšĺćőřěůĺš ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ ő ňăčŋĺšŋő şŕőř£ďőůěŋŋőň őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺ ňőęěš őğŋăůăšĳ, ůšő ć řěğşńĳšăšě łőŋłşřěŋűĺĺ ďćşţ ňăčŋĺšŋżţ ťăğ (π, π, π) ĺ (π, 0, 2π) ćąńĺğĺ šőůłĺ ťřşśšřăűĺĺ r = 1/2 ćőğŋĺłăěš ŋőćă£ ťăğă, ć łőšőřőľ őšśşšśšćşěš ďăńĳŋĺľ ňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł (śŕĺŋőćă£ ęĺďłőśšĳ). Ğăňěšĺň, ůšő, ć őšńĺůĺě őš ČŰŁ řěÿěšłĺ, ďń£ ŕřőśšőľ łşąĺůěśłőľ (ŔŁ) řěÿěšłĺ ć šőůłě ťřşśšřăűĺĺ ťőřňăńĳŋă£ řăśţőďĺňőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕőďřěÿěšłĺ őšśşšśšćşěš ŕřĺ T = 0 (őďŋăłő ĺňěěšś£ ŕřĺ T > 0), ŕőśłőńĳłş śŕěłšř śŕĺŋőćżţ ćőńŋ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ šőńĳłő ŋă őŕřěďěńěŋŋżţ ńĺŋĺ£ţ. Śőőšćěšśšćěŋŋő, řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ ŚŚĆŠ ś şśřěďŋěŋŋżň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008 łă ŕőłăğżćăěš, ůšő śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋőě śőśšő£ŋĺě ć ŔŁ řěÿěšłě ćőğňőęŋő ńĺÿĳ ŕřĺ S = 1/2, ć šő ćřěň£ łăł ć ČŰŁ řěÿěšłě őŋő ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ń¿ążţ S.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă şřăćŋěŋĺ£ (6), (7) ążńĺ řěÿěŋż ůĺśńěŋŋő ďń£ śŕĺŋă S = 1/2 (řĺś.3{5). Ŋă

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ őš r = J2/J1 ć ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ ŚŚĆŠ, śřěďŋěčő ŕőń£, Š£ąńĺłőćă ĺ ŚĆŠ

řĺś.3 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ őš r ć ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ ŚŚĆŠ, śřěďŋěčő ŕőń£, Š£ąńĺłőćă ĺ ŚĆŠ. Šěőřĺ£ śřěďŋěčő ŕőń£ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕřěŋěąřěčăěš śŕĺŋőćżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ ĺ ŕő¡šőňş ŋě őŕĺśżćăěš ťřşśšřăűĺĺ. Šěňŕěřăšşřă Ŋěěń£ ć ňěšőďě Š£ąńĺłőćă T^{Tyab}_N ŋĺęě, ůěň ć ŚŚĆŠ ĺ ŚĆŠ, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň şğłőľ őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ ťřşśšřăűĺĺ. Ţőš£ ďń£ ŋěťřşśšřĺřőćăŋŋżţ ňăčŋěšĺłőć řěğşńĳšăš T^{Tyab}_N < < T^{SSWT}

N £ćń£ěšś£ ťĺğĺůěśłĺ őŕřăćďăŋŋżň ĺ śőőšćěšśšćşěš ńşůÿěňş şůěšş šěňŕěřăšşřŋżţ ťńşłšşăűĺľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŚŚĆŠ, ćąńĺğĺ šőůłĺ ťřşśšřăűĺĺ řěğşńĳšăšż ŚŚĆŠ £ćń£¿šś£ ąőńěě ŋăďěęŋżňĺ, šăł łăł ć őšńĺůĺě őš šěőřĺĺ Š£ąńĺłőćă ¡šă šěőřĺ£ ăďěłćăšŋő şůĺšżćăěš łćăŋšőćżě ťńşłšşăűĺĺ [3].

Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőďřěÿěšőůŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (T < T_N) ĺ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ (T > T_N) őš šěňŕěřăšşřż ďń£ řăğńĺůŋżţ r. Ĺğğă łćăŋšőćżţ ťńşłšşăűĺľ, őśőąěŋŋő śĺńĳŋżţ ćąńĺğĺ šőůłĺ ťřşśšřăűĺĺ r = 1/2, ćőğŋĺłăěš śĺńĳŋőě ŕőďăćńěŋĺě ŕőďřěÿěšőůŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, őŕřěďěń£¿źěčő őąřăšŋş¿ łőřřěń£űĺőŋŋş¿ ďńĺŋş, őłăğżćăěšś£ ć ¡šőň ňěšőďě ńĺŋěľŋőľ. Ŋă řĺś.5 ŕőłăğăŋő ŕőćěďěŋĺě şśřěďŋěŋŋőčő ŕăřăňěšřă ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ r. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőľ ťřşśšřăűĺĺ ĺňěěšś£ ÿĺřőłă£ őąńăśšĳ šěňŕěřăšşř ćżÿě T_N ś śĺńĳŋżň ĄŃŇŔ. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ r = 0.53 ćŕńőšĳ ďő T = 10T_N ćěńĺůĺŋă —γ > 1. Šăłĺň őąřăğőň, ć řăňłăţ ŚŚĆŠ ŕőłăğăŋő, ůšő śşźěśšćş-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőďřěÿěšőůŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (T < TN) ĺ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ (T > TN) őš šěňŕěřăšşřż ďń£ řăğńĺůŋżţ r

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ şśřěďŋěŋŋőčő ŕăřăňěšřă ĄŃŇŔ őš šěňŕěřăšşřż ďń£ řăğńĺůŋżţ r. Šőůłăňĺ őąőğŋăůěŋă šěňŕěřăšşřă Ŋěěń£, TN /J1

ěš őąńăśšĳ ŕăřăňěšřőć ňőďěńĺ (1), čďě ĺňěěšś£ śĺńĳŋżľ ąńĺęŋĺľ ŕőř£ďőł ŕřĺ T ≫ T_N.

Ůšőąż ŕřĺňěŋĺšĳ ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ł γ−Fe, ŋěőąţőďĺňő őŕřěďěńĺšĳ ŕăřăňěšřż ňőďěńĺ J_1 ĺ J_2. Ňěšőďż őŕřěďěńěŋĺ£ őąňěŋŋżţ ĺŋšěčřăńőć, őśŋőćăŋŋżě ŋă ğőŋŋőľ šěőřĺĺ, ĺśŕżšżćă¿š ř£ď šřşďŋőśšěľ, łőšőřżě ść£ğăŋż, ć ůăśšŋőśšĺ, ś śşźěśšćőćăŋĺěň ŋěčěľğěŋąěřčőćśłőčő őąňěŋă [10]. Ŋăŕřĺňěř, śăňĺ őąňěŋŋżě ŕăřăňěšřż őŕřěďěń£¿šś£ ŋěőďŋőğŋăůŋő. Šěň ŋě ňěŋěě, ł ŕőńőęĺšěńĳŋżň řěğşńĳšăšăň ğőŋŋżţ řăśůěšőć ňőęŋő őšŋěśšĺ ŋăńĺůĺě śĺńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ťřşśšřăűĺĺ [11]. Ğăňěšĺň šăłęě, ůšő śšěŕěŋĳ ťřşśšřĺřőćăŋŋőśšĺ ňőęěš řěčşńĺřőćăšĳś£ ĺğňěŋěŋĺěň őąžěňă ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ (śłăęěň, ğă śůěš ćŋěďřěŋĺ£ ŕřĺňěśěľ, śň. [12]). Ţőš£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě őŕřěďěńěŋĺě şłăğăŋŋżţ ŕăřăňěšřőć šăłęě ćśšřěůăěšś£ ś ř£ďőň šřşďŋőśšěľ [13], őŋő ŕőğćőńĺš ŕőďšćěřďĺšĳ ĺńĺ őŕřőćěřčŋşšĳ čĺŕőšěğş ąńĺğőśšĺ γ−Fe ł šőůłě ťřşśšřăűĺĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008

646 Ă. Ŋ. Ĺčŋăšěŋłő, Ă. Ă. Łăšăŋĺŋ, Ć. đ. Ĺřţĺŋ

Ć ďăńĳŋěľÿěň řăśśňăšřĺćăěňżľ ŕőďţőď ňőęěš ďăšĳ őŕĺśăŋĺě γ-α ŕěřěţőďă ć Fe, ćżğćăŋŋőčő ňăčŋĺšŋżňĺ ťńşłšşăűĺ£ň. Ąńăčőďăř£ śĺńĳŋőňş ĄŃŇŔ, ŕěřěţőď ĺğ ČŰŁ ć ŐŰŁ śšřşłšşřş ňőęěš ŕřőĺğőľšĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ňŋőčő ąőńĳÿĺţ T_N, ůšő ŋăţőďĺšś£ ć śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň T_S ĺ őąěśŕěůĺš ůĺśšő ňăčŋĺšŋżľ ňěţăŋĺğň śšřşłšşřŋőčő ŕřěćřăźěŋĺ£. Ŕőďţőď ć řăňłăţ ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă ś şůěšőň ďěťőřňăűĺĺ ŕőğćőńĺš śťőřňşńĺřőćăšĳ łăůěśšćěŋŋş¿ łăřšĺŋş ĺ ŕőśšřőĺšĳ łőńĺůěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě őąśşęďăěňőčő śšřşłšşřŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ đ.Ŋ. Čőřŋőśšżřěćş ğă ňŋőčőłřăšŋżě űěŋŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ łőňňěŋšăřĺĺ ŕő ŕřőąńěňě ĺ śőďěřęăŋĺ¿ śšăšĳĺ. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 07-02-01264ă, # 4640.2006.2 (ŕőďďěřęłă ŋăşůŋżţ ÿłőń Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ) ĺ čřăŋšőň # 49-07-01 (Čřăŋšőćżľ ťőŋď ŐĂŐ \ŇŇŁ", ĹŠŰ \Ăşśťěřř", ŤČĺŐ \Ĺŋšěńś").

1. S. C. Abrahams, L. Guttman, and J. S. Kasper, Phys.

Rev. 127, 2052 (1962); G. J. Johanson, M. B. McGirr, and D. A. Wheeler, Phys. Rev. B 1, 3208 (1970); Y. Tsunoda, N. Kunitomi, and R. M. Nicklow, J. Phys. F: Met. Phys. 17, 2447 (1987).

2. M. Takahashi, Phys. Rev. B 40, 2494 (1989);

D. J. Yoshioka, Phys. Soc. Jpn. 58, 3733 (1989).

3. V. Yu. Irkhin, A. A. Katanin, and M. I. Katsnelson, Phys. Rev. B 60, 1082 (1999); Ă. Ă. Łăšăŋĺŋ, Ć. đ. Ĺřţĺŋ, ŞŤŊ 177, 639 (2007).

4. V. Yu. Irkhin, A. A. Katanin, and M. I. Katsnelson, J.

Phys.: Cond. Matter 4, 5227 (1992).

5. O. P. Sushkov, J. Oitmaa, and Zheng Weihong, Phys.

Rev. B 63, 104420 (2001); J. Sirker, Zheng Weihong, O. P. Sushkov, and J. Oitmaa, Phys. Rev. B 73, 184420 (2006).

6. T. Yildirim, A. B. Harris, and E. F. Shender, Phys. Rev.

B 58, 3144 (1998).

7. Ć. Č. Ąăřĳ£ţšăř, Ć. Ŋ. Łřĺćőřşůłő, Ď. Ă. §ąńőŋśłĺľ, Ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ć šěőřĺĺ ňăčŋěšĺğňă, Ŋăşłőćă Ďşňłă, Łĺěć, 1984.

8. A. _M. Tsvelik, Quantum Field Theory in Condensed Matter Physics, Cambridge University Press, Cambridge, 1998.

9. Th. Bruckel, B. Dorner, A. Gukasov, and V. Plakhty, Phys. Lett. A 162, 357 (1992).

10. V. A. Gubanov, A. I. Liechtenstein, and A. V. Postnikov, Magnetic and the Electronic Structure of Crystals, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 1992.

11. O. N. Mryasov et al., J. Phys.: Cond. Matter 3, 7683 (1991); D. W. Boukhvalov, Yu. N. Gornostyrev, M. I. Katsnelson et al., Phys. Rev. Lett. 99, 247205 (2007).

12. A. V. Ruban, M. I. Katsnelson, W. Olovsson et al., Phys.

Rev. B 71, 054402 (2005).

13. P. B-oni, G. Shirane, and J. P. Wicksted, Phys. Rev. B 31, 4597 (1985).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008