Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 4, ś. 254 { 259 cfl 2010 č. 25 ăćčşśšă

Ćńĺ£ŋĺě śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś řěÿěšłőľ ŋă őřąĺšăńĳŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć

Ś. C. Ăŕńěśŋĺŋ, Ă. Ĺ. Ňőśłćĺŋ

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 ňă£ 2010 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 6 ĺ¿ń£ 2010 č.

Ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő řăśśňőšřěŋő ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ŋă ćżřőęďěŋŋżţ őřąĺšăń£ţ ĺ ś řěÿěšőůŋżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż ś şůěšőň ăŋčăřňőŋĺğňă łőńěąăŋĺľ ĺőŋőć ć ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ ňőďěńĺ. Ŋăľďěŋż őąńăśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ őřąĺšăńĳŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ś ťěřřő- ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň ŕőř£ďłőň. Őŕřěďěńěŋż ďćě łřĺšĺůěśłĺě šěňŕěřăšşřż, ść£ğăŋŋżě ś ĺśůěğŋőćěŋĺěň ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ĺ ś řăćŋőňěřŋżň ğăŕőńŋěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ŕő őřąĺšăń£ň. Şśšăŋőćńěŋă łőřřěń£űĺ£ ňěęďş šĺŕăňĺ őřąĺšăńĳŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőň šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£. Ŋăľďěŋő, ůšő şćěńĺůěŋĺě ăŋčăřňőŋĺğňă ŕřĺćőďĺš ł şśšőľůĺćőśšĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ őřąĺšăńěľ.

1. Ććěďěŋĺě. Őřąĺšăńĳŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ć śĺśšěňăţ ś śĺńĳŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ £ćń£- ěšś£ őďŋĺň ĺğ ŋěőąţőďĺňżţ łőňŕőŋěŋšőć ŕő£ćńěŋĺ£ ŋőćżţ ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć łăł śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ, ňăčŋĺšőśőŕřőĺćńěŋĺě, ŕěřěţőď ňěšăńń-ďĺ¡ńěłšřĺł ĺ ňăčŋĺšŋżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć. Ŕőńŋőě ŕőŋĺňăŋĺě ňěţăŋĺğňőć, śšăąĺńĺğĺřş¿źĺţ őŕřěďěńěŋŋżľ šĺŕ şŕőř£ďőůěŋĺ£, ğăćĺśĺš őš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş śŕĺŋőćżňĺ, ğăř£ďőćżňĺ, őřąĺšăńĳŋżňĺ ĺ řěÿěšőůŋżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż. Ďń£ £ŋ-šěńńěřőćśłĺţ (JT) ĺőŋőć, ŋăŕřĺňěř, Cr^{2+} ć KCrF_3 [1] ĺ Mn^{3+} ć LaMnO_3 [2], ŕńăćńěŋĺě őřąĺšăńĳŋőčő ŕőř£ďłă ść£ğăŋő ś ŕőďăćńěŋĺěň £ŋ-šěńńěřőćśłĺţ śšăšĺůěśłĺţ ďěťőřňăűĺľ őłšă¡ďřă ŕřĺ T_{JT} = 973 K [1] ĺ T_{JT} = 750 K [2]. Ć LaMnO_3 ŕřĺ T > T_{JT} śőţřăŋ£ěšś£ őřšőřőňąĺůěśłă£ łřĺśšăńńĺůěśłă£ śĺňňěšřĺ£, ĺśłăęěŋĺ£ őłšă¡ďřőć şňěŋĳÿă¿šś£, ŋő ŋě ĺśůěğă¿š. Ďăŋŋżě ŋěľšřőŋőć ś ćżśőłĺň řăğřěÿěŋĺěň ŕăřŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăšőňőć şłăğżćă¿š ŋă śşźěśšćőćăŋĺě ńőłăńĳŋżţ ĺśłăęěŋĺľ őłšă¡ďřă, śőţřăŋ£¿źĺţś£ ć łńăśšěřăţ ďĺăňěšřőň ∼ 16A ∼ 4MnO_6 [3] ąěğ ĺğňěŋěŋĺľ şčńă ŋăłńőŋă őłšă¡ďřă ć łńăśšěřě. Ŋăčřěćăŋĺě ć KCrF_3 ćżÿě šěňŕěřăšşřż T_{JT} = 973 K ŕřĺćőďĺš ł śęăšĺ¿ řěÿěšłĺ ŋă δV/V = 0.0044 [1] ĺ, łăł ŕřěďŕőńăčă¿š ăćšőřż, ćőğňőęŋő ŋěśłőńĳłő śűěŋăřĺěć ć łşąĺůěśłőľ ťăğě: ¡šő őąřăğőćăŋĺě śšăšĺůěśłĺţ JT ĺśłăęěŋĺľ, śńşůăľŋő řăśŕřěďěńěŋŋżţ ŕő řěÿěšłě, ńĺąő ďĺŋăňĺůěśłĺţ JT ĺśłăęěŋĺľ, łőřřěńĺřş¿źĺţ ś ¡ńěłšřőŋŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ ŋă śőśěďŋĺţ şğńăţ.

Śşźěśšćşěš ďřşčőľ łńăśś śőěďĺŋěŋĺľ, śőďěřęăźĺľ V^{3+} ć RVO_3, R = Lu, Y, Sm, Pr [4], ć łőšőřżţ šăłęě śşźěśšćşěš őřąĺšăńĳŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě, ŋě śőŕřőćőęďă¿źěěś£ łőőŕěřăšĺćŋżň ¡ťťěłšőň §ŋă- Šěńńěřă, ŋő ŋăąń¿ďăěšś£ śšřşłšşřŋżľ ŕěřěţőď ŕő šěňŕěřăšşřě. Šěňŕěřăšşřă őřąĺšăńĳŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ T_{or} = 180 − 210 K ć ďćă řăğă ŕřěćżÿăěš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě (AF) şŕőř£ďőůěŋĺě śŕĺŋőćżţ ňőňěŋšőć T_N = 100−130 K [5]. Ćżÿě šěňŕěřăšşřż őřąĺšăńĳŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć YVO_3 [6] ŋăąń¿ďăěšś£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ ŕő šřěň őś£ň ĺśłăęěŋŋőľ ŕěřőćśłĺšŋőľ śšřşłšşřż ćŕńőšĳ ďő T = 300 K. Ŕőďőąŋőě ŕőćěďěŋĺě ŋăąń¿ďăěšś£ ć łćăğĺőďŋőňěřŋőň ĂF CaV_2O_4 [7] c šěňŕěřăšşřőľ Ŋěěń£ T_N = 68 K. Ŕřĺ T_s = 133 K ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěąőńĳÿőľ ňăłśĺňşň ć ŕřőĺğćőďŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, śšřşłšşřŋżľ ŕěřěţőď ĺğ ňőŋőłńĺŋŋőľ ťăğż ć őřšőřőňąĺůěśłş¿ ťăğş [7]. Ćőğňőęŋő, ¡šő ść£ğăŋő ś şŕőř£ďőůěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ŕő t_{2g} őřąĺšăń£ň ĺ őąřăğőćăŋĺěň őřąĺšăńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă, ŋăŕřăćńěŋŋőčő ŕřőšĺćőŕőńőęŋő śŕĺŋőćőňş ňőňěŋšş, ůšő őąž£śŋ£ěš şňěŋĳÿěŋĺě ŋăąń¿ďăěňőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŋă őďĺŋ ăšőň ćăŋăďĺ£ 1.06μ_B ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ůĺśšő śŕĺŋőćżň ňőňěŋšőň 2μ_B ďń£ V^{3+}.

Őřąĺšăńĳŋőě ĺ śŕĺŋőćőě şŕőř£ďőůěŋĺ£ řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ć ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ć ďĺŋăňĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőńěłşń£řŋőčő ŕőń£ [8] ś şůěšőň őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ [9]. Ćńĺ£ŋĺě łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ śĺńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŕő őřąĺšăń£ň řăśśňăšřĺćăńőśĳ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőńěłşń£řŋőčő ŕőń£ [10] ĺ ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ś şůěšőň łşńőŋőćśłőčő ĺ ţşŋďőćśłőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺľ, łőšőřőě śćőďĺńőśĳ ł ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă ĺńĺ Čěľğěŋąěřčă ś ŕśěćďőśŕĺŋăňĺ [11], ćğăĺňőďěľśšćş¿- źĺňĺ ś őŕřěďěńěŋŋżňĺ ňőďăňĺ łőńěąăŋĺľ őłšă¡ďřă.

Ŕřăłšĺůěśłĺ ćő ćśěţ řăąőšăţ şŕřşčă£ ¡ŋěřčĺ£ řăśśňăšřĺćăńăśĳ ć čăřňőŋĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ńĺąő ŋěńĺŋěľŋőśšĳ řăśśňăšřĺćăńăśĳ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőńěłşń£řŋőčő ŕőń£. Ŕřěŋěąřěęěŋĺě łőřřěń£űĺ£ňĺ ňěę-

254 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010 ďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ŋă řăğŋżţ şğńăţ ŋě ŕőğćőń£ěš řăğńĺůĺšĳ ňěţăŋĺğň ŕěřěţőďă ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőě śőśšő- £ŋĺě, šő ěśšĳ ŕěřěţőď ŕőř£ďőł-ąěśŕőř£ďőł, ĺńĺ šĺŕ śňěźěŋĺ£ ĺ ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ńőłăńĳŋżţ ĺśłăęěŋĺľ ĺńĺ ĺţ őšśşšśšćĺě ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ ťăğě. Ŋě ĺśłń¿ůěŋă ćőğňőęŋőśšĳ śĺňňěšřĺůŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕő őřąĺšăń£ň ŕřĺ ŋěłőšőřőľ šěňŕěřăšşřě ĺ łřĺšĺůěśłőň ŕăřăňěšřě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś şŕřşčőľ řěÿěšłőľ. Ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, ş łőšőřżţ ÿĺřĺŋă ğőŋż śřăćŋĺňă ś łşńőŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺěľ ĺ ĺŋšěčřăń ŕěřěśłőłă ůşćśšćĺšěńěŋ ł ŕăřăňěšřăň řěÿěšłĺ, šő ěśšĳ řěăńĺğşěšś£ śĺńĳŋőě ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, łőřřěń£űĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ŋă řăğŋżţ őřąĺšăń£ţ ĺ šĺŕ ĺţ şŕőř£ďőůěŋĺ£ šřşďŋő őűěŋĺšĳ ć řăňłăţ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺ£ ĺńĺ ć śăňőśőčńăśőćăŋŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőń£.

Űěńĳ řăąőšż śőśšőĺš ć şśšăŋőćńěŋĺĺ šĺŕőć őřąĺšăńĳŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ĺ ňěţăŋĺğňă ĺţ ĺśůěğŋőćěŋĺ£ ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś şŕřşčőľ řěÿěšłőľ ĺ ć őŕřěďěńěŋĺĺ ăŋčăřňőŋĺğňă łőńěąăŋĺľ ĺőŋőć ŋă şśšőľůĺćőśšĳ őřąĺšăńĳŋőčő ŕőř£ďłă. Řăğřşÿěŋĺě őřąĺšăńĳŋőčő ŕőř£ďłă ćőğňőęŋő ďćşň£ ŕşš£ňĺ: ¡šő ć řěğşńĳšăšě őďŋőřőďŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ őřąĺšăńěľ ĺ ĺśůěğŋőćěŋĺ£ ŕśěćďőśŕĺŋőćőčő őŕěřăšőřă ŋă şğńě ńĺąő řăğşŕőř£ďőůěŋĺěň őřąĺšăńěľ ś śőţřăŋěŋĺěň ăśĺňňěšřĺůŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕő őřąĺšăń£ň ŋă şğńě. Ŋěőąţőďĺňő şśšăŋőćĺšĳ łőřřěń£- űĺĺ ňěęďş őřąĺšăńĳŋżň ŕőř£ďłőň ĺ śšřşłšşřŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ, šăłĺňĺ łăł ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ, łő¡ťťĺűĺěŋš šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ ĺ ďěťőřňăűĺ£ řěÿěšłĺ. Őŕřěďěńĺšĳ őąńăśšĳ şśšőľůĺćőśšĺ őřąĺšăńĳŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ś ťěřřő- ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň ŕőř£ďłőň ŕřĺ şůěšě ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ć şŕřşčőľ śĺśšěňě.

2. Ňőďěńĳ. Řăśśňőšřĺň ćżřőęďěŋŋş¿ ¡ńěłšřőŋŋş¿ łőŋťĺčşřăűĺ¿ t_{2g} őřąĺšăńěľ, ŋăŕřĺňěř, ś ďćşň£ ĺ ŕ£šĳ¿ ¡ńěłšřőŋăňĺ ć őłšă¡ďřĺůěśłőň őłřşęěŋĺĺ ăŋĺőŋőć, šő ěśšĳ ć őďŋőľ ĺğ d_{xz}, d_{yz} őřąĺšăńěľ ňőęěš ŋăţőďĺšĳś£ ďżřłă. Řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ćďőńĳ őśĺ Z ŋě ňěŋ£ěšś£, ă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ X ĺńĺ Y ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ăńĳšěřŋĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ćśńěďśšćĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ďń£ ¡šĺţ őřąĺšăńěľ. Ňěęőřąĺšăńĳŋőě łşńőŋőćśłőě őššăńłĺćăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺćěďěš ł ŕőŋĺęěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ŋă V <n_{zy}><n_{zx}> ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őďŋőřőďŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕő őřąĺšăń£ň <n_{zy}> = <n_{zx}> = 0.5. Őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě šăłęě śŕőśőąśšćşěš ŋěőďŋőřőďŋőňş ğăśěńěŋĺ¿ őřąĺšăńěľ. Ćżĺčřżÿ ć ¡ŋěřčĺĺ ć řěğşńĳšăšě őąňěŋŋőčő ĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕřěďśšăćĺň ć ťěŋőňěŋőńőčĺůěś- łőň ćĺďě J(n_{j,zx} − n_{j,zy})(n_{i,zx} − n_{i,zy}). İńěłšřőŋż ŋă d_{xz}, d_{yz} őřąĺšăń£ţ ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś ďřşčĺňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ĺőŋăňĺ, ůšő ňőęŋő őŕĺśăšĳ ć ćĺďě ¡ńěłšřőŋ-řěÿěšőůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś şŕřşčőľ řěÿěšłőľ, őŕĺśżćăěňőľ ŋěńĺŋěľŋżň ŕőšěŋűĺăńőň. Ć ďăŋŋőľ ňőďěńĺ ňż ŋě şůĺšżćăěň śŕĺŋőćżě ňőňěŋšż ¡ńěłšřőŋőć, šăł łăł řăśśňăšřĺćăěň śńşůăľ, łőčďă šěňŕěřăšşřă őřąĺšăńĳŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋěśłőńĳłő řăğ ŕřěćżÿăěš šěňŕěřăšşřş ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ śŕĺŋőć, ĺ ďń£ 3d ¡ńěňěŋšőć śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě őąňěŋŋőčő. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ć ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ďń£ ďćşţ őřąĺšăńěľ, (őąőğŋăůĺň ĺţ ůěřěğ x, y), ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě H = − NX_{i,j Ji,j (ni,zx − ni,zy)(nj,zx − nj,zy) +} + NX_{i g[(ni,zx(ξrx,i�a−ξrx,i )+ni,zy(ξry,i �a − ξry,i ) +} + n_i(ξ_{rz,i}�_a − ξ_{rz,i} )] + + NX_i 1_{2k} 3X_{α=1[(ξrα,i �a + ξrα,i +a − 2ξrα,i )2 −} − b(ξ_{rα,i}�_a − 3ξ_{rα,i} + 3ξ_{rα,i+a} − ξ_{rα,i+2a})^3], (1) čďě n_{i,zx}, n_{i,zy} { ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ŋă őřąĺšăń£ţ d_{xz}, d_{yz}, n_i = n_{i,zx} + n_{i,zy}, J { ŕăřăňěšř, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ ćżĺčřżÿ ć ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ŋěőďŋőřőďŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕő őřąĺšăń£ň, g { łőŋśšăŋšă ¡ńěłšřőŋ-řěÿěšőůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ξ_{ri,α} { śňěźěŋĺ£ ĺőŋőć őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőńőęěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ r_α (α = x, y, z), śőőšćěšśšćş¿źĺţ śšőřőŋăň łşąă ś ŕőśšő£ŋŋőľ řěÿěšłőľ a, ĺ k, b { şŕřşčĺě łőŋśšăŋšż.

Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ śšřşłšşřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ĺśŕőńĳğşěšś£ ňěšőď Ňőŋšě- Łăřńő (ŇŁ) ŋă řěÿěšłě řăğňěřőň N = 18 × 18 × 18 ĺ ůĺśńőň ÿăčőć 25000 − 50000 MC/site ś ŕěřěňěŋŋżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ n ć ĺŋšěřćăńě n = (0 ÷ 1), ξ = = (−0.5 ÷ 0.5), şďőćńěšćőř£¿źĺţ şśńőćĺ¿ łőŋśšřěľŋă n = n_{zx} + n_{zy} = 1. Ďń£ ř£ďă łőŋśšăŋš ¡ńěłšřőŋ-řěÿěšőůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćżůĺśń£ńĺśĳ: łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ŕśěćďőőřąĺšăńĳŋżţ ňőňěŋšőć L^z_i = (n_{i,zx} − n_{i,zy}), <L^z(0)L^z(r)>, śřěďŋĺě ćěńĺůĺŋż őšŋőśĺšěńĳŋőčő śňěźěŋĺ£ ĺőŋőć <U_{x,y}> = = <(ξ_{rx,y} �_a −ξ_{rx,y} )> ĺ ĺţ ŕřőĺğćőďŋżě ŕő šěňŕěřăšşřě d<U_{x,y}>/dT , łőšőřżě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż łő¡ťťĺűĺěŋšş šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ řěÿěšłĺ, ŕăřăňěšř šěšřăčőŋăńĳŋőčő ĺśłăęěŋĺ£ řěÿěšłĺ <U_x − U_y>, ¡ŋěřčĺ£ ĺ šěŕńőěňłőśšĳ C = dE/dT .

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010

3. Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Šěŕńőćőě řăśÿĺřěŋĺě řěÿěšłĺ ŕřĺ şůěšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś şŕřşčőľ ŕőďśĺśšěňőľ őŕřěďěń£ěšś£ łőŋłşřěŋűĺěľ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, šăł ăŋčăřňőŋĺğň łőńěąăŋĺľ ŕřĺćőďĺš ł řăśÿĺřěŋĺ¿ řěÿěšłĺ ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ α ≈ b/2k^2, ă ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş őřąĺšăń£ňĺ { ł śęăšĺ¿ řěÿěšłĺ ś <U> ≈ −gn/k. Łăłőľ ĺğ ¡šĺţ ťăłšőřőć ąşďěš ŕřěćăńĺřőćăšĳ, ňż őŕřěďěńĺň ĺğ ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő śňěźěŋĺ£ ĺőŋőć őš šěňŕěřăšşřż ĺ ćěńĺůĺŋż ¡ńěłšřőŋ-řěÿěšőůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Řăśśňőšřĺň ďćă šĺŕă şŕőř£ďőůěŋĺ£ őřąĺšăńěľ. Ć ŕěřćőň śńşůăě ¡ńěłšřőŋż ğăŋĺňă¿š d_{xz} őřąĺšăńĺ, ă őřąĺšăńĺ d_{yz} őśšă¿šś£ ćăłăŋšŋżňĺ, ůšő śőőšćěšśšćşěš ťěřřőňăčŋĺšŋőňş řăśŕőńőęěŋĺ¿ ŕśěćďőőřąĺšăńĳŋżţ ňőňěŋšőć ĺ śńşůă¿ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ őřąĺšăńěľ, őąřăğőćăŋŋőčő ŕřĺ ůěřěďőćăŋĺ£ ğăŕőńŋěŋĺ£ d_{xz} , d_{yz} őřąĺšăńěľ ć ÿăţňăšŋőň ŕőř£ďłě. Łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ ŕśěćďőőřąĺšăńĳŋżţ ňőňěŋšőć ŋă řăśśšő£ŋĺĺ r = 1 ĺ r = 5 ĺğőąřăęěŋż ŋă řĺś.1ă. Ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś şŕřşčőľ ŕőďśĺśšěňőľ łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ şňěŋĳÿă¿šś£ ąőńěě ążśšřő ŕřĺ AF şŕőř£ďőůěŋĺĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś FM ŕőř£ďłőň őřąĺšăńěľ. Šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőě śőśšő£ŋĺě, őŕřěďěńěŋŋă£ ĺğ şśńőćĺ£ <L^z(0)L^z(r = 5)> → 0 ĺ ŕő ňăłśĺňşňăň šěŕńőěňłőśšĺ ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ŕăřăňěšřőć ¡ńěłšřőŋ-řěÿěšőůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŕřĺćěďěŋă ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1. Őąńăśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ őřąĺšăńĳŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ c ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň ŕőř£ďłőň ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ťěřřőňăčŋĺšŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň, łőšőřżě ĺśůěğă¿š śőőšćěšśšćěŋŋő ŕřĺ śńěďş¿źĺţ łřĺšĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřăţ ¡ńěłšřőŋ-řěÿěšőůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£: g^F_c /J = 1.1, g^A_c /J = 0.8. Ŕřĺ śĺńĳŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ś řěÿěšłőľ, g/J ≥ 0.5, śőţřăŋ£ěšś£ ąńĺęŋĺľ ŕőř£ďőł ć řăśŕőńőęěŋĺĺ őřąĺšăńěľ ŕřĺ T > T_{N,C} (řĺś.1ă). İšő şłăğżćăěš ŋă śőţřăŋěŋĺě ăśĺňňěšřĺůŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋă şğńě ĺ ŋă ŋăńĺůĺě ďĺśŕěřśĺĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕśěćďőőřąĺšăńĳŋżţ ňőňěŋšőć.

Ĺğňěŋěŋĺě ŕăřăňěšřőć řěÿěšłĺ ğăćĺśĺš őš šĺŕă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő őřąĺšăń£ň. Ŕřĺ FM şŕőř£ďőůěŋĺĺ őřąĺšăńěľ ŕăřăňěšř řěÿěšłĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćăłăŋšŋżţ őřąĺšăńěľ ś n_{yz} ≪ 1 şćěńĺůĺćăěšś£, ă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ś ňăłśĺňăńĳŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ řěÿěšłă śęĺňăěšś£ (řĺś.2a) ĺ ŋăůĺŋăěš řăśÿĺř£šĳś£ ć őąńăśšĺ ĺśůěğŋőćěŋĺ£ ďăńĳŋěčő őřąĺšăńĳŋőčő ŕőř£ďłă ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ś řőśšőň łőŋśšăŋšż ¡ńěłšřőŋ-řěÿěšőůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ďěťőřňăűĺ£ řěÿěšłĺ, śőőšćěšśšćş¿źă£ šěšřăčőŋăńĳŋőňş ĺśłăęěŋĺ¿ ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ <U_x − U_y>,

Řĺś.1. Łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ ŕśěćďőőřąĺšăńĳŋżţ ňőňěŋšőć <L^z(0)L^z(r)> ŕřĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ őřąĺšăńěľ (a) ŋă řăśśšő£ŋĺĺ r = 1(4, 5, 6) ĺ r = 5(1, 2, 3) ĺ (b) šěŕńőěňłőśšĳ FM őš šěňŕěřăšşřż ďń£ k/J = 5, b/J = 0.1, g/J = 0.25 (1,4), 0.6 (2,5), 0.75(3,6 { (a)), 0.85(3, 6) { (b). Ŋă ćśšăćłě: šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺ FM şŕőř£- ďőůěŋĺĺ őřąĺšăńěľ (1) ĺ AF (2) őš ŕăřăňěšřă ¡ńěłšřőŋřěÿěšőůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£

šăłęě řăśšěš ś řőśšőň ŕăřăňěšřă g. Ňĺŋĺňşň ć U_x(g) ść£ğăŋ ś ŋăńĺůĺěň ăŋčăřňőŋĺğňă ĺ şňěŋĳÿěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋă d_{xz} őřąĺšăńĺ ś řőśšőň ¡ńěłšřőŋ-řěÿěšőůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. İšő śńěďşěš ĺğ ňĺŋĺňĺğăűĺĺ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőńěłşń£řŋőčő ŕőń£ dF/dU_x, y = 0 ŕřĺ U_x = = (−k + p(k^2 − 12bgn_{xz}))/6b. Śőőšćěšśšćş¿źĺě śňěźěŋĺ£ ĺőŋőć U_x ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ őřąĺšăńěľ n_{xz} = 1 − 0.5g/J śőčńăśş¿šś£ ś ŇŁ řăśůěšăňĺ. Ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż řěÿěšłă řăśÿĺř£ěšś£ ć őąńăśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ŕő őřąĺšăń£ň, ůšő śńěďşěš ĺğ őšŋőśĺšěńĳŋőčő śňěźěŋĺ£ ĺőŋőć, ĺğőąřăęěŋŋżţ ŋă řĺś.2. Ŕřĺ řăğřşÿěŋĺĺ ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă śőţřăŋ£ěšś£ ąńĺęŋĺľ ŕőř£ďőł őřąĺšăńěľ ŕřĺ T > T_c ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ śęăšĺě řěÿěšłĺ ćďőńĳ őśĺ Y . Šěšřăčőŋăńĳŋőě ĺśłăęěŋĺě ĺś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010

Řĺś.2. Őšŋőśĺšěńĳŋőě śňěźěŋĺě ĺőŋőć ćďőńĳ őśěľ Y <Uy> (1,2,3) ĺ X<Ux> (4, 5, 6) ŕřĺ FM (a) ĺ AF (b) şŕőř£ďőůěŋĺĺ őřąĺšăńěľ ďń£ g/J = 0.25 (1, 4), 0.6 (2, 5), 0.75 (3, 6 { (b)) ĺ 0.85 (3,6 { (a))

ůěğăěš. Şćěńĺůěŋĺě ŕăřăňěšřă řěÿěšłĺ ćďőńĳ őśĺ Y őąşśńőćńěŋő ŕěřěţőďőň ¡ńěłšřőŋă ś őřąĺšăńĺ d_{xz} ŋă d_{yz} ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś ťőŋőŋăňĺ, ŕńőšŋőśšĳ łőšőřżţ řăśšěš ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż. İšő ¡łćĺćăńěŋšŋő śňěŋě ğŋăłă ŕśěćďőőřąĺšăńĳŋőčő ňőňěŋšă ŋă şğńě, šő ěśšĳ ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ ŕśěćďőőřąĺšăńĳŋżě ňőňěŋšż řăğşŕőř£ďőůĺćă¿šś£ ĺ ćőğřăśšăěš ¡ŋšřőŕĺ£ ć śĺśšěňě. Ŕřĺ T > T_c ŕřěćăńĺřşěš ŕřőűěśś ĺğňěŋěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ňőňěŋšă ŋă şğńě ćśńěďśšćĺě şňěŋĳÿěŋĺ£ ăśĺňňěšřĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕő őřąĺšăń£ň.

Ŕřĺ řăśŕřěďěńěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕő d_{xz} ĺ d_{yz} őřąĺšăń£ň ć ÿăţňăšŋőň ŕőř£ďłě, řěÿěšłă śęĺňăěšś£ ŋěřăćŋőňěřŋő ś ŕő£ćńěŋĺěň šěšřăčőŋăńĳŋőčő ĺśłăęěŋĺ£ (řĺś.2b). İšő őąşśńőćńěŋő łőŋłşřěŋűĺěľ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă őřąĺšăń£ţ d_{xz} ĺ d_{yz} ĺ ŋěńĺŋěľŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ć şŕřşčőľ ŕőďśĺśšěňě, łőšőřőě ďőňĺŋĺřşěš ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż, ĺ ŕřĺ ĺśůěğŋőćěŋĺĺ ąńĺęŋěčő őřąĺšăńĳŋőčő ŕőř£ďłă řőśš őšŋőśĺšěńĳŋőčő śňěźěŋĺ£ ĺőŋőć ćżğćăŋ ăŋčőřňăŋĺğňőň łőńěąăŋĺľ.

Ĺğňěŋěŋĺě řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş şğńăňĺ ć řěÿěšłě ś ĺğňěŋěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ść£- ğăŋő ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ α = = 1/ldl/dT ∼ dU_{x,y}/dT . Ŋă řĺś.3 ĺğőąřăęěŋă ŕřőĺğ-

Řĺś.3. Ŕřőĺğćőďŋă£ őšŋőśĺšěńĳŋőčő śňěźěŋĺ£ ĺőŋőć dU/dT ćďőńĳ őśěľ X (ă) ĺ Y (b) ŕřĺ FM şŕőř£ďőůěŋĺĺ őš šěňŕěřăšşřż ďń£ k/J = 5, b/J = 0.1; őšŋőÿěŋĺě g/J şłăğăŋő őłőńő łřĺćżţ

ćőďŋă£ őšŋőśĺšěńĳŋőčő śňěźěŋĺ£ ĺőŋőć ś ĺğňěŋěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Łřőňě őśŋőćŋőčő ňăłśĺňşňă ć łő¡ťťĺűĺěŋšě šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£, ść£ğăŋŋőčő ś řăğřşÿěŋĺěň ďăńĳŋěčő FM ŕőř£ďłă, ŋăąń¿ďăěšś£ ěźě őďĺŋ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ňăłśĺňşň ĺ śňěŋă ğŋăłă łő¡ťťĺűĺěŋšă šěŕńőćőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă.

Őďĺŋ ĺğ őśŋőćŋżţ ćőŕřőśőć, łőšőřżľ řăśśňăšřĺćăěšś£ ć šěőřĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋă őŕřěďěńěŋŋżţ őřąĺšăń£ţ, łăłőě śőśšő- £ŋĺě { ťěřřő- ĺńĺ ăŋšĺťěřőőřąĺšăńĳŋőě şŕőř£ďőůě-

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010 ŋĺě { ąşďěš şśšőľůĺćżň. Ć ňőďěńĺ ś ŋěőďŋőřőďŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ŕő őřąĺšăń£ň ś şůěšőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś řěÿěšłőľ ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ śŕĺŋőćżňĺ ¡ťťěłšăňĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě őřąĺšăńěľ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺňěěš ňěŋĳÿş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś AF E_{F M} < E_{AF} . Ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż řăğŋĺűă ¡ŋěřčĺľ şňěŋĳÿăěšś£, ĺ ŕřĺ řăğřşÿěŋĺĺ ďăńĳŋěčő őřąĺšăńĳŋőčő ŕőř£ďłă, ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż ś ąńĺęŋĺň ăŋšĺťěřřőőřąĺšăńĳŋżň ŕőř£ďłőň ŕřěćżÿăěš ¡ŋěřčĺ¿ śĺśšěňż, ĺňě¿- źěľ ąńĺęŋĺľ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł (řĺś.4ă). Ć

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ şŕőř£ďőůěŋĺ£ őřąĺšăńěľ ś ťěřřő { (2) ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň (1) ŕőř£ďłőň ďń£ k/J = 5, b/J = 0.1, g/J = 0.5 őš šěňŕěřăšşřż (a). Łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ŕśěćďőőřąĺšăńĳŋżţ ňőňěŋšőć <L^z(0)L^z(r)> ŕřĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ őřąĺšăńěľ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ r = 5 (b) ďń£ k/J = 5, g/J = 0.5; őšŋőÿěŋĺě b/J şłăğăŋő őłőńő łřĺćżţ

ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőň őřąĺšăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺ T > T_c ¡ŋěřčĺĺ şŕřşčĺţ śĺśšěň ś ďćşň£ šĺŕăňĺ ąńĺęŋěčő őřąĺšăńĳŋőčő ŕőř£ďłă ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š. Şśšőľůĺćőśšĳ šĺŕă őřąĺšăńĳŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ć őśŋőćŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋőć ś řěÿěšłőľ.

Şśšăŋőćĺň ćńĺ£ŋĺě ŋěńĺŋěľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć şŕřşčőľ śĺśšěňě, £ćń£¿źĺľś£ ŕřĺůĺŋőľ ăŋčőřňăŋĺğňă, ŋă şśšőľůĺćőśšĳ őřąĺšăńĳŋőčő ŕőř£ďłă ĺ ŋă šěňŕěřăšşřş ŕěřěţőďă ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőě śőśšő£ŋĺě. Ŋă řĺś.4b ĺğőąřăęěŋż łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ ďń£ ŕśěćďőőřąĺšăńĳŋżţ ňőňěŋšőć, ćżůĺśńěŋŋżě ďń£ řăğŋżţ ŕăřăňěšřőć ŋěńĺŋěľŋőśšĺ. Ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ć şŕřşčőľ śĺśšěňě ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ őąńăśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ őřąĺšăńĳŋőčő ŕőř£ďłă. Šăł šěňŕěřăšşřă Ŋěěń£ şćěńĺůĺćăěšś£ ŋă 40% ś řőśšőň ŕăřăňěšřă őš b = 0.3 ďő b = 0.5. Şćěńĺůĺćă¿šś£ ăśĺňňěšřĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć şğńě ĺ ňőďşńĳ ŕśěćďőőřąĺšăńĳŋőčő ňőňěŋšă.

Ĺśŕőńĳğş£ řěğşńĳšăšż ďăŋŋżţ ćżůĺśńěŋĺľ ŋă łăůěśšćěŋŋőň şřőćŋě, ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ŕřőĺśţőęďěŋĺě ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć łćăğĺőďŋőňěřŋőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě ć CaV_2O_4 [7]. Ć ďăŋŋőň śőěďĺŋěŋĺĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ ŕěřěţőď ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő- £ŋĺě ŕřĺ T_N = 68 K ĺ ĺğňěŋěŋĺě łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż őš őřšőřőňąĺůěśłőľ ł ňőŋőłńĺŋŋőľ ŕřĺ T_s = 133 K. Ŕěřěţőď ŋěĺğćěśšŋőľ ŕřĺřőďż őąŋăřşęěŋ ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř T_{s1} = 191 − 198 K ŕő ŕő£ćńěŋĺ¿ ňăłśĺňşňőć ć šěŕńőěňłőśšĺ ĺ ć łő¡ťťĺűĺěŋšě šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£, ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő őšńĺůăěšś£ ŕő őś£ň łřĺśšăńńă ĺ ĺňěěš őšřĺűăšěńĳŋżľ ğŋăł, ć šő ćřěň£ łăł ŕřĺ śšřşłšşřŋőň ŕěřěţőďě łő¡ťťĺűĺěŋš šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ ĺňěěš ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ğŋăł. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŋăÿĺţ řăśůěšőć ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ŕő£ćńěŋĺě ¡šőčő ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő ŕěřěţőďă. Šřěţćăńěŋšŋżľ ĺőŋ ćăŋăďĺ£ ĺňěěš ďćă ¡ńěłšřőŋă ŋă t_{2g} őřąĺšăńĺ, ćżřőęďěŋĺě ňěęďş łőšőřżňĺ śŋĺňăěšś£ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ śĺňňěšřĺĺ ĺğ őřšőřőňąĺůěśłőľ ć ňőŋőłńĺŋŋş¿. Ćőğňőęŋő, ¡šőš ŕěřěţőď őąşśńőćńěŋ ĺğňěŋěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕő őřąĺšăń£ň őš őďŋőřőďŋőčő ł ŋěőďŋőřőďŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ś ŕřěĺňşźěśšćěŋŋżň ğăŕőńŋěŋĺěň d_{xz} ĺ d_{xy} őřąĺšăńěľ ĺ c ćăłăŋšŋőľ d_{yz} őřąĺšăńĳ¿. Śęăšĺě řěÿěšłĺ ŕřĺ ŕěřěţőďě ć ňőŋőłńĺŋŋş¿ ťăğş ŕřĺćőďĺš ł řőśšş şŕřşčőľ ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřă£ łőňŕěŋśĺřşěšś£ ŕőŋĺęěŋĺěň őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ şňěŋĳÿěŋĺěň ňěęőřąĺšăńĳŋőčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć őřšőřőňąĺůěśłőľ ťăğě śőţřăŋ£ěšś£ ąńĺęŋĺľ őřąĺšăńĳŋżľ ŕőř£ďőł, łőšőřżľ řăğřşÿăěšś£ ŕřĺ ąőńěě ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě ĺ ĺŋďşűĺřşěš şćěńĺůěŋĺě őąžěňă řěÿěšłĺ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŋĺęě T < T_{s1}. Ăŋőňăńĺĺ ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺłăţ ŕřĺ T_{s1} ŋě ść£ğăŋż ś ĺğňěŋěŋĺěň śĺňňěšřĺĺ ĺ ŕőďőąŋż śćőľśšćăň ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ śĺśšěňăţ ś ąńĺęŋĺň ŕőř£ďłőň.

4. Ćżćőďż. İńěłšřőŋż ś śĺńĳŋżňĺ łőřřěń£űĺ£- ňĺ ŋă ćżřőęďěŋŋżţ şřőćŋ£ţ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś řěÿěšőůŋżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż řăśŕőńăčă¿šś£ ŋă őďŋĺţ ĺ šěţ ęě őřąĺšăń£ţ ĺ őąřăğş¿š ŋăĺąőńěě şśšőľůĺćőě ťěřřőňăčŋĺšŋőě řăśŕőńőęěŋĺě őřąĺšăńěľ. Şćěńĺůěŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś řěÿěšłőľ ŕřĺćőďĺš ł ĺśůěğŋőćěŋĺ¿ ďăńĳŋěčő őřąĺšăńĳŋőčő ŕőř£ď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010 łă ŕřĺ łřĺšĺůěśłőň ŕăřăňěšřě ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő ŕřĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ őřąĺšăńěľ ŋă 30% ŕřěćżÿăěš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě ĺ ŕřĺ ¡šőň śőţřăŋ£ěšś£ ăśĺňňěšřĺůŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŕő őřąĺšăń£ň.

Ŕřĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ őřąĺšăńěľ řěÿěšłă śęĺňăěšś£ ĺ řăśÿĺř£ěšś£ ćďőńĳ őďŋőľ ĺğ őśěľ łřĺśšăńńă ŕřĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ. Ć śńşůăě, łőčďă ¡ńěłšřőŋ-řěÿěšőůŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřěćżÿăěš ćěńĺůĺŋş ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş őřąĺšăń£ňĺ, ńĺąő ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ śőţřăŋ£ěšś£ ąńĺęŋĺľ ŕőř£ďőł, ĺśůěğŋőćěŋĺě łőšőřőčő ść£ğăŋő ś őďŋőřőďŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ŕő őřąĺšăń£ň. Řőśš ăŋčăřňőŋĺğňă śŕőśőąśšćşěš şćěńĺůěŋĺ¿ őąńăśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ őřąĺšăńěľ ćśńěďśšćĺě şćěńĺůěŋĺ£ ęěśšłőśšĺ řěÿěšłĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł śęăšĺ¿.

1. Serena Margadonna and Georgios Karotsis, J. Mater.

Chem. 17, 2013 (2007).

2. J. S. Zhou and J. B. Goodenough Phys. Rev. B 68, 144406 (2003).

3. X. Qiu, Th. Pro¸en, J. F. Mitchell, and S. J. L. Billinge, Phys. Rev. Let. 94, 177203 (2005).

4. Peter Horsch, A. M. Olesy, L. F. Feiner et al., PRL 100, 167205 (2008).

5. S. Miyasaka et al., Phys. Rev. B 68, 100406 (2003). 6. C. Marquinaa, M. Sikoraa, and M. R. Ibarra, J. of Magnetism and Magnetic Materials 290, 428 (2005).

7. A. Niazi, S. L. Budko, D. L. Schlagel et al., Phys. Rev.

B 79, 104432 (2009).

8. P. Werner, E. Gull, and A. J. Millis, Phys. Rev. B 79, 115119 (2009).

9. I. Solovyev, N. Hamada, and K. Terakura, Phys. Rev.

Lett. 76, 4825 (1996).

10. T. Hotta, A. Malvezzi, and E. Dagotto, Phys. Rev. B 62, 9432 (2000).

11. Ł. Ĺ. Łşčěńĳ, Ď. Ĺ. Ţőňśłĺľ, ŞŤŊ 136, 621 (1982).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010 8^�