Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 1, ś. 60 { 63 cfl 2009 č. 10 ĺ¿ń£

Ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżľ őąňěŋ ć Ă-ŕőďśĺśšěňě CuB2O4

Ś. Ŋ. Ňăřšżŋőć^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 ĺ¿ŋ£ 2009 č.

Śĺňňěšřĺľŋżň ăŋăńĺğőň ŕőńşůěŋő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łőňŕőŋěŋš ňĺłřőśłőŕĺůěśłőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő őąňěŋă Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő-Ňőřĺ£ ŕő ŕăřăň őąňěŋŋżţ ść£ğěľ Ăŕőďśĺśšěňż ĺőŋőć Cu^{2+} ć łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ 4b-ŕőğĺűĺ£ţ CuB2O4. Ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ śőśşźěśšćőćăŋĺ£ ďćşţ řăğńĺůŋżţ šĺŕőć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ őąňěŋă. Łőňŕőŋěŋšă ćěłšőřă ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő őąňěŋă D, ŕăřăńńěńĳŋă£ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ, ĺňěěš śńăąőťěřřőňăčŋĺšŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ďń£ ćśěţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ść£ğěľ ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ śőśěď£ňĺ. Łăęďă£ őąňěŋŋă£ ść£ğĳ ĺňěěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋő őďŋş łőňŕőŋěŋšş ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő őąňěŋă, ŋăŕřăćńěŋŋş¿ ŕăřăńńěńĳŋő ŕřőěłűĺĺ ść£ğĺ ŋă šěšřăčőŋăńĳŋş¿ ŕńőśłőśšĳ. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡šĺţ łőňŕőŋěŋš £ćń£ěšś£ čěńĺłőĺďăńĳŋżň ś ćěłšőřőň ňőďşń£űĺĺ, ńěęăźĺň ć šěšřěčőŋăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ łřĺśšăńńă.

PACS: 75.25.+z, 75.30.�m, 75.50.Ee

Ňěšăąőřăš ňěďĺ CuB_2O_4 ć šěůěŋĺě ŕőśńěďŋěčő ďěś£šĺńěšĺ£ £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋő ĺśśńěďşěňżţ ňăčŋěšĺłőć ś ŋěśőĺğňěřĺňőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřőľ (ŊŇŚ) [1 { 10]. Ŋěďăćŋĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ śşźěśšćőćăŋĺě ć ¡šőň łřĺśšăńńě ř£ďă ĺŋšěřěśŋżţ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć [11 { 14]. İšő ŕőğćőń£ěš ŕřőčŋőğĺřőćăšĳ ĺ ďăńĳŋěľÿěě ĺŋšěŋśĺćŋőě ĺğşůěŋĺě ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć CuB_2O_4, ść£ğăŋŋżţ ś ěčő řăğŋőőąřăğŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ťăğăňĺ. Őďŋăłő őąĺńĺě ŕşąńĺłşěňżţ řăąőš ś \łăůěśšćěŋŋżňĺ" ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ň ŊŇŚ ąěğ łőńĺůěśšćěŋŋőčő ăŋăńĺğă śőćőłşŕŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŋě ďőąăćń£ěš £śŋőśšĺ ć ŕőŋĺňăŋĺĺ ćĺďă řăğńĺůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śšřşłšşř ć ¡šőň ňăčŋěšĺłě ĺ ňěţăŋĺğňőć ĺţ ťőřňĺřőćăŋĺ£.

Řăğŋőőąřăğĺě ňăčŋĺšŋżţ ťăğ ć CuB_2O_4 (ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, śńőęŋőśšĳ ĺţ őŕĺśăŋĺ£) őŕřěďěń£ěšś£ ŕřěęďě ćśěčő śşźěśšćőćăŋĺěň ć ŋěň ďćşţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďśĺśšěň ś ňăčŋĺšŋżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ, śĺńĳŋő řăğńĺůă¿źĺňĺś£ ŕő ćěńĺůĺŋě ĺ ćĺďş. Ŕőďśĺśšěňă Ă ĺőŋőć Cu^{2+} ć łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ 4b-ŕőğĺűĺ£ţ, ść£ğăŋŋżţ śăňżň śĺńĳŋżň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň őąňěŋőň, ŕěřěţőďĺš ć ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺ T_N = 20 K. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ [6] ŕőğćőńĺńĺ ćżďćĺŋşšĳ ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ďńĺŋŋőŕěřĺőďĺůěśłőň ňőďşńĺřőćăŋŋőň ţăřăłšěřě ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ŕřĺ T < T_N . Őďŋăłő ćĺď (ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćěłšőřőć ňőďşń£űĺĺ ĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ) ĺ ňěţăŋĺğň ¡šőľ ňőďşń£űĺĺ ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŋě őŕřěďěńěŋż. Ć śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ h_{c1} ¡šő śőśšő£ŋĺě ŕěřěţőďĺš ć śńăąőťěřřőňăčŋĺšŋőě ś ćěłšőřőň ťěřřőňăčŋěšĺğ-

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

ňă, ńěęăźĺň ć šěšřăčőŋăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ [1, 8, 11 { 14]. Ŋěŋşńěćőľ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ŋă ĺőŋăţ ć 8dŕőğĺűĺ£ţ ćšőřőľ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňż Ć şďăěšś£ őąŋăřşęĺšĳ ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ T ∼ 10 K. Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ¡šőľ ŕőďśĺśšěňż őśšăěšś£ ďăńěłőľ őš ŋăśżźěŋĺ£ ĺ ŕřĺ T = 1.8 K, ůšő ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćżćőď ő ňăńőśšĺ ĺ, ćěřő£šŋő, łćăğĺőďŋőňěřŋőśšĺ őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňěęďş śŕĺŋăňĺ ¡šőľ ŕőďśĺśšěňż. Ć šő ęě ćřěň£ ňěęŕőďśĺśšěňŋżě őąňěŋŋżě ść£ğĺ čěőňěšřĺůěśłĺ ťřşśšřĺřőćăŋż { łăęďżľ śŕĺŋ Ć-ŕőďśĺśšěňż ŕő őďĺŋăłőćżň őąňěŋŋżň ŕşš£ň ćğăĺňőďěľśšćşěš śő śŕĺŋăňĺ őąěĺţ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕőďřěÿěšőł Ă-ŕőďśĺśšěňż. Ŕřĺ T_S = 9.5 K ć CuB_2O_4 ćőğŋĺłăěš ŕőŕěřěůŋă£ čěńĺłőĺďăńĳŋă£ ŊŇŚ ś ćěłšőřőň ňőďşń£űĺĺ, ŋăŕřăćńěŋŋőň ćďőńĳ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ c, łőšőřżľ ążśšřő ŋăřăśšăěš ĺ ďőśšĺčăěš ŕřĺ T = 1.8 K ćěńĺůĺŋż k = 0.15 rlu. Łřĺšĺůěśłĺě ŕőń£ h_{c2}, řăğřşÿă¿źĺě ¡šş ŊŇŚ, ďőśšĺčă¿š ďěś£šłőć łĺńő¡řśšěď, ůšő ŋă ďćă ŕőř£ďłă ŕřěćżÿăěš łřĺšĺůěśłőě ŕőńě h_{c1} ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŊŇŚ ŕřĺ 9.5 K< T < 20 K.

Ĺŋšěřěś ł ĺğşůěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć CuB_2O_4 ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ őŕřěďěń£ńś£ ŕěřćőŋăůăńĳŋő ćżďćĺŋşšżň ŕřěďŕőńőęěŋĺěň ő řěń£šĺćĺśšśłőň ňěţăŋĺğňě ťőřňĺřőćăŋĺ£ čěńĺłőĺďăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ŕřĺ T < T_S [2, 3, 5]. Ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň śşźěśšćőćăŋĺ£ ć ňăčŋěšĺłăţ őďŋőřőďŋőčő (\uniform") ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő őąňěŋă Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő-Ňőřĺ£ (UDM) [15 { 17]

H_U = ∑ i D[S_i × S_{i+1}], (1)

ťőřňĺřş¿źěčő čěńĺłőĺďăńĳŋş¿ śšřşłšşřş, £ćń£ěšś£ őšśşšśšćĺě śřěďĺ ¡ńěňěŋšőć śĺňňěšřĺĺ łřĺśšăńńă

60 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009 őŕěřăűĺĺ ĺŋćěřśĺĺ. Őďŋăłő ďăŋŋőě şśńőćĺě ŋě £ćń£- ěšś£ ďőśšăšőůŋżň. Ďăęě ŕřĺ ěčő ćżŕőńŋěŋĺĺ łőňąĺŋăűĺĺ ďřşčĺţ ¡ńěňěŋšőć śĺňňěšřĺĺ ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ĺŋőčő (\staggered") ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő őąňěŋă Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő-Ňőřĺ£ (SDM) ŕő ŕăřăň őąňěŋŋżţ ść£ğěľ, ćżğżćă¿źěčő śńăąőťěřřőňăčŋĺšŋżľ śłőś ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕőďřěÿěšőł [18, 19]

H_S = ∑ i (−1)^iD[S_i × S_{i+1}]. (2)

Őďŋőćřěňěŋŋőě ŕřĺśşšśšćĺě őŕěřăűĺľ śĺňňěšřĺĺ, ŕřěőąřăğş¿źĺţ őšďěńĳŋżě łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ŕő őąőĺň ŕřăćĺńăň (1) ĺ (2) őğŋăůăěš, ůšő ¡šĺ łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřă D ďőńęŋż ążšĳ řăćŋż ŋşń¿. Šăłĺň őąřăğőň, ţőš£ űěŋšř ĺŋćěřśĺĺ ć łřĺśšăńńě őšśşšśšćşěš ďőćőńĳŋő ůăśšő, ťőřňĺřőćăŋĺě ŊŇŚ ¡šĺň ňěţăŋĺğňőň ćśšřěůăěšś£ čőřăğďő řěęě, ůěň łőŋłşřěŋűĺěľ śĺňňěšřĺůŋżţ čěľğěŋąěřčőćśłĺţ őąňěŋőć. Ąőńěě ŕőğďŋĺľ śĺňňěšřĺľŋżľ ăŋăńĺğ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőčő řăğńőęěŋĺ£ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (ťşŋłűĺőŋăńă Čĺŋğąşřčă- Ńăŋďăş) ŕőłăğăń, ůšő ĺŋćăřĺăŋš Ńĺťÿĺűă, őŕĺśżćă- ¿źĺľ ŕő£ćńěŋĺě čěńĺłőĺďăńĳŋőľ śšřşłšşřż ŕřĺ T_S ś k ‖ c ŋě ňőęěš ążšĳ ŕőśšřőěŋ ŋă ŕăřăňěšřě ŕőř£ďłă šőńĳłő Ă-ŕőďśĺśšěňż [7] { ňěţăŋĺğň ťőřňĺřőćăŋĺ£ ¡šőľ ŊŇŚ őśŋőćăŋ ŋă ňěęŕőďśĺśšěňŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ. Ć řăąőšě [9] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő šăłĺň ňěţăŋĺğňőň £ćń£ěšś£ čěőňěšřĺůěśłĺ ťřşśšřĺřőćăŋŋżľ ňěęŕőďśĺśšěňŋżľ ĺğőšřőŕŋżľ őąňěŋ. Śőőšćěšśšćş¿źĺľ ĺŋćăřĺăŋš ążń ŕőńşůěŋ ć řăąőšě [10]. Őďŋăłő ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ őšśşšśšćşěš ŕőŋĺňăŋĺě ňěţăŋĺğňă ťőřňĺřőćăŋĺ£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŊŇŚ. Łřőňě šőčő, ťőřňĺřőćăŋĺě ŊŇŚ ŕřĺ T < T_S ŕő-ŕřěęŋěňş őąž£śŋ£ěšś£ ŕřĺśşšśšćĺěň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő-Ňőřĺ£ ć Ă-ŕőďśĺśšěňě ĺńĺ ěčő śőůěšăŋĺěň ś łőŋłşřěŋűĺěľ ĺğőšřőŕŋżţ őąňěŋőć ć ŋěľ [20 { 22]. Ć řăąőšě [23] őÿĺąőůŋżľ śĺňňěšřĺľŋżľ ăŋăńĺğ, őśŋőćăŋŋżľ ŋă őšśşšśšćş¿źěľ ć śĺśšěňě ğěřłăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ ňěęďş śŕĺŋăňĺ Ă-ŕőďśĺśšěňż, ŕřĺćěń ł ćżćőďş ő ćőğňőęŋőśšĺ őďŋőćřěňěŋŋőčő śşźěśšćőćăŋĺ£ ć łćăğĺăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕőďřěÿěšłăţ ¡šőľ ŕőďśĺśšěňż ďćşţ čěńĺłőĺďăńĳŋżţ ŊŇŚ ś řăğńĺůŋőľ ţĺřăńĳŋőśšĳ¿ { ŕřăćőľ ĺ ńěćőľ śŕĺřăńěľ. Ďřşčőľ łřăľŋőśšĳ¿ £ćń£ěšś£ şšćěřęďěŋĺě őą őšśşšśšćĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő-Ňőřĺ£ ć Ă-ŕőďśĺśšěňě, ćżďćĺŋşšőě ć řăąőšě [24]. Ŕřĺůĺŋőľ šăłőčő řăśţőęďěŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő ćőğňőęŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ ć CuB_2O_4 ĺ ćżğżćăěňżţ ĺňĺ ťăğăţ £ćń£ěšś£ őšśşšśšćĺě ć ńĺšěřăšşřě śĺňňěšřĺľŋőčő ăŋăńĺğă ďőŕşśšĺňőčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěłšőřă D ŕő ŕăřăň őąňěŋŋżţ ść£ğěľ ć řěÿěšłě ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć, ŕőğćőń£¿źěčő ğăŕĺśăšĳ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő őąňěŋă ć CuB_2O_4. Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ŕřőćěďěŋĺě šăłőčő ăŋăńĺğă ć Ă-ŕőďśĺśšěňě ĺőŋőć Cu^{2+}.

Ŕřĺ śĺňňěšřĺľŋőň ăŋăńĺğě ćőğňőęŋżţ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżţ łőňąĺŋăűĺľ łőňŕőŋěŋš ňăčŋĺšŋżţ ĺŋćăřĺăŋšőć ćšőřőčő ŕőř£ďłă şďőąŋő řăğďěńĺšĳ ćśě ¡ńěňěŋšż śĺňňěšřĺĺ šőůěůŋőľ čřşŕŕż łřĺśšăńńă ŋă őčřăŋĺůĺćă¿źĺě ćőğňőęŋżě ŕăřŋżě łőňąĺŋăűĺĺ { \ńĺňĺšĺřş¿źĺě" ĺ ŋă ŕěřěćőď£źĺě őďŋĺ ŕăřŋżě łőňąĺŋăűĺĺ ć ďřşčĺě { \čěŋěřĺřş¿źĺě" ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě. Ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ Šşřőćă ďń£ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ¡šő śőőšćěšśšćşěš ŋěůěšŋżň ĺ ůěšŋżň ¡ńěňěŋšăň śĺňňěšřĺĺ [25]. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ čřşŕŕă CuB_2O_4 I42d śőďěřęĺš ńĺňĺšĺřş¿- źĺě őśĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă 2_x ĺ 2_y, ŕăřăńńěńĳŋżě šěšřăčőŋăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ ĺ ść£ğżćă¿źĺě ąńĺęăľÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ śőśěďěľ Ă-ŕőďśĺśšěňż (śň. řĺśşŋőł). Ĺŋćăřĺăŋšŋżě ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżě łőňąĺŋăűĺĺ ňăč-

İńěňěŋšż śĺňňěšřĺĺ CuB2O4: őśĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă 2x ĺ 2y, ĺŋćěřśĺőŋŋżě őśĺ ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă 4 ĺ łńĺŋőŕńőśłőśšĺ d. Ćĺŋšőćżě őśĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă ŋě ŕőłăğă- ŋż ŋĺšŋżţ łőňŕőŋěŋš ćšőřőčő ŕőř£ďłă ďń£ ŋĺţ ĺňě¿š ćĺď [25]

2_x : a) m_xl_y − m_yl_x, b) m_xl_z − m_zl_x; 2_y : a) m_xl_y − m_yl_x, b) m_yl_z − m_zl_y, (3)

čďě m_α ĺ l_α { ńőłăńĳŋżě łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřőć ťěřřőĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă, ŕőśšřőěŋŋżě ŋă ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšăţ, ść£ğăŋŋżţ łăęďőľ őšďěńĳŋőľ őśĳ¿. Šăł, ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ řĺśşŋłă:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009

62 Ś. Ŋ. Ňăřšżŋőć

2_x : m(r) = S_{ij} + S_{ij}�_1; l(r) = S_{ij} − S_{ij}�_1,

20_x :_m(_r) =_{Sij} +_{Sij+1};_l(_r) =_{Sij − Sij+1,}

2_y : m(r) = S_{ij} + S_i�_{1j} ; l(r) = S_{ij} − S_i�_{1j} ,

20_y :_m(_r) =_{Sij} +_{Si+1j} ;_l(_r) =_{Sij − Si+1j .} (4)

Śŕĺŋż Ă-ŕőďśĺśšěňż ŋăţőď£šś£ ć šěšřă¡ďřĺůěśłőň őłřşęěŋĺĺ ąńĺęăľÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ śőśěďěľ, ŕőŕăřŋő śňěźěŋŋżţ ćďőńĳ őśĺ c (řĺśşŋőł). Ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ łőőřďĺŋăš śŕĺŋőć ğďěśĳ ĺ ďăńěě šřěšĺľ ĺŋďěłś őŕşźěŋ ďń£ ŕřőśšőšż ğăŕĺśĺ { śŕĺŋż ć łăęďőľ řăśśňăšřĺćăěňőľ čřşŕŕě őďŋőğŋăůŋő ğăďă¿šś£ ďćşň£ ĺŋďěłśăňĺ.

Čěŋěřĺřş¿źĺňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ śĺňňěšřĺĺ ć CuB_2O_4 £ćń£¿šś£ őśĺ ĺ ŕńőśłőśšĺ, ŕăřăńńěńĳŋżě šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ z ‖ c: ĺŋćěřśĺőŋŋżě őśĺ ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă, ŕřőţőď£źĺě ůěřěğ ňăčŋĺšŋżě ĺőŋż, łńĺŋőŕńőśłőśšĺ d ňěęďş ĺőŋăňĺ, ă šăłęě ćĺŋšőćżě őśĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă, ŕăřăńńěńĳŋżě ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżě šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ. Ćśě őŋĺ őśšăćń£¿š ĺŋćăřĺăŋšŋőľ łőňąĺŋăűĺ¿ ĺğ ă-čřşŕŕ (3):

S^x_i�_{1j} S^y_{ij} − S^y_i�_{1j} S^x_{ij} + S^x_{i+1j} S^y_{ij} − S^y_{i+1j} S^x_{ij} + + S^x_{ij}�_1S^y_{ij} − S^y_{ij}�_1S^x_{ij} + S^x_{ij+1}S^y_{ij} − S^y_{ij+1}S^x_{ij} . (5)

Šăłĺň őąřăğőň, z-łőňŕőŋěŋšă ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő őąňěŋă £ćń£ěšś£ SDM-őąňěŋőň:

H_S = D^z_S ∑ ij (−1)^{i+j} e_z ( [S_{ij} × S_{i+1,j} ] +

+ [S_{ij} × S_{i,j+1}] ) . (6)

Ćšőřőľ ĺŋćăřĺăŋš, ŕőśšřőěŋŋżľ ŋă łőňąĺŋăűĺ£ţ bčřşŕŕ (3) ĺňěěš ćĺď

S^y_i�_{1j} S^z_{ij} − S^z_i�_{1j} S^y_{ij} − S^y_{i+1j} S^z_{ij} + S^z_{i+1j} S^y_{ij} + + S^x_{ij}�_1S^z_{ij} − S^z_{ij}�_1S^x_{ij} − S^x_{ij+1}S^z_{ij} + S^z_{ij+1}S^x_{ij} , (7)

ůšő ŕřĺćőďĺš ł ğăŕĺśĺ x- ĺ y-łőňŕőŋěŋš ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő őąňěŋă ć ćĺďě UDM-őąňěŋă: H_U = D^{xy}_U ∑ ij ( e_x[S_{ij} × S_{i+1,j} ] − e_y[S_{ij} × S_{i,j+1}] ) . (8) İłćĺćăńěŋšŋă£ őąźă£ ğăŕĺśĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ć ćĺďě śňěÿăŋŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£

H_D = ∑ r,r^0

D_{r,r}0 [S_r × S_r0 ] (9)

ŕőğćőń£ěš, ś şůěšőň ŕěřěśšăŋőćőůŋżţ śćőľśšć łőőřďĺŋăšŋżţ ĺŋďěłśőć, ŕřőćěśšĺ ăŋăńőčĺůŋżľ ăŋăńĺğ řăśŕřěďěńěŋĺ£ śăňőčő ăłśĺăńĳŋőčő ćěłšőřă D_{r,r}0 [26] ś šěň ęě řěğşńĳšăšőň { ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżľ őąňěŋ Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő-Ňőřĺ£ ć 4b-ŕőďśĺśšěňě ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć Cu^{2+} ĺňěěš śńăąőťěřřőňăčŋĺšŋş¿ (SDM) łőňŕőŋěŋšş ćěłšőřă D^z_S ćďőńĳ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ ďń£ ćśěţ őąňěŋŋżţ ść£ğěľ ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ śőśěď£ňĺ ĺ ďćşňěřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě čěńĺłőĺďăńĳŋżţ (UDM) łőňŕőŋěŋš D^{xy}_U ĺ −D^{xy}_U ŕő ŕăřăň őąňěŋŋżţ ść£ğěľ. Łăęďă£ ŕăřă őąňěŋŋżţ ść£ğěľ ś ŕřőěłűĺ£ňĺ ćďőńĳ a- ĺ b-ŋăŕřăćńěŋĺľ ć šěšřăčőŋăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ ĺňěěš ńĺąő x-, ńĺąő y-łőňŕőŋěŋšş D_{r,r}0 , śőőšćěšśšćěŋŋő.

Šěšřăčőŋăńĳŋżň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőň ś řěń£- šĺćĺśšśłőľ ŊŇŚ, ć łőšőřőň ńĺňĺšĺřş¿źĺľ ¡ńěňěŋš śĺňňěšřĺĺ { ğěřłăńĳŋă£ ŕńőśłőśšĳ, £ćń£ěšś£ Ba_2CuGe_2O_7 [27]. İšőš ¡ńěňěŋš śĺňňěšřĺĺ őśšăćń£- ěš ĺŋćăřĺăŋšŋőľ ďřşčş¿ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋş¿ łőňąĺŋăűĺ¿ śŕĺŋőćżţ łőňŕőŋěŋš ĺ ć śőůěšăŋĺĺ ś šăłőľ ęě, łăł ĺ ć CuB_2O_4, čěŋěřĺřş¿źěľ őśĳ¿ 4 šăłęě ŕřĺćőďĺš ł śőőšćěšśšćş¿źěňş ďćşňěřŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ UDM-őąňěŋă ć šěšřăčőŋăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ [28]. Śńěďśšćĺěň šăłőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ £ćń£ěšś£ čěńĺłőĺďăńĳŋă£ śšřşłšşřă ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň, ńěęăźĺň ć šěšřăčőŋăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ.

Ćżćőď ő řěń£šĺćĺśšśłőň ňěţăŋĺğňě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŊŇŚ ňőęŋő ďěńăšĳ šőńĳłő ŕőśńě ĺśłń¿ůěŋĺ£ őąňěŋŋőčő ňěţăŋĺğňă łőŋłşřěŋűĺĺ śĺňňěšřĺůŋżţ őąňěŋőć ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ śőśěď£ňĺ. Ŕř£ňżň śŕőśőąőň őŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺśşšśšćĺ£ šăłőľ łőŋłşřěŋűĺĺ £ćń£ěšś£ ăŋăńĺğ śŕěłšřă śŕĺŋőćżţ ćőńŋ, łăł ¡šő ążńő śďěńăŋő ďń£ Ba_2CuGe_2O_7 [27]. Śŋ£šă£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ďĺśŕěřśĺőŋŋă£ łřĺćă£ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ śőďěřęĺš ŕőńŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ čńăćŋżţ őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ĺ ĺţ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Őąňěŋ śő ćšőřżňĺ śőśěď£ňĺ J_2 > 0.25J_1, ś łőšőřőčő ŋăůĺŋăěšś£ ťőřňĺřőćăŋĺě ŊŇŚ, őłăğżćăěš śĺńĳŋőě ćńĺ£ŋĺ£ ŋă śŕěłšř śŕĺŋőćżţ ćőńŋ, őśőąěŋŋő ěśńĺ ŋăŕřăćńěŋĺě ¡šőčő őąňěŋă őšńĺůăěšś£ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ J_1-őąňěŋă ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£- ňĺ. Ŕřőćěďěŋŋżľ ŋăňĺ řăŋěě ăŋăńĺğ śŕěłšřă śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ďń£ Ă-ŕőďśĺśšěňż ŕřĺ T > T_S ŕőłăğăń, ůšő ďń£ ćśěţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă śŕěłšř ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ őŕĺśżćăěšś£ ňőďěńĳ¿ ś ěďĺŋśšćěŋŋżň őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ [4]. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőŕżšłă ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŊŇŚ ć CuB_2O_4 śőůěšăŋĺě řěń£šĺćĺśšśłőčő ňěţăŋĺğňă ś őśŋőćŋżň ćłńăďőň łőŋłşřĺřş¿źěčő őąňěŋă śő ćšőřżňĺ śőśěď£ňĺ [22] ŕřőšĺćőřěůĺš ćżÿěşŕőň£ŋşšőňş ăŋăńĺğş { ŊŇŚ ŕřĺ T ≤ 9.5 K ŋě ňőęěš ążšĳ ćżğćăŋă łőŋłşřěŋűĺěľ őąňěŋőć ňěęďş śŕĺŋăňĺ Ăŕőďśĺśšěňż.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009

Ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżľ őąňěŋ . . . 63

Ćőğŋĺłă¿źă£ ŕřĺ śőśşźěśšćőćăŋĺĺ řăğŋżţ šĺŕőć ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő őąňěŋă śńőęŋă£ ŋěśőĺğňěřĺňă£ śšřşłšşřă ć CuB_2O_4 ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő őšńĺůŋă őš čěńĺłőĺďă ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň ćďőńĳ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ. Ěě ŕőďřőąŋżľ ăŋăńĺğ ąşďěš ŕřěďśšăćńěŋ ŕőğďŋěě, őšňěšĺň šőńĳłő, ůšő ŕőńşůěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő őąňěŋă ďăěš, ŕőňĺňő śńăąőťěřřőňăčŋĺšŋőčő ĺŋćăřĺăŋšă I_S ∼ m_xl_y − l_xm_y, šăłęě ĺŋćăřĺăŋš I_U ∼ m_y ∂m_z ∂x − m_z ∂m_y ∂x − m_x ∂m_z ∂y + m_z ∂m_x ∂y − − l_y ∂l_z ∂x + l_z ∂l_y ∂x + l_x ∂l_z ∂y − l_z ∂l_x ∂y , (10)

£ćń£¿źĺľś£ ůăśšŋżň śńşůăěň őąőąźěŋŋőčő ĺŋćăřĺăŋšă Ńĺťźĺűă [29]. İšă ďńĺŋŋőŕěřĺőďĺůěśłă£ ŊŇŚ ćőğŋĺłăěš, łăł ¡šő ĺ ŕřőĺśţőďĺš ć łńăśśĺůěśłĺţ ŋěśőĺğňěřĺňżţ ňăčŋěšĺłăţ ś řěń£šĺćĺśšśłĺň ňěţăŋĺğňőň [27, 28, 30, 31], śřăğş ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ŕřĺ T_N . Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_S ś ŕő£ćńěŋĺěň ŋěőąţőďĺňőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć B-ŕőďśĺśšěňě ĺőŋőć Cu^{2+} řěăńĺğşěšś£ ŊŇŚ, śŋĺňă¿źă£ ťřşśšřăűĺ¿ ŕő śĺňňěšřĺůŋőňş őąňěŋş ňěęďş ŕőďśĺśšěňăňĺ, ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k ‖ c [9, 10]. Ŕřőňěęşšőůŋă£ śňěÿăŋŋă£ śšřşłšşřă ć őłřěśšŋőśšĺ T_S ďăěš śăšěńńĺšŋżě ŕĺłĺ ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ [3], ĺďěŋšĺťĺűĺřşěňżě łăł ŕřĺğŋăłĺ śőńĺšőŋŋőľ řěÿěšłĺ.

Ăćšőř ąńăčőďăřĺš Ă.Ĺ. Ŕăŋłřăűă, Ć.Ĺ. Ğĺŋěŋłő ĺ Ň.Ś. Ňőńőłěěćă ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ łőŋśşńĳšăűĺĺ.

1. G. Petrakovskii, D. Velikanov, A. Vorotinov et al., J.

Magn. Magn. Mater. 205, 105 (1999).

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

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

Lett. 86, 1885 (2001).

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

Magn. Mater. 250, 313 (2002).

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

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

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

8. A. Pankrats, G. Petrakovskii, V. Tugarinov et al., J.

Magn. Magn. Mater. 300, e388 (2006).

9. Ś. Ŋ. Ňăřšżŋőć, Ă. Ď. Ąăńăěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 649 (2007).

10. Ś. Ŋ. Ňăřšżŋőć, ĘİŠŤ 135, 82 (2009). 11. M. Saito, K. Taniguchi, and T. Arima, J. Phys. Soc.

Jpn. 77, 013705 (2008).

12. M. Saito, K. Ishikawa, K. Taniguchi, and T. Arima, Phys. Rev. Lett. 101, 117402 (2008).

13. T. Arima, J. Phys.: Condens. Matter 20, 434211 (2008). 14. S. W. Lovesey and U. Staub, J. Phys.: Condens. Matter 21, 142201 (2009).

15. U. Schotte, A. Kelnberger, and N. Stusser, J. Phys.:

Condens. Matter 10, 6391 (1998).

16. A. E. Jacobs and T. Nikuni, J. Phys.: Condens. Matter 10, 6405 (1998).

17. D. N. Aristov and S. V. Maleev, Phys. Rev. B 62, R751 (2000).

18. M. Oshikawa and I. A›eck, Phys. Rev. Lett. 79, 2883 (1997).

19. I. A›eck and M. Oshikawa, Phys. Rev. B 60, 1038 (1999).

20. T. Fujita, Y. Fujimoto, S. Mitsudo et al., J. Magn.

Magn. Mater. 310, 1389 (2007).

21. Y. Kousaka, S. Yano, M. Nishi et al., J. Phys. Chem.

Sol. 68, 2170 (2007).

22. T. Fujita, Y. Fujimoto, S. Mitsudo et al., J. Phys. Soc.

Jpn. 77, 053702 (2008).

23. Y. Kousaka, S. Yano, J. Kishine et al., J. Phys. Soc.

Jpn. 76, 123709 (2007).

24. Y. Yasuda, H. Nakamura, Y. Fujii et al., J. Phys.:

Condens.Matter 19, 145277 (2007).

25. E. Ă. Šşřőć, Ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋżţ łřĺśšăńńőć, Ň.: Ĺğď. ĂŊ ŚŚŚŘ, 1963, ś. 94.

26. E. Ă. Šşřőć, Ă. Ć. Łőńůăŋőć, Ć. Ć. Ňěŋĳÿěŋĺŋ ĺ ďř., Śĺňňěšřĺ£ ĺ ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőć, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2001, ś. 104.

27. A. Zheludev, G. Shirane, Y. Sasago et al., Phys. Rev. B 54, 15163 (1996).

28. A. Zheludev, S. Maslov, G. Shirane et al., Phys. Rev. B 59, 11432 (1999).

29. đ. Ă. Ĺğ¿ňőć, Ć. Ŋ. Śżřőň£šŋĺłőć, Ťăğőćżě ŕěřěţőďż ĺ śĺňňěšřĺ£ łřĺśšăńńőć, Ň.: Ŋăşłă, 1984, ś. 208.

30. O. Nakanashi, A. Yanase, A. Hasegawa, and M.

Kataoka, Sol. St. Commun. 35, 995 (1980).

31. Per Bak and M. H. Jensen, J. Phys. C: Solid St. Phys.

13, L881 (1980).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009