Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 4, ś. 196 { 200 cfl 2010 č. 25 ťěćřăń£

Ł šěőřĺĺ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ďĺňěřĺğőćăŋŋżţ ňăčŋěšĺłőć

Ć. Ň. Łăńĺšă^{1)}, Ć. Ň. Ńőłšěć^{+ 1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 03028 Łĺěć,Şłřăĺŋă

+Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ŋ.Ŋ. Ąőčőń¿ąőćă ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 03680 Łĺěć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 £ŋćăř£ 2010 č.

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ łćăŋšőćőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć ďĺňěřĺğőćăŋŋőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě ŕřĺňěŋěŋ ťőřňăńĺğň šěőřĺĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć Ńăŋďăş. Ňĺŋĺňĺğĺűĺ£ ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őśşźěśšćń£ěšś£ ŕő ŕăřăňěšřş śňěÿĺćăŋĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ś řăğŋőľ ňşńĳšĺŕńěšŋőśšĳ¿. Łřĺšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě ŕăřăňěšřă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŕřĺćőďĺš, śőőšćěšśšćěŋŋő, ł łřĺšĺůěśłőňş ţőďş ŋăąń¿ďăěňżţ.

1. Łćăŋšőćżě ťăğőćżě ŕěřěţőďż (ŁŤŔ) ćżğżćă¿š ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś łăł ś őąźěťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1 { 4]), šăł ĺ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ łőŋłřěšŋżţ śĺśšěň. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ğăňěšŋőě ćŋĺňăŋĺě şďěń£ěšś£ ĺğşůěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ćěźěśšć, ĺśţőďŋő ŋăţőď£źĺţś£ ć ŋěňăčŋĺšŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺ ňăčŋěšĺğň łőšőřżţ ćőğŋĺłăěš ąńăčőďăř£ ćŋěÿŋěňş ćőğďěľśšćĺ¿. Šăł, ňăčŋĺšŋżľ ŁŤŔ ŋăąń¿ďăěšś£ ć ćăŋ-ťńěłőćśłĺţ śĺśšěňăţ NiCl_2-4SC(NH_2)_2 [5 { 13] ĺ AFeX_3, čďě A = Ru, Cs, X = Cl, Br [14 { 23], ă šăłęě ć šăł ŋăğżćăěňżţ ďĺňěřĺğőćăŋŋżţ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłăţ (ĂŤŇ) šĺŕă XCuCl_3, čďě Ţ = Ł, Cs, Tl, NH_4 [24 { 36]. Ŕřĺ ĺňě¿źĺţś£ řăğńĺůĺ£ţ őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ¡šĺţ ćěźěśšć őłăğżćăěšś£ ŋěňăčŋĺšŋżň, ĺ ŁŤŔ ĺŋďşűĺřşěšś£ ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ć řěğşńĳšăšě őŋĺ ŕěřěţőď£š ć ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőě ĂŤŇ śőśšő£ŋĺě. Ć ğŋăůĺšěńĳŋőň ůĺśńě řăąőš (śň. [6 { 12, 22 { 29]) ¡šőš ŕěřěţőď ść£ğżćăěšś£ ś ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłőľ łőŋďěŋśăűĺěľ śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ (ć ůăśšŋőśšĺ, šřĺŕńőŋőć [24]), ŕő£ćń£¿źĺţś£ łăł śńěďśšćĺě šőčő, ůšő ć łőŋěůŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě śĺśšěňă őłăğżćăěšś£ ćőğąşęďěŋŋőľ, ă ěě řěńăłśăűĺ£ őąěśŕěůĺćăěš ŕő£ćńěŋĺě ć ŋěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (ć šőň ůĺśńě, őďŋőşğěńĳŋőčő śŕĺŋă).

Ŕřěďśšăćń£ěšś£, őďŋăłő, ůšő ăŋăńőčĺ£ ś ąőğěłőŋďěŋśăűĺěľ ŋě ąőńěě, ůěň ťőřňăńĳŋżľ ŕřĺěň, ŕőśłőńĳłş ďń£ řăśśňăšřĺćăěňżţ ŁŤŔ řěůĳ ĺďěš ńĺÿĳ ő ŕěřěśšřőľłě őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ă śńěďőćăšěńĳŋő, şŕőň£ŋşšżě śŕĺŋőćżě ćőğąşęďěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ńĺÿĳ ćĺřšşăńĳŋżňĺ. Ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ťĺğĺłă ŁŤŔ łăł ć ćăŋ-ťńěłőćśłĺţ, šăł ĺ ć ďĺňěřĺğőćăŋŋżţ ĂŤŇ £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő ŕřőğřăůŋőľ, ĺ őŋĺ ňőčşš ążšĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő őŕĺśăŋż ć řăňłăţ šěőřĺĺ Ńăŋďăş, łőčďă ŕő£ćńěŋĺě ĺ ćĺď ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă şśšăŋăćńĺćă¿šś£ ŕşšěň ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő

1)e-mail: vmkalita@ukr.net; vloktev@bitp.kiev.ua

śőśšő£ŋĺ£ (ńĺąő śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ŕřĺ T ≠ 0) ŕő ŕăřăňěšřş śňěÿĺćăŋĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ őďŋőĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŕőďőąŋżň őąřăğőň şďăńőśĳ řăśśůĺšăšĳ śŕĺŋőćżě łőŋťĺčşřăűĺĺ ĺ ŋăľšĺ łřĺšĺůěśłĺě ŕőń£ [16, 37] ŁŤŔ ďń£ ćăŋ-ťńěłőćśłĺţ śĺśšěň śő śŕĺŋőň ŋă şğńě S = 1 [5 { 23], ć łőšőřżţ ŕěřěčřşŕŕĺřőćłă őďŋőĺőŋŋżţ şřőćŋěľ ŕřőĺśţőďĺš ąěğ ĺğňěŋěŋĺ£ ňşńĳšĺŕńěšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺ£ ć űěńőň ĺ łřĺšĺůŋżň £ćń£ěšś£ şůěš ąőńĳÿőľ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąňěŋőň) őďŋőĺőŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ.

Ďĺňěřĺğőćăŋŋżě ĂŤŇ [25{36] śő śŕĺŋőň S = 1=2 ŋă şğńě őšńĺůă¿šś£ őš ćăŋ-ťńěłőćśłĺţ šěň, ůšő, łăł ąşďěš ćĺďŋő, ć ŋĺţ ŕěřěţőď ć ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě őąşśńőćńěŋ ĺğňěŋěŋĺěň ŕőńŋőčő śŕĺŋă ďĺňěřă, ă śńěďőćăšěńĳŋő, śňěÿĺćăŋĺěň ťşŋłűĺľ řăğŋőľ ňşńĳšĺŕńěšŋőśšĺ, ĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ şůěšőň őďŋőĺőŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Ŋĺęě ďěńăěšś£ ŕőŕżšłă őŕĺśăšĳ ŁŤŔ ĺğ ĺśţőďŋőľ śĺŋčńěšŋőľ ťăğż ć ťăğş ś ĂŤŇ şŕőř£ďőůěŋĺěň ć ďĺňěřĺğőćăŋŋőň ňăčŋěšĺłě ć řăňłăţ ťőřňăńĺğňă Ńăŋďăş, őŕĺřă£śĳ ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŕřĺňěřż.

2. Ć řăąőšě [24] ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŁŤŔ ć ďĺňěřĺğőćăŋŋżţ śĺśšěňăţ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ţăřăłšěřŋă£ ďń£ ąőńĳÿĺŋśšćă ĺğ ŋĺţ śšřşłšşřă, ŕőłăğăŋŋă£ ŋă řĺś.1. Ŕřĺ ¡šőň ąńĺęăľÿĺě śŕĺŋż S = 1=2 ćśńěďśšćĺě ďőňĺŋĺřş¿źěčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ J_{dim} > 0 ňěęďş ŋĺňĺ ťőřňĺřş¿š ďĺňěř ś ŕőńŋżň śŕĺŋőň Sdim = 0, łőšőřżľ őłăğżćăěšś£ şśšőľůĺćżň ďăęě ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ďřşčĺţ, ŋő ąőńěě śńăążţ, őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ šăłőľ śĺśšěňż ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ć ćĺďě

^H = Jdim^∑

nα^S nα,1Snα,2+ + 1 2 ∑ nα,mβ^[ J^{XY}n_{α,1}m_{β,1}(Snα,1Smβ,1 + Snα,2Smβ,2)+

+J^Zn_{α,1}m_{β,2}Sn_{α,1}Sm_{β,2}] − H ∑ nα^(

S^Zn_{α,1} + S^Zn_{α,2}); (1)

196 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010

Řĺś.1. Őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋőć ĂŤŇ ťăğż, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ŕăřăńńěńĳŋżň őśĺ ďĺňěřă. Ćěłšőřż śŕĺŋőć ńěęăš ć ŕńőśłőśšĺ XZ

čďě ŕăřż (śň. řĺś.1) 1 ĺ 2 śŕĺŋőć Sn_{α,1} ĺ Sn_{α,2} ŕřĺŋăďńěęăš őďŋőňş ďĺňěřş, ŕőńőęěŋĺě łőšőřőčő ğăďăěšś£ ćěłšőřőň n, ă śŕĺŋż Sm_{β,1} ĺ Sm_{β,2} { ďřşčőňş, H‖Z { ňăčŋĺšŋőě ŕőńě (ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ěďĺŋĺűăţ), J^{XY}n_{α,1}m_{β,1} > 0 ĺ J^Zn_{α,1}m_{β,2} > 0 { őąňěŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ śŕĺŋăňĺ ć ŕńőśłőśšĺ XY ĺ ćďőńĳ őśĺ Z, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕő śşźěśšćş ĺŋďěłśż ¸(= 1; 2) ĺ ˛(= 1; 2) řăğńĺůă¿š ňăčŋĺšŋżě (ŋěěńěćśłĺě) ŕőďřěÿěšłĺ, ěśńĺ ąż őśŋőćŋőě śőśšő£- ŋĺě ňăčŋěšĺłă ążńő ąż łćăğĺłńăśśĺůěśłĺň. Ŕřĺ ěčő řěăńĺğăűĺĺ ŕřőěłűĺĺ śřěďŋĺţ śŕĺŋőć şďőćńěšćőř£ńĺ ąż, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, śőőšŋőÿěŋĺ£ň

s^Z_{α,1} = s^Z_{α,2} = s^Z_{β,1} = s^Z_{β,2} = s_Z ;

−s^X_{α,1} = s^X_{α,2} = s^X_{β,1} = −s^X_{β,2} = s_X : (2) Ŕőśłőńĳłş őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ďĺňěřĺğőćăŋŋżţ śĺśšěň ťőřňĺřşěšś£ ąńăčőďăř£ őąňěŋŋőľ ść£ğĺ J_{dim}, ąşďěň şůĺšżćăšĳ ěě šőůŋő, ć šő ćřěň£ łăł ďřşčĺě őąňěŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ şůšěň ć řăňłăţ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőń£. Šőčďă ¡ŋěřčĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż (ć řăśůěšě ŋă £ůěľłş) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě

Egr = Jdim⟨S1S2⟩ + 2J(s^2_X − s^2_Z ) − 2HsZ ; (3)

čďě ⟨S_1S_2⟩ { śřěďŋěě śłăń£řŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ őŕěřăšőřőć śŕĺŋőć ďĺňěřă, J { ŕăřăňěšř ¡ťťěłšĺćŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŕřőśşňňĺřőćăŋŋőčő ŕő ůĺśńş ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ: J = 4J^{XY}n_{α,1}m_{β,1} + 2J^Zn_{α,1}m_{β,2} .

Ĺśłőňőě őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ďĺňěřă ňőęŋő ćżřăğĺšĳ ťşŋłűĺěľ gr =^∑_{S,M} S CSM_S SM_S =^∑_M S C1M_S 1M_S + C00 00; (4) čďě S { łćăŋšőćőě ůĺśńő ŕőńŋőčő śŕĺŋă ďĺňěřă (S = 0 ńĺąő S = 1), M_S = ±1; 0 { ěčő ŕřőěłűĺ£ ŋă őśĳ

Z, ă CSM_S { łő¡ťťĺűĺěŋšż. Ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ďń£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (3) C_{10} = 0. Őśšăńĳŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż ňőęŋő ćżąřăšĳ ćěźěśšćěŋŋżňĺ, ŕřĺůěň C^2_{11} + C^2_{1¯1} + C^2_{00} = 1, čďě C1,�1 ≡ C_1¯_1.

Ĺśŕőńĳğş£ (4) ĺ şśńőćĺě ŋőřňĺřőćłĺ, ¡ŋěřčĺ¿ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż (3) ńěčłő ŕěřěŕĺśăšĳ ć ćĺďě

Egr = Jdim ( C^2_{11} + C^2_{1¯1} − 34 ) + J [ 1 2 (C^2_{11} − C^2_{1¯1} )^2−

−(C11−C_1¯_1)^2+(C^2_{11}+C^2_1¯_1)(C11−C_1¯_1)^2 ] −H(C^2_{11}−C^2_1¯_1): (5) Śŋăůăńă ŕřőăŋăńĺğĺřşěň ğăćĺśĺňőśšĳ E_{gr}(C_{11}; C_1¯_1) ŕřĺ řăğŋżţ ćěńĺůĺŋăţ ŕőń£ ůĺśńěŋŋő. Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋ ćĺď E_{gr}(C_{11}; C_1¯_1) ďń£ őšŋőÿěŋĺ£ J=J_{dim} = 0:3, ąńĺğłőčő ł řěăńĳŋőňş. Ćĺďŋő, ůšő ďń£ ŋěčő ćŕńőšĳ ďő ŕőń£ H=J_{dim} ≈ 0:63245 őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň őśšăěšś£ śĺŋčńěš (C_{11} = 0, C_1¯_1 = 0). Ŕřĺ ¡šőň ŋă řĺś.2ă ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ E_{gr} (C_{11}; C_1¯_1) ďń£ H=J_{dim} = 0:6. Ć ĺŋšěřćăńě ŕőńěľ 0:63245 < H=J_{dim} < 1:6 ć śĺśšěňě ťőřňĺřşěšś£ śłőÿěŋŋă£ ĂŤŇ ťăğă ś ňĺŋĺňşňőň ŕřĺ C11 > 0, C_1¯_1 < 0. Ŋă řĺś.2b ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ĺğőąřăęěŋ ŕřőťĺńĳ ¡ŋěřčĺĺ ć ŕőńě H=J_{dim} = 0:64, łőčďă ňĺŋĺňşň (őŋ ŕőłăğăŋ ¡ńńĺŕśőň) šőńĳłő ŋăůĺŋăěš őšďăń£šĳś£ őš ŕőńőęěŋĺ£ śĺŋčńěšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ C_{11} = 0, C_1¯_1 = 0. Ă ŋă řĺś.2ś ŕőłăğăŋ ŕřőťĺńĳ ¡ŋěřčĺĺ ć ŕőńě H=Jdim = 1:55, łőčďă ňĺŋĺňşň Egr (C11; C_1¯_1) ŕřĺąńĺęăěšś£ ł šőůłě ś ŕřěďěńĳŋőľ ďń£ łăęďőčő şğńă ŕőń£řĺğăűĺěľ. Ć ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ H=J_{dim} > 1:6 (řĺś.2d) ňĺŋĺňşň ¡ŋěřčĺĺ őšćěůăěš šőůłě C_{11} = 1, C_1¯_1 = 0 ś łőńńĺŋěăřŋżňĺ śŕĺŋăňĺ ćśěţ ĺőŋőć (ŕăřăňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě). Ğăňěšĺň, ůšő őšŋőÿěŋĺě łřĺšĺůěśłĺţ ŕőńěľ śşźěśšćőćăŋĺ£ ĂŤŇ ťăğż, ŕőńşůěŋŋőě ĺğ řăśůěšőć ďń£ J=J_{dim} = 0:3, ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő śőśšăćń£ěš 1:6=0:63 ≈ 2:55. İšő ůĺśńő ŋěŕńőţő śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ďń£ KCuCl_2 [26], ć łőšőřżţ őšŋőÿěŋĺě łřĺšĺůěśłĺţ ŕőńěľ, őčřăŋĺůĺćă¿źĺţ ĂŤŇ ťăğş, śőśšăćń£ěš Ŋ^{(2)}cr (= 54 Šń)=H^{(1)}cr (= 23 Šń) ≈ 2:35.

3. Ĺśţőď£ ĺğ ćżÿěśłăğăŋŋőčő, ąşďěň ĺśłăšĳ őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż, őŕĺśżćăěňőľ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (1), ňĺŋĺňĺğĺřş£ (5). Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺţőďĺň ł śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ @Egr @C11 = (6)

= 2[J_{dim}C_{11} +J(C_{11} −C_1¯_1)(3C^2_{11} +C^2_{1¯1} −1)−HC_{11}] = 0; @Egr @C_1¯_1 = (7)

= 2[J_{dim}C_1¯_1 +J(C_1¯_1 −C_{11})(3C^2_{1¯1} +C^2_{11} −1)+HC_1¯_1] = 0:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010

Řĺś.2. Ŕřőťĺńĺ ¡ŋěřčĺĺ Egr(C11, C_1¯_1), řăśśůĺšăŋŋżě ŕřĺ J/Jdim = 0.3 ć řăğŋżţ ŕőń£ţ: (a) H/Jdim = 0.6, (b) H/Jdim = 0.64, (ś) H/Jdim = 1.55, (d) H/Jdim = 1.625. Ŕőńőęěŋĺě ňĺŋĺňşňă ŕőłăğăŋő ¡ńńĺŕśőň

Őďŋő ĺğ ěě řěÿěŋĺľ C_{11} = C_1¯_1 = 0, šő ěśšĳ C_{00} = 1 (śň. (4)), őšćěůăěš śőśšő£ŋĺ¿ ś ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ gr = 00, ć łőšőřőň Sdim = 0, ă ¡ŋěřčĺ£ E^{(sing)}gr = = −(3=4)J_{dim} < 0. Ĺğ (6) ĺ (7) ňőęŋő şąěďĺšĳś£, ůšő řěÿěŋĺě C_{11} ≠ 0, C_1¯_1 = 0 őšśşšśšćşěš, ŕő¡šőňş řěńăłśăűĺ£ ćőğąşęďěŋĺľ ć śőśšő£ŋĺě ś ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ, ćłń¿ůă¿źěľ śĺŋčńěšŋőě śőśšő£ŋĺě ĺ šőńĳłő őďŋő šřĺŕńěšŋőě _{11}, łăł ¡šő ŕřěďŕőńăčăńőśĳ ć [24], ŋě ŕřőĺśţőďĺš, ďăęě ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ śűěŋăřĺľ ś ąőğěłőŋďěŋśăűĺěľ. Ğăňěšĺň, ŋăłőŋěű, ůšő ŕřĺ ĺŋćěřśĺĺ ŕőń£ (H → −H) şřăćŋěŋĺ£ (6) ĺ (7) ŋě ĺğňěŋ£¿š śćőěčő ćĺďă, ěśńĺ C_{11} → C_1¯_1, a C_1¯_1 → C_{11}.

Ĺğ ćšőřżţ ŕřőĺğćőďŋżţ (5) ŋăţőďĺň, ůšő łřĺšĺůěśłőě ŕőńě ŁŤŔ ĺğ śĺŋčńěšŋőľ ć ĂŤŇ ťăğş őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

H^{(1)}_{cr} = Jdim^√1 − 2J=Jdim: (8)

Ďń£ J=J_{dim} ≈ 0:3 őŋő ďăěš šő ęě ğŋăůěŋĺě, łőšőřőě ążńő ŕőńşůěŋő ŕřĺ ůĺśńěŋŋőň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ŕřőťĺńěľ ¡ŋěřčĺĺ E_{gr}(C_{11}; C_1¯_1).

Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ C_{11}(Ŋ) ĺ C_1¯_1(H), ŕőńşůěŋŋżě ĺğ şřăćŋěŋĺľ (6), (7) ďń£ J=Jdim = 0:3. Ćĺďŋő, ůšő ŕřőűěśś śňěÿĺćăŋĺ£

Řĺś.3. Čřăťĺł ŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ďń£ C11(H) ĺ C_1¯_1(H) ŕřĺ J/Jdim = 0.3. Ŋă ćěřţŋěľ ćśšăćłě ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ C11(C_1¯_1). Ŋă ŋĺęŋěľ ćśšăćłě ŕőłăğăŋă ŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ C^2_{11}(H) ćąńĺğĺ H^{(1)}cr

śőśšő£ŋĺľ ś řăğŋőľ ňşńĳšĺŕńěšŋőśšĳ¿ ćłń¿ůăěšś£ ć ŕőńě H^{(1)}cr . Ŕřĺ ¡šőň ć łřĺšĺůěśłőľ őąńăśšĺ ŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăřăňěšřă C_{11} ĺňěěš łőřŋěćőľ ţăřăł-

šěř, ĺńĺ C_{11}(H) ∼ √ H − H^{(1)}cr , ůšő ŕř£ňő śńěďşěš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010 ĺğ ğăćĺśĺňőśšĺ C^2_{11}(H) ∼ H − H^{(1)}cr (śň. ćśšăćłş ł řĺś.3). Ŋă ďřşčőľ ćśšăćłě ł řĺś.3 ŕőłăğăŋ ţőď ğăćĺśĺňőśšĺ C_1¯_1(C_{11}), łőšőřă£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ šřăěłšőřĺ¿ ňĺŋĺňşňă ¡ŋěřčĺĺ E_{gr} ć ŕńőśłőśšĺ C_{11}, C_1¯_1 ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕőń£.

Ŕěřěţőď ć ťěřřőňăčŋĺšŋş¿ (ŕăřăňăčŋĺšŋş¿) ťăğş ś ŕřěďěńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ, čďě s_X = 0, s_Z = 1=2 ĺ M = 1, őśşźěśšćń£ěšś£ ć łřĺšĺůěśłőň ŕőńě H^{(2)}_{cr} = Jdim + 2J: (9)

Ŋěšřşďŋő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ć ŕőńě H = H^{(2)}cr ŕřőĺśţőďĺš őążůŋżľ ďń£ ĂŤŇ őřĺěŋšăűĺőŋŋżľ śŕĺŋ-ťńĺŕ ŕěřěţőď, ĺ śĺśšěňă őłăğżćăěšś£ ć őďŋőřőďŋőľ ŕăřăťăğě.

ŁŤŔ ĺğ śĺŋčńěšŋőľ ťăğż, ć łőšőřőľ s_X = s_Z = 0, ć ĂŤŇ ťăğş śő śňěÿăŋŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ, ć łőšőřőľ ĺ s_X ≠ 0, ĺ s_Z ≠ 0, £ćń£ěšś£ ťăğőćżň ŕěřěţőďőň ćšőřőčő řőďă. Ć ŕőńě H = H^{(1)}cr řěÿěŋĺě C11 = C_1¯_1 = 0 ĺ řěÿěŋĺě C11 ≠ 0, C_1¯_1 ≠ 0 ĺňě- ¿š őďĺŋăłőćş¿ ¡ŋěřčĺ¿. Ŋă ćśšăćłě ł řĺś. 4 ąőńěě ďěšăńĳŋő ŕőłăğăŋ ţőď ŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡šĺţ řěÿěŋĺľ ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ. Ć šőůłě ęě őřĺěŋšăűĺőŋŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă (H = H^{(2)}cr ) ¡ŋěřčĺ£ E_{gr} šăłęě ĺğňěŋ£ěšś£ ŋěŕřěřżćŋő (śň. řĺś.4), ă śăň ŕěřěţőď £ćń£ěšś£ ŕěřěţőďőň ćšőřőčő řőďă.

Řĺś.4. Ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ ďń£ J/Jdim = 0.3. İŋěřčĺĺ śĺŋčńěšŋőľ ťăğż, ĂŤŇ ĺ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğż őąőğŋăůěŋż ESG, EAF , EP M

Ğŋă£ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŋě śőśšăćĺš šřşďă řăśśůĺšăšĳ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ĂŤŇ ťăğż. Śřěďŋĺě ŕřőěłűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ łăęďőľ ĺğ ŕőďřěÿěšőł ść£ğăŋż ś ŕăřăňěšřăňĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

sZ = 12(C^2_{11} − C^2_{1¯1}); sX = 1√ 2 (C_{11}C_{00} − C_1¯_1C_{00}):

(10) Ŋă řĺś.5 ŕřĺćěďěŋż ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ s_Z (H) ĺ s_X (H) ďń£ J=J_{dim} = 0:3. Ćĺďŋő, ůšő ŕőńěćă£ ğă-

Řĺś.5. Ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ sZ (H), sX (H) ĺ χZ (H) ďń£ śńşůă£ J/Jdim = 0.3

ćĺśĺňőśšĳ ŕřőěłűĺĺ s_Z (H) ąńĺğłă ł ńĺŋěľŋőľ. Šăłőľ ţőď ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ďń£ KCuCl_2. Śńăąă£ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ŕőćěďěŋĺ£ s_Z (H) ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋěńĺŋěľŋżľ ţőď ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ fflZ (H) = dsZ (H)=dH ść£ğăŋż ś ćłńăďőň őš ťşŋłűĺĺ 1¯_1 ć śőąśšćěŋŋş¿ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£.

Ĺğ (10) śńěďşěš, ůšő ć őąńăśšĺ ŁŤŔ ŕőŕěřěůŋă£ ł ŕőń¿ ŕřőěłűĺ£ śŕĺŋă ĺňěěš łőřŋěćş¿ ğăćĺ-

śĺňőśšĳ őš ŕőń£: s_X ∼ √ H − H^{(1)}cr , čďě H > H^{(1)}cr ĺ (H − H^{(1)}cr )=H^{(1)}cr ≪ 1. Ć őąńăśšĺ ŕőńěľ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ĺğ ĂŤŇ ć ŕăřăňăčŋĺšŋş¿ ťăğş ŕřĺ H → H^{(2)}cr ŕőŕěřěůŋă£ ŕřőěłűĺ£ sZ ∼ H^{(2)}cr − H, ůšő ţăřăłšěřŋő ďń£ \łńăśśĺůěśłőčő" őřĺěŋšăűĺőŋŋőčő ŕěřěţőďă śţńőŕżćăŋĺ£ ŕőďřěÿěšőł, łőčďă łćăŋšőćżňĺ ¡ťťěłšăňĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ć ĺšőčě őłăğżćăěšś£, ůšő ŕřĺćěďěŋŋă£ ŋă řĺś.5 ğăćĺśĺňőśšĳ s_X (H) ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň s_X = = k √ H − H^{(1)}cr (H^{(2)}cr − H), čďě k ≈ 0:5 { ŕăřăňěšř ťĺšĺřőćăŋĺ£.

4. Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ňăčŋĺšŋżľ ŁŤŔ ć ďĺňěřĺğőćăŋŋőň ĂŤŇ ňőęěš ążšĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő őŕĺśăŋ ć řăňłăţ šěőřĺĺ Ńăŋďăş, łőčďă śŕőŋšăŋŋă£ śŕĺŋőćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ĺőŋőć ďĺňěřă őŕřěďěń£ěšś£ ňĺŋĺňĺğăűĺěľ ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň łřĺšĺůěśłőě ĺğňěŋěŋĺě ŕăřăňěšřőć ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŕřĺćőďĺš ł śőőšćěšśšćş¿źěňş łřĺšĺůěśłőňş ŕőćěďěŋĺ¿ ŋăąń¿ďăěňżţ. Ŋěśňőšř£ ŋă śĺńĳŋş¿ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ňőďěńĺ, ĺğ-ğă łőšőřőľ ćěńĺůĺŋă śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺőŋőć ĺğňěŋ£ěšś£ őš 0 ďő ěě ŕřěďěńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ 1/2, ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőďőńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śĺśšěňż őłăğżćăěšś£ ąńĺğłőľ ł ńĺŋěľŋőľ, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ ¡łś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010

200 Ć. Ň. Łăńĺšă, Ć. Ň. Ńőłšěć

ŕěřĺňěŋšőć ďń£ őąśşęďăěňżţ ćěźěśšć. Őąőąźěŋĺě ňőďěńĺ ŋă śńşůăľ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşř ĺ ŕőśšřőěŋĺě ěě H−T -ďĺăčřăňňż ąşďěš śďěńăŋő őšďěńĳŋő.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě űěńěćőľ ŕřőčřăňňż ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŐŤĂ ŊĂŊ Şłřăĺŋż.

1. S. Sachdev, Quantum Phase Transitions, Cambridge:

Cambridge Univ. Press, 2000.

2. U. Schollwck, J. Richter, D. J. J. Farnell, and R. F. Bishop

(Eds). Quantum Magnetism. Springer, Berlin Heidelberg, 2004.

3. Ś. Ň. Śšĺÿőć, ŞŤŊ 174, 853 (2004).

4. Ć. Ť. Čăŋšňăţěř, Ć. Š. Ďőńčőŕőńőć, ŞŤŊ 178, 3 (2008). 5. S. A. Zvyagin, J. Wosnitza, A. Ł. Kolezhuk et al., J.

Phys.: Conf. Ser. 150, 042244 (2009).

6. X. F. Sun, W. Tao, X. M. Wang, and C. Fan, Phys. Rev.

Lett. 102, 167202 (2009).

7. A. Paduan-Filho, K. A. Al-Hassanieh, P. Sengupta, and

M. Jaime, Phys. Rev. Lett. 102, 077204 (2009). 8. A. Paduan-Filho, K. A. Al-Hassanieh, P. Sengupta et al.,

J. Appl. Phys. 105, 07D501 (2009).

9. S. A. Zvyagin, J. Wosnitza, Ă. Ł. Kolezhuk et al., Phys.

Rev. Ć 77, 092413 (2008).

10. L. Yin, J. S. Xia, V. S. Zapf et al., Phys. Rev. Lett. 101,

187205 (2008).

11. S. A. Zvyagin, J. Wosnitza, C. D. Batista et al., Phys.

Rev. Lett. 98, 047205 (2007).

12. V. S. Zapf, D. Zocco, B. R. Hansen et al., Phys. Rev.

Lett. 96, 077204 (2006).

13. S. Cox, R. D. McDonald, M. Armanious et al., Phys.

Rev. Lett. 101, 087602 (2008).

14. B. Dorner, D. Visser, U. Stiegenberger et al., Z. Phys. Ć

72, 487 (1988).

15. A. Harrison and D. Visser, Journ. of Physics:

Condensed Matter 4, 6977 (1992).

16. Y. Tanaka, H. Tanaka, T. Ono et al., J. Phys. Soc. Jpn.

70, 3068 (2001).

17. Y. Inagaki, S. Okubo, H. Ohta, and H. Tanaka, J. Phys.

Soc. Jpan. 72, 127 (2003).

18. M. Chiba, T. Higuchi, K. Kitai et al., Physica Ć 329– 333, 950 (2003).

19. Y. Sasaki, K. Goto, T. Ono et al., Prog. Theor. Phys.

159, 402 (2005).

20. M. Toda, Y. Fujii, S. Kawano et al., Phys. Rev. Ć 71, 224426 (2005).

21. E. Meloche, Ś. M. Pinciuc, and M. L. Plumer, Phys. Rev.

Ć 74, 094424 (2006).

22. M. Toda, Y. Fujii, M. Chiba et al., JMMM 272–276, 378 (2004).

23. Han-Ting Wang and Yupeng Wang, J. Phys.: Condens.

Matter 19, 386227 (2007).

24. T. Giamarchi, C. R-uegg, and O. Tchernyshyov, Nature Physics 4, 198 (2008).

25. G. Misguich and M. Oshikawa, J. Phys. Soc. Jpn. 73, 3429 (2004).

26. A. Oosawa, T. Takamasu, K. Tatani et al., Phys. Rev.

Ć 66, 104405 (2002).

27. E. Ya. Sherman, P. Lemmens, B. Busse et al., Phys. Rev.

Lett. 91, 057201 (2003).

28. R. Dell’Amore, A. Schilling and K. Kr-amer, Phys. Rev.

B 79, 014438 (2009).

29. F. Yamada, Š. Ono, H. Tanaka et al., J. Phys. Soc. Jpn.

77, 013701 (2008).

30. H. Inoue, S. Tani, S. Hosoya et al., Phys. Rev. Ć 79, 174418 (2009).

31. Ő. Nohadani, S. Wessel, and S. Haas, Phys. Rev. Lett.

95, 227201 (2005).

32. V. N. Glazkov, A. I. Smirnov, H. Tanaka, and A. Oosawa, Phys. Rev. Ć 69, 184410 (2004).

33. Ă. Ł. Kolezhuk, V. N. Glazkov, H. Tanaka, and A. Oosawa, Phys. Rev. Ć 70, 020403 (2004).

34. Ł. Goto, Š. Osakabe, Ł. Kakurai et al., J. Phys. Soc.

Jpn. 76, 053704 (2007).

35. M. Matsumoto and M. Sigrist, J. Phys. Soc. Jpn. 74, 2310 (2005).

36. F. Yamada, Y. Ishii, T. Suzuki et al., Phys. Rev. Ć 78, 224405 (2008).

37. B. M. Łăńĺšă, Ć. M. Ńőłšěć, ĘİŠŤ 125, 1149 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010