Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 7, ś. 419 { 425 cfl 2011 č. 10 ăŕřěń£

Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ťřşśšřĺřőćăŋŋőčő J_1-J_2-J_3 łćăŋšőćőčő ďćşňěřŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ć řăňłăţ śťěřĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă

Ă. Ć. Ňĺţěěŋłőć^{1)+∗}, Ă. Ć. Ÿćăřűąěřč^{+∗}, Ŋ. Ă. Łőğńőć^∗, Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć^+

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ŘĂŊ, 142190, Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

�Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 141700, Ďőńčőŕřşďŋżľ, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 £ŋćăř£ 2011 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 15 ťěćřăń£ 2011 č.

Ć řăňłăţ ŕőďţőďă ďćşţćřěňěŋŋżţ ğăŕăğďżćă¿źĺţ śŕĺŋ-śŕĺŋőćżţ śăňőśőčńăśőćăŋŋżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă, ŋě ŋăřşÿă¿źěčő šřăŋśń£űĺőŋŋş¿ ĺ SU(2) śĺňňěšřĺ¿, řăśśňăšřĺćăěšś£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă S = 1/2 ťřşśšřĺřőćăŋŋőľ J1-J2-J3 ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă ŋă łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě ć őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć, őšćěůă¿źĺţ śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ śĺśšěňż. Ććěďěŋĺě ğăšşţăŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ţőřőÿěě śőčńăśĺě ś ďăŋŋżňĺ łńăśšěřŋżţ řăśůěšőć. Ĺśŕőńĳğş£ ěďĺŋżľ ăŋăńĺšĺůěśłĺľ ŕőďţőď, ŋăľďěŋż ŋěŕřěřżćŋżě ŕěřěţőďż ňěęďş šřěň£ ťăğăňĺ ś ďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň (ÿăţňăšŋă£, śšřăľŕ-ťăğă ĺ čěńĺłőĺď (k, k)) ůěřěğ śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋőě śőśšő£ŋĺě. Łřőňě šőčő, ŕőńşůěŋż şłăğăŋĺ£ ŋă śşźěśšćőćăŋĺě čěńĺłőĺďă (k, π). Ĺğşůěŋĺě ďćşňěřŋőčő ťřşśšřĺřőćăŋŋőčő J_1-J_2-J_3 łćăŋšőćőčő S = 1/2 ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă (ĂŤŇ) £ćń£ěšś£ ăłšşăńĳŋżň łăł ś šěőřěšĺůěśłőľ, šăł ĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ šőůěł ğřěŋĺ£. Ć řăňłăţ ¡šőľ ňőďěńĺ ůăśšő řăśśňăšřĺćăěšś£ ćőŕřőś ő łćăŋšőćőň ťăğőćőň ŕěřěţőďě. Őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřĺćżůŋőľ łćăğĺłńăśśĺůěśłőľ łăřšĺŋż łćăŋšőćżě ťńşłšşăűĺĺ ňőčşš ŕěřěćőďĺšĳ śĺśšěňş ć łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě śŕĺŋęĺďłőśšŋőčő šĺŕă. Ć śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋőň śőśšő£ŋĺĺ SU(2) śĺňňěšřĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£. Ćąńĺğĺ šőůłĺ łćăŋšőćőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă (J_2 = = 0.5J_1, J_3 = 0) őśšăěšś£ őšłřżšżň ćőŕřőś ő ŋăńĺůĺĺ ťăğ ś ŋăřşÿěŋĺěň šřăŋśń£űĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ.

Ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ňőďěńĳ őŕĺśżćăěš śńőĺśšżě łćăğĺďćşňěřŋżě śőěďĺŋěŋĺ£ { łşŕřăšż (śň., ŋăŕřĺňěř, [1]) ĺ ćăŋăďăšż [2{4], ŕřĺ ¡šőň ňőčşš řěăńĺğőćżćăšĳś£ łăł ůĺśšő ĂŤŇ śńşůăĺ (J_1, J_2, J_3 > 0), šăł ĺ śńşůăĺ, łőčďă őďŋă ĺğ łőŋśšăŋš ść£ğĺ £ćń£ěšś£ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ (ŤŇ).

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňőďěńĳ J_1-J_2-J_3 ĺğşůăěšś£ ć řăňłăţ śťěřĺůěśłĺ-śĺňňěšřĺůŋőčő śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőďţőďă (ŚŚŚŔ) [5{8] ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě T = 0. Ć őšńĺůĺě őš śŕĺŋ-ćőńŋőćżţ ŕőďţőďőć, ć ňěšőďě ŚŚŚŔ őśŋőćŋżě śőśšő£ŋĺ£ łăł ś ďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň, šăł ĺ ąěğ ŋěčő, £ćń£¿šś£ śĺŋčńěšŋżňĺ; šěőřěňż Ňăřÿăńńă ĺ Ňěřňĺŋă-Ćăčŋěřă ćżŕőńŋ£¿šś£ ăćšőňăšĺůěśłĺ. Ňěšőď ŕőğćőń£ěš őŕřěďěń£šĳ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ, łőšőřżě ŋě ĺğćńěłă¿šś£ ĺğ řěğşńĳšăšőć łńăśšěřŋżţ řăśůěšőć, šăłĺě łăł śŕěłšř

1)e-mail: mikheen@bk.ru

śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ćěńĺůĺŋă ĺ ŕőńőęěŋĺě śŕĺŋőćőľ źěńĺ ĺ £ćŋżľ ćĺď ďĺŋăňĺůěśłőľ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ.

Ć őšńĺůĺě őš śšăŋďăřšŋőľ řěăńĺğăűĺĺ ŚŚŚŔ ňěšőďă, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě őśşźěśšćń£ěšś£ ćżţőď ğă śřěďŋěě ŕőńě ŕşšěň ććěďěŋĺ£ ğăšşţăŋĺ£ ć ćżřăęěŋĺě ďń£ śŕĺŋőćőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă [9]. Őůěćĺďŋő, ćąńĺğĺ ńĺŋĺľ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ğăšşţăŋĺě śşźěśšćěŋŋő. Ć řăňłăţ ŕřĺŋ£šőčő ňěšőďă ňż ĺďěŋšĺťĺűĺřşěň śĺŋčńěšŋżě ťăğż, łőšőřżě ĺğşůă¿šś£ ć łńăśšěřŋżţ řăśůěšăţ. Ć ŕřĺŋűĺŕě, ŋăńĺůĺě ¡šĺţ ťăğ ĺ ĺţ śšřşłšşřă ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ĺ ŕřĺ ŋşńěćőň ğăšşţăŋĺĺ. Őďŋăłő ĺňěŋŋő şůěš ğăšşţăŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł řăğşňŋőňş śőćŕăďěŋĺ¿ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż ĺ ¡ŋěřčĺľ ś ďăŋŋżňĺ łńăśšěřŋżţ řăśůěšőć.

Ĺśŕőńĳğşěňżľ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŚŚŚŔ ŕőďţőď śőţřăŋ£ěš śŕĺŋőćş¿ SU(2) śĺňňěšřĺ¿. İšő, ć ůăśšŋőśšĺ, őğŋăůăěš, ůšő śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ń¿ąőľ ŕřőěłűĺĺ őŕěřăšőřă śŕĺŋă ŋă şğńě ěśšĳ ŋőńĳ, ⟨S^α_n ⟩ = 0 (α = x, y, z). Šő ěśšĳ řăśśňăšřĺćă¿šś£ šăłĺě śĺŋčńěšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕńőśłőśšĺ, łőčďă őšśşšśšćş¿š śŕĺŋőćżě ŕőďřěÿěšłĺ. Łřőňě šőčő, ć ŕőďţőďě ŚŚŚŔ śŕĺŋőćżě łőřřěń£šőřż ⟨S^α_{n+r}S^α_n ⟩ ŋě ğăćĺś£š őš ŕőńőęěŋĺ£ şğńă n, ¡šő őğŋăůăěš, ůšő śőţřăŋ£ěšś£ šřăŋśń£- űĺőŋŋă£ śĺňňěšřĺ£, ĺ ňż ŋě řăśśňăšřĺćăěň šăł ŋăğżćăěňżě box- ĺ columnar-śőśšő£ŋĺ£ (śĺŋčńěšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ś ŋăřşÿěŋŋőľ šřăŋśń£űĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺěľ).

Ŕřĺ ¡šőň ňőčşš řěăńĺğőćżćăšĳś£ śőśšő£ŋĺ£ łăł ąěğ ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă, šăł ĺ ś ďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň. Śőśšő£ŋĺ£ ś ďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň ţăřăłšěřĺğş¿šś£ šěň, ůšő śŕĺŋ-śŕĺŋőćżě łőřřěń£šőřż ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011 419 2^�

⟨S^z_r S^z_0⟩_{r→∞} őšńĺůŋż őš ŋşń£. Ěśńĺ, ŋăŕřĺňěř, śőśšő- £ŋĺ¿ őšćěůă¿š ĂŤŇ łőřřěń£šőřż ś \ÿăţňăšŋżň" ňőšĺćőň ⟨S^α_r S^α_0 ⟩_{r→∞} = c_0(−1)^{nx+ny} (r = n_xg_x+n_yg_y; g_x = (1, 0), g_y = (0, 1) { ćěłšőřż ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ) [6], šő šăłőě śőśšő£ŋĺě £ćń£ěšś£ śĺŋčńěšŋżň ăŋăńőčőň ďćşţŕőďřěÿěšőůŋőčő ŋěěńěćśłőčő (ÿăţňăšŋőčő) śőśšő£ŋĺ£. Ć ¡šőň śőśšő£ŋĺĺ źěńĳ ć śŕěłšřě śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ğăłřżšă ć ĂŤŇ šőůłě Q = (π, π), ĺ Q ďĺłšşěš śšřşłšşřş ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă (LRO). Ąşďěň ŋăğżćăšĳ šăłőě śőśšő£ŋĺě LRO C(π, π) (ğďěśĳ ĺ ďăńěě ňż ŕőńĳğşěňś£ šěřňĺŋőńőčĺěľ řăąőš [10{12]).

Ć J_1-J_2-J_3 ňőďěńĺ, łřőňě LRO C(π, π), őąśşęďă- ¿šś£ ěźě šřĺ śőśšő£ŋĺ£ ś ďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň: LRO C(π, 0; 0, π) ś \ŕőńőśăšőľ" (śšřăľŕ) łăřšĺŋőľ łőřřěń£šőřőć, LRO S(k, k) ĺ LRO S(k, π; π, k) ś ďćşň£ šĺŕăňĺ čěńĺłőĺďăńĳŋőčő (S { spiral) ŋěśőĺğňěřĺňőčő śŕĺŋőćőčő ŕőř£ďłă. Ćśě ¡šĺ LRO śőśšő£ŋĺ£ £ćń£¿šś£ őšďěńĳŋżňĺ ťăğăňĺ ĺ őąńăďă¿š łăůěśšćěŋŋő řăğńĺůŋżňĺ šĺŕăňĺ ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă, łőšőřżľ ďĺłšşěšś£ šőůłőľ q_0 ğăŋşńěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ źěńĺ (q_0 = (π, π), (π, 0; 0, π), (k, k), (k, π; π, k)). Łřőňě šőčő, ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś ďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň ćőğŋĺłăěš őąńăśšĳ śŕĺŋőćőľ ęĺďłőśšĺ, ďń£ łőšőřőľ śŕĺŋ-śŕĺŋőćżě łőřřěń£šőřż ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ řăćŋż ŋşń¿. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ďőňĺŋĺřőćăŋĺěň ďń£ śŕĺŋőćżţ łőřřěń£šőřőć šőčő ĺńĺ ĺŋőčő šĺŕă ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă (SRO), şśńőćŋő řăğńĺůă¿š śőśšő£ŋĺ£ SRO C(π, π), SRO C(π, 0; 0, π), SRO S(k, k) ĺ SRO S(k, π; π, k). Ć ŋăÿěň ŕőďţőďě ćśě ¡šĺ SRO śőśšő£- ŋĺ£ őšćěůă¿š őďŋőľ ĺ šőľ ęě śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋőľ ťăğě. Ďń£ śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋőľ ťăğż ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł čřăŋĺűě śşźěśšćőćăŋĺ£ łăłőľ-ńĺąő LRO ťăğż śŕĺŋőćă£ źěńĳ ć śőőšćěšśšćş¿źěľ šőůłě q_0 ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ (ă łőřřěń£űĺőŋŋă£ ďńĺŋă { ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ).

Śšăŋďăřšŋżě śŕĺŋ-ćőńŋőćżě ćżůĺśńěŋĺ£ (ŚĆĆ) ŕőğćőń£¿š ćěśšĺ řăśśňőšřěŋĺě šőńĳłő ć őąńăśš£ţ, čďě śşźěśšćşěš ďăńĳŋĺľ ŕőř£ďőł [13, 14]. Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőśšĳ ¡šőňş, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śĺśšěňă řăśśňăšřĺćăěšś£ śő śšőřőŋż őąńăśšěľ, čďě ďăńĳŋĺľ ŕőř£ďőł őšśşšśšćşěš, ă śőśšő£ŋĺ£ ś ďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň ďĺăčŋőśšĺřş¿šś£ šőńĳłő ŋă ťăğőćżţ čřăŋĺűăţ.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ťřşśšřĺřőćăŋŋőľ J_1-J_2-J_3 S = 1/2 ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă ŋă ďćşňěřŋőľ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě ć śšăŋďăřšŋżţ őąőğŋăůěŋĺ£ţ ĺňěěš ćĺď

^H =^1_2 J_1 ∑_{i,g} S_iS_{i+g} +^1_2 J_2 ∑_{i,d} S_iS_{i+d} +

+^1_2 J_3 ∑ i,g S_iS_{i+2g}; (1)

ğďěśĳ g, d ĺ 2g { ćěłšőřż, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕěřćżţ, ćšőřżţ ĺ šřěšĳĺţ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ, ćśě őąňěŋŋżě łőŋśšăŋšż { ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżě.

Ć řăňłăţ ŚŚŚŔ ŕőďţőďă ćżůĺśńěŋĺ£ śćőď£šś£ ł ğăňżłăŋĺ¿ űěŕőůłĺ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ďćşţćřěňěŋŋőľ ğăŕăğďżćă¿źěľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă G^α_{nm} =

= ⟨S^a_n|S^α_m⟩_{ω+iδ} = −i^∞ ∫ 0 dt e^{iωt}⟨[S^α_n (t), S^α_m]⟩, α = x, y, z, ŋă ćšőřőň ÿăčě. Ś şůěšőň šőčő, ůšő śřěďŋĺľ śŕĺŋ ŋă şğńě řăćěŋ ŋşń¿, ⟨S^α_n ⟩ = 0, ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

G^α(q, ω) =

F_q ω^2 − ω^2_q + iωγ

; (2)

ğďěśĳ γ őšćěůăěš şůěšş ňŋĺňőľ ůăśšĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă [15], ŋĺęě γ ŕřĺćőďĺšś£ ć ěďĺŋĺűăţ J_1 + J_2 + J_3:

F_q = 8 [J_1(θ_g (q) − 1)C_g + J_2(θ_d(q) − 1)C_d + + J_3(θ_{2g} (q) − 1)C_{2g} ], (3)

čďě θ_b(q) =^1_4 ∑ b e^{iqb}, C_b = ⟨S^α_0 S^α_b ⟩, b = g, d, 2g.

Ňż ŋě ŕřĺćőďĺň ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śŕěłšřă ω^2_q, łőšőřőě śőďěřęĺš śŕĺŋ-śŕĺŋőćżě łőřřěń£šőřż ŋă ŕěřćżţ ćőśĳňĺ łőőřďĺŋăűĺőŋŋżţ śťěřăţ ĺ ĺňěěš čřőňőğďłĺľ ćĺď.

Ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă (2) őŕĺśżćăěš šřĺ ćżřőęďěŋŋżţ ćěšćĺ śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ q ňăłśĺňşň ňŋĺňőľ ůăśšĺ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ Im χ^α(q, ω) = − Im G^α(q, ω) ŋăţőďĺšś£ ćąńĺğĺ ω ≈ ω_q. Őśŋőćŋă£ śńőęŋőśšĳ ć ćżůĺśńěŋĺĺ G^α(q, ω) ğăłń¿ůăěšś£ ć śăňőśőčńăśőćăŋĺĺ, ŕřĺ łőšőřőň ćţőď£źĺě ć F_q ĺ ω_q ďěć£šĳ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ (ćłń¿ůă£ şśńőćĺě C_0 = ⟨S^α_0 S^α_0 ⟩ = 1/4) śăňĺ ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ G^α(q, ω):

C_r = 1 N ∑ q C_qe^{iqr}

(r = g, d, 2g, 2d, g + d, 3g, 2g + d, 4g), (4)

C_q = ⟨ S^z_qS^z_{−q} ⟩ = − 1 π ∫ dω m(ω) Im G^z(q, ω) = = F_q 2ω_q

(2m(ω_q) + 1) ; (5)

m(ω) = ( e^{ωT} − 1 )_{−1} . Śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋőě śőśšő£ŋĺě ţăřăłšěřĺğşěšś£ šěň, ůšő śŕěłšř śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ćěğďě ĺňěěš źěńĳ, łřőňě šřĺćĺăńĳŋőľ šőůłĺ q = 0, ďń£ łőšőřőľ F_{q=0} = 0. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ T → 0 ćłńăď őš ąőğěćśłőľ ťşŋłűĺĺ ć (5) őšśşšśšćşěš. Ŕěřěţőď ć śőśšő£ŋĺě ś ďăńĳŋĺň śŕĺŋőćżň ŕőř£ďłőň őŕřěďěń£- ěšś£ śšřěňńěŋĺěň ł ŋşń¿ źěńĺ ć ŋěłőšőřőľ šőůłě q_0

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řĺś. 1. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďń£ J1 = 1. Śĺňćőńż, ŕřĺćěďěŋŋżě śŕřăćă, őšćěůă¿š řĺś. 2 řăąőšż [10] ĺ śőőšćěšśšćş¿š őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺ£ň, ŋăľďěŋŋżň šőůŋőľ ďĺăčőŋăńĺğăűĺěľ łńăśšěřă ś 32-ň£ şğńăňĺ. Őąőğŋăůěŋĺ£ C(π, π), C(π, 0), S(q, q) őšćěůă¿š ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ťăğăň ś ďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň LRO C(π, π), LRO C(π, 0; 0, π) ĺ LRO S(k, k). Śĺňćőńż SR S(q, q) ĺ SR S(q, π) őšćěůă¿š ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śőśšő£ŋĺ£ň śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋőľ ťăğż SRO S(k, k) ĺ SRO S(k, π; π, k). Śőśšő£ŋĺ£ ś ďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň, őąőğŋăůěŋŋżě ć [10] C(π/2, π) ĺ C(π/2, π/2) ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋě řăśśňăšřĺćăńĺśĳ. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś [10], śőśšő£ŋĺ£, őąőğŋăůěŋŋżě őśšăńĳŋżňĺ śĺňćőńăňĺ, ňőčşš ŋőśĺšĳ śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋőľ ţăřăłšěř ś ŋăřşÿěŋĺěň šřăŋśń£űĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ. Ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ ŕřěďśšăćń£¿š łńăśśĺůěśłĺě čřăŋĺűż ťăğ ś ďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ł řěğşńĳšăšăň řăąőšż [10] ůěřŋżňĺ łřşęłăňĺ őšňěůěŋż šőůłĺ, łőšőřżě őšćěůă¿š śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋőľ ťăğě řăąőšż [11] ĺ ďń£ łőšőřżţ ăŋăńőčĺůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŋăľďěŋż ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě. Ŋă őś£ţ J2 ĺ J3 ďńĺŋŋżňĺ ğăśěůłăňĺ őšňěůěŋż ŋăľďěŋŋżě ŋăňĺ čřăŋĺűż śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋőľ ťăğż

ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ŕőńőęěŋĺě q_0 ďĺłšşěš śšřşłšşřş ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ťăğż, ć łőšőřş¿ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď. Ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ łőřřěń£šőřőć (5) ŕřĺ ¡šőň ćőğŋĺłăěš łőŋďěŋśăšŋżľ ůńěŋ c_0e^{iq0r}, őšćěůă¿źĺľ ćłńăďş őš ąőğěćśłőľ ťşŋłűĺĺ

C_r = 1 N ∑ q C_{0q}e^{iqr} + c_0e^{iq0r}. (6)

Ŋĺęě ňż řăśśňăšřĺćăěň ůăśšĳ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż, őšćěůă¿źş¿ śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋőľ ťăğě, šő ěśšĳ čďě ďăńĳŋĺľ ŕőř£ďőł őšśşšśšćşěš ĺ c_0 = 0. Řěğşńĳšăšż ŕřĺćőď£šś£ ďń£ ğŋăůěŋĺ£ γ = 0.6, ůšő ďăěš řăğşňŋőě śőčńăśĺě ś łńăśšěřŋżňĺ řăśůěšăňĺ łăł ďń£ ŕőńőęěŋĺ£ čřăŋĺű ťăğ, šăł ĺ ďń£ ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺĺ. Ćěğďě ŋĺęě ŋă řĺśşŋłăţ ĺ ć šăąńĺűě ŕőńőęěŋő J_1 = 1.

Ŋă řĺś. 1 ćňěśšě ś čřăŋĺűăňĺ łńăśśĺůěśłĺţ ťăğ J_1-J_2-J_3-ňőďěńĺ (ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ) ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż łńăśšěřŋżţ řăśůěšőć ĺğ řăąőšż [10] (śň. řĺś. 2 ĺğ [10]). Řăğŋżě śĺňćőńż őšćěůă¿š řăğńĺůŋżň śŕĺŋőćżň śšřşłšşřăň ć řăňłăţ ŕřĺŋ£šőľ ć [10] łńăśśĺťĺłăűĺĺ. Ŋă šőň ęě řĺśşŋłě ůěřŋżňĺ łřşęłăňĺ ŕőłăğăŋż šőůłĺ, ďń£ łőšőřżţ ć řăňłăţ łńăśšěřŋőčő

Řĺś. 2. İćőń¿űĺ£ śŕěłšřă śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ćďőńĳ śĺňňěšřĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ć řăňłăţ ŚŚŚŔ ć őąńăśšĺ śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋőľ ťăğż ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ŕő J2 (J3 = 0) őš čřăŋĺűż \ÿăţňăšŋőľ" ťăğż LRO C(π, π) ďő čřăŋĺűż śšřăľŕ-ťăğż LRO C(π, 0; 0, π) (J2 = 0.281 � 0.598). Śšřěńłĺ şłăğżćă¿š ŋăŕřăćńěŋĺě ¡ćőń¿űĺĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ şůăśšłőć śŕěłšřă ś řőśšőň J2. Ŕăřăňěšř ğăšşţăŋĺ£ γ = 0.6

řăśůěšă řăąőšż [11] (šőůŋă£ ďĺăčőŋăńĺğăűĺ£ łńăśšěřă ĺğ 32 şğńőć) ĺğćěśšŋă ¡ŋěřčĺ£. Ć ¡šĺţ ęě šőůłăţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011

(J2, J3) EED0 E tol (0.0, 0.3) �18.717 �18.163 0.03 (0.0, 0.4) �18.124 �17.499 0.03 (0.0, 0.5) �17.925 �17.571 0.02 (0.1, 0.2) �18.434 �17.719 0.04 (0.1, 0.3) �17.721 �16.798 0.05 (0.1, 0.4) �17.331 �16.557 0.04 (0.2, 0.2) �17.396 �16.112 0.07 (0.2, 0.3) �16.868 �15.670 0.07 (0.2, 0.4) �16.669 �15.775 0.05 (0.3, 0.1) �17.129 �15.358 0.10 (0.3, 0.2) �16.505 �14.854 0.10 (0.3, 0.3) �16.176 �14.775 0.09 (0.4, 0.0) �16.908 �14.581 (�15.329) 0.14 (0.09) (0.4, 0.1) �16.218 �14.140 (�14.853) 0.13 (0.08) (0.4, 0.2) �15.802 �13.983 (�14.717) 0.12 (0.07) (0.5, 0.0) �16.003 �13.963 (�14.526) 0.13 (0.09)

Śřăćŋěŋĺě ¡ŋěřčĺľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďń£ šőůěł, őšňěůěŋŋżţ ęĺřŋżňĺ łřşęłăňĺ ŋă řĺś. 1, ś ďăŋŋżňĺ łńăśšěřŋżţ řăśůěšőć. EED0 { řěğşńĳšăšż šőůŋőľ ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ ĺğ [11], E { řěğşńĳšăšż ŋăśšő£źěľ řăąőšż, šőůŋőśšĳ tol = (EED0 �

� E)/EED_0 . Ćśě řěğşńĳšăšż, łăł ĺ ć [11], ŕřĺćěďěŋż ć ŕěřě-

śůěšě ŋă 32 şğńă. Ğăšşţăŋĺě γ = 0.6. Ć ŋěłőšőřżţ šőůłăţ ć śłőąłăţ ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ďń£ γ = 1.0

ć řăąőšě [11] ŕřěďŕőńăčăěšś£ őšśşšśšćĺě ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ć őąńăśšĺ ¡šĺţ šőůěł ŋăţőďĺńĺśĳ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă, śŕěłšř ω_q ĺ ¡ŋěřčĺ£. Ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć ¡šőľ őąńăśšĺ śĺśšěňă ďěľśšćĺšěńĳŋő ŋăţőďĺšś£ ć śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋőľ ťăğě. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋă řĺś. 1 ŋă őś£ţ J_2 ĺ J_3 ğăśěůłăňĺ őąőğŋăůěŋż ŕőńşůěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě čřăŋĺűż śŕĺŋęĺďłőśšŋőľ ťăğż.

Řěğşńĳšăšż śřăćŋěŋĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ ¡ŋěřčĺľ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ łńăśšěřŋżţ řăśůěšőć [11] ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě. Łăł ćĺďŋő ĺğ šăąńĺűż, řăśţőęďěŋĺě ŋăľďěŋŋżţ ¡ŋěřčĺľ ś ďăŋŋżňĺ łńăśšěřŋżţ řăśůěšőć ć ąőńĳÿĺŋśšćě šőůěł ŋě ŕřěćżÿăěš 10%, ĺ šőńĳłő ć őąńăśšĺ, ąńĺğłőľ ł šőůłě ťăğőćőčő ŕěřěţőďă J_3 = 0, J_2 = 0.5, řăśţőęďěŋĺě ŋěśłőńĳłő ąőńĳÿě. Ŕőśńěďŋěě ść£ğăŋő ś šěň, ůšő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ¡ťťěłšĺćŋőě ğăšşţăŋĺě ć ¡šőľ őąńăśšĺ ďőńęŋő ćőğřăśšăšĳ. Šěň ŋě ňěŋěě, śřăćŋěŋĺě ŋăÿĺţ řěğşńĳšăšőć ś łńăśšěřŋżňĺ řăśůěšăňĺ şłăğżćăěš, ůšő ŕřĺąńĺęěŋĺě ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ťťěłšĺćŋőčő ğăšşţăŋĺ£ γ = 0.6 ŕřăćĺńĳŋő őšřăęăěš ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż ć řăśśňăšřĺćăěňőľ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć. Ć ř£ďě šőůěł šăąńĺűż ŕřĺćěďěŋż šăłęě ďăŋŋżě ŕřĺ γ = 1.0. Ćĺďŋő, ůšő ś řőśšőň ğăšşţăŋĺ£ řăśţőęďěŋĺě ś ůĺśńěŋŋżňĺ ďăŋŋżňĺ şňěŋĳÿăěšś£. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő, łăł ŕřăćĺńő, řăśůěšż ŋă łőŋěůŋżţ łńăśšěřăţ ğăŋĺęă¿š ¡ŋěřčĺ¿.

Łăł őšňěůăńőśĳ, ć őšńĺůĺě őš łńăśšěřŋżţ řăśůěšőć, ňěšőď ŚŚŚŔ ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ŕăřŋżě łőřřěń£šőřż, śŕěłšř śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ω_q ĺ ŕřőśńěďĺšĳ ćěńĺůĺŋş ĺ ŕőńőęěŋĺě śŕĺŋőćőľ źěńĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć őąňěŋă. Ŋă řĺś. 2 ĺ řĺś. 3 ŕřěďśšăćńěŋă ¡ćőń¿űĺ£ ω_q ćďőńĳ śĺňňěšřĺůŋżţ ŋă-

Řĺś. 3. İćőń¿űĺ£ śŕěłšřă śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ćďőńĳ śĺňňěšřĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ć řăňłăţ ŚŚŚŔ ć őąńăśšĺ śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋőľ ťăğż ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ŕő J3 (J2 = 0) őš čřăŋĺűż \ÿăţňăšŋőľ" ťăğż LRO C(π, π) ďő čřăŋĺűż čěńĺłőĺďăńĳŋőľ ťăğż LRO S(k, k) (J3 = 0.187 � 0.467). Śšřěńłĺ şłăğżćă¿š ŋăŕřăćńěŋĺě ¡ćőń¿űĺĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ şůăśšłőć śŕěłšřă ś řőśšőň J3. Ŕăřăňěšř ğăšşţăŋĺ£ γ = 0.6

ŕřăćńěŋĺľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ J_2 (J_3 = 0) { řĺś. 2, ĺ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ J_3 (J_2 = 0) { řĺś. 3.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 2, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ J_2 őš 0.28 ďő 0.60 (śň. čřăŋĺűż śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋőľ ťăğż ŕřĺ J_3 = 0 ŋă řĺś. 1), őšłřżćăěšś£ ĺ řăśšěš źěńĳ ´_Q ć šőůłě Q = (π, π), ¡šő őğŋăůăěš ŕěřěţőď ĺğ \ÿăţňăšŋőľ" ťăğż LRO C(π, π) ć śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋőě śőśšő£ŋĺě SRO C(π, π). Ŕřĺ ¡šőň ś řőśšőň J_2 şňěŋĳÿăěšś£ źěńĳ ´_X ć šőůłăţ X = (0, π), (π, 0). Ğăłřżšĺě źěńĺ ć šőůłě X őğŋăůăěš ŕěřěţőď ĺğ śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ SRO C(π, 0; 0, π) ć śšřăľŕ-ťăğş LRO C(π, 0; 0, π).

Ć őąńăśšĺ ňăńőľ źěńĺ ´_Q śŕĺŋ-śŕĺŋőćă£ łőřřěń£- űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ĺňěěš őśŋőćŋőľ ňőšĺć ⟨S^z_r S^z_0⟩ ∼ (−1)^{nx+ny} (r = n_xg_x + n_yg_y; g_x = (1, 0), g_y = (0, 1) { ćěłšőřż ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ). Ć łćăŋšőćőľ śšřăľŕ-ťăğě LRO C(π, 0; 0, π) śŕĺŋśŕĺŋőćă£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ćěďěš śěą£ łăł ⟨S^z_r S^z_0⟩ ∼ (−1)^{nx} + (−1)^{ny} , ć őšńĺůĺě őš śŕĺŋ-ćőńŋőćőčő ŕőďţőďă, łőčďă ńĺąő ⟨S^z_r S^z_0⟩ ∼ (−1)^{nx} , ńĺąő ⟨S^z_r S^z_0⟩ ∼ (−1)^{ny} .

Ăŋăńőčĺůŋő, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 3, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ J_3 őš 0.19 ďő 0.47 (J_2 = 0), őšłřżćăěšś£ ĺ řăśšěš źěńĳ ´_Q ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ šőůłě Q = (π, π), šő ěśšĳ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ĺğ \ÿăţňăšŋőľ" ťăğż LRO

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011

C(π, π) ć śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋőě śőśšő£ŋĺě SRO C(π, π). Ŕřĺ ¡šőň ś řőśšőň J_3 şňěŋĳÿăěšś£ źěńĳ ć ŋěśőĺğňěřĺňőľ šőůłě q_0 = (k, k) ŋă ďĺăčőŋăńĺ ğőŋż Ąřĺńń¿¡- ŋă. Ğăłřżšĺě ¡šőľ źěńĺ őğŋăůăěš ŕěřěţőď ć čěńĺłőĺďăńĳŋş¿ ťăğş ś ŋěśőĺğňěřĺňżň śŕĺŋőćżň ŕőř£ďłőň LRO S(k, k). Őšňěšĺň, ůšő ć šőůłě ŕěřěţőďă ć čěńĺłőĺďăńĳŋş¿ ťăğş ś ďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň LRO S(k, k) (J_3 = 0.47, J_2 = 0) ğŋăůěŋĺě ćěłšőřă q_0, łőšőřżľ ğăďăěš śšřşłšşřş čěńĺłőĺďă, őšńĺůăěšś£ őš ğŋăůěŋĺ£ ~q_0, ďăćăěňőčő łńăśśĺůěśłĺň ŕřěďěńőň [13], ŕřĺ ¡šőň q_0 < ~q_0. Ŕőśńěďŋěě ŋěřăćěŋśšćő śőţřăŋ£ěšś£ ĺ ŕřĺ ŋěŋşńěćżţ J_2 ćďőńĳ čřăŋĺűż ęĺďłőśšĳ { čěńĺłőĺď (k, k) (śň. šăłęě [14]).

Ĺšăł, łăł ćĺďŋő ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ řĺśşŋłőć, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřĺ ăŋăńĺğě śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ěčő čřăŋĺű ŕőńşůěŋż śńěďş¿źĺě ťăğż:

1) ťăğż ś ďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň LRO C(π, π), LRO C(π, 0; 0, π); LRO S(k, k); ć ¡šĺţ ťăğăţ, łřőňě šřĺćĺăńĳŋőľ šőůłĺ q = 0, źěńĳ ć śŕěłšřě śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ğăłřżšă ć śőőšćěšśšćş¿źěľ šőůłě q_0 ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă, śŕĺŋ-śŕĺŋőćżľ łőřřěń£šőř ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ őšńĺůěŋ őš ŋşń£, ă ěčő ţăřăłšěř őŕřěďěń£ěšś£ ŕőńőęěŋĺěň šőůłĺ q_0. Őšňěšĺň, ůšő ćśě ¡šĺ ťăğż ďĺăčŋőśšĺřőćăŋż ŋă ĺţ čřăŋĺűăţ śő śŕĺŋőćőľ ęĺďłőśšĳ¿;

2) śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋă£ ťăğă, ć łőšőřőľ řăğńĺůă¿šś£ őąńăśšĺ ś ďőňĺŋĺřőćăŋĺěň řăğńĺůŋőčő šĺŕă ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă: SRO C(π, π), SRO C(π, 0; 0, π), SRO S(k, k) ĺ SRO S(k, π; π, k), łőšőřżľ ďĺłšşěšś£ ŕőńőęěŋĺěň ŋăĺňěŋĳÿěľ źěńĺ ć śŕĺŋőćőň śŕěłšřě.

Ŕőďůěřłŋěň ěźě řăğ { ŋă ŕřĺňěřě řĺś. 2, { ůšő řăğńĺůĺě ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ć ťăğě śŕĺŋőćőľ ęĺďłőśšĺ ŋőśĺš şśńőćŋżľ ţăřăłšěř. Ă ĺňěŋŋő, ŕřĺ ňăńżţ őšłńőŋěŋĺ£ţ J_2 őš šőůłĺ ŕőšěřĺ ďăńĳŋěčő ÿăţňăšŋőčő ŕőř£ďłă źěńĳ ć šőůłě Q ňăńă ĺ śŕĺŋ-śŕĺŋőćżě łőřřěń£šőřż ŋőś£š \ÿăţňăšŋżľ" ţăřăłšěř. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ J_2 źěńĺ ć šőůłăţ X ĺ Q śřăćŋĺňż, łőřřěń£- šőř ŋőśĺš śňěÿăŋŋżľ ÿăţňăšŋżľ ĺ śšřăľŕ-ţăřăłšěř. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ J_2 śŕĺŋőćă£ źěńĳ ć šőůłě X ňăńă, ă ć šőůłě Q { ąőńĳÿă£, ĺ łőřřěń£šőřż ŕřĺőąřěšă¿š śšřăľŕ-ţăřăłšěř.

Őšňěšĺň, ůšő śőśšő£ŋĺ£ SRO C(π, π) ĺ SRO C(π, 0; 0, π) ć [10] ŋě ďĺăčŋőśšĺřőćăŋż. Ŋăŕőňŋĺň šăłęě, ůšő ŕřĺŋ£šżľ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňěšőď ŚŚŚŔ ŋě ŕőğćőń£ěš řăśśňăšřĺćăšĳ śőśšő£ŋĺ£, ŋăřşÿă¿źĺě šřăŋśń£űĺőŋŋş¿ śĺňňěšřĺ¿, ć ůăśšŋőśšĺ, box- ĺ columnar-śőśšő£ŋĺ£.

Ŋă řĺś. 4{6 ŕřěďśšăćńěŋż ŕőńşůěŋŋżě ć ŋăśšő£- źěľ řăąőšě šĺŕĺůŋżě śŕěłšřż śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ω_q ŋă čřăŋĺűăţ ťăğ ś ďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň (řĺś. 4 { \ÿăţňăšŋă£" ťăğă LRO C(π, π), řĺś. 5 { śšřăľŕ-ťăğă

Řĺś. 4. Šĺŕĺůŋżľ śŕěłšř śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ωq ŋă čřăŋĺűě \ÿăţňăšŋőľ" ťăğż LRO C(π, π) (J2 = 0.281, J3 = 0, γ = 0.6). Źěńĳ ğăłřżšă ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ šőůłě Q = (π, π)

Řĺś. 5. Šĺŕĺůŋżľ śŕěłšř śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ωq ŋă čřăŋĺűě śšřăľŕ-ťăğż LRO C(π, 0; 0, π) (J2 = 0.6, J3 = 0, γ = 0.6). Źěńĳ ğăłřżšă ć šőůłăţ X = (0, π), (π, 0)

LRO C(π, 0; 0, π), řĺś. 6 { čěńĺłőĺď LRO S(k, k)). Ĺğ řĺśşŋłőć ćĺďŋő, ůšő źěńĳ ć śŕĺŋőćőň śŕěłšřě ğăłřżšă ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ šőůłăţ ğőŋż Ąřĺńń¿- ¡ŋă: ć šőůłě Q = (π, π) ć LRO C(π, π), ć šőůłăţ X = (0, π), (π, 0) ć LRO C(π, 0; 0, π) ĺ ć ŋěśőĺğňěřĺňőľ šőůłě (k, k) ŋă ďĺăčőŋăńĺ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ć LRO S(k, k). Ŕřĺćěďěŋŋżě řĺśşŋłĺ őšćěůă¿š čřăŋĺůŋőľ śĺšşăűĺĺ, łőčďă źěńĳ ć śőőšćěšśšćş¿źěľ šőůłě şęě ğăłřżšă, ă łőŋďěŋśăš c_0 ć (6) ěźě řăćěŋ ŋşń¿. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ śŕěłšřőć ĺ ¡ŋěřčĺľ ć śőśšő£ŋĺĺ ś ďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň ŕřĺ ŕěřěţőďě čřăŋĺűż śŕĺŋőćőľ ęĺďłőśšĺ ł şřăćŋěŋĺ£ň śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ďőąăćń£ěšś£ łőŋďěŋśăš, źěńĳ ć śőőšćěšśšćş¿źěľ šőůłě őśšăěšś£ ŋşńěćőľ (ĺ şśńőćĺě łőŋśšřěľŋšă C_0 = ⟨S^α_0 S^α_0 ⟩ = 1/4 őąěśŕěůĺćăěšś£ šěŕěřĳ ŋě łőŋěůŋőľ źěńĳ¿, ă łőŋěůŋżň łőŋďěŋśăšőň c_0). Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, őďŋăłő, łăł şŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řĺś. 6. Šĺŕĺůŋżľ śŕěłšř śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ωq ŋă čřăŋĺűě čěńĺłőĺďăńĳŋőľ ťăğż LRO S(k, k) (J2 = 0, J3 = 0.47, γ = 0.6). Źěńĳ ğăłřżšă ć ŋěśőĺğňěřĺňőľ šőůłě (k, k)

ň£ŋşšő, ňż őčřăŋĺůĺćăěňś£ śŕĺŋőćőľ ęĺďłőśšĳ¿ ĺ ěě čřăŋĺűăňĺ.

Śřăćŋěŋĺě śŕěłšřőć (řĺś. 4{6) ŕőłăğżćăěš, ůšő ω(q) ĺňěěš łăůěśšćěŋŋő řăğńĺůŋżľ ćĺď ć śńşůăě \ÿăţňăšŋőľ", śšřăľŕ ĺ čěńĺłőĺďăńĳŋżţ ťăğ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ čěńĺłőĺďăńĳŋőľ ĺ śšřăľŕ-ťăğ ćőğŋĺłă- ¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ćăŋ-ţőćőćśłĺě őśőąěŋŋőśšĺ, őšćěůă¿źĺě ŕőůšĺ ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋőňş ĺńĺ łćăğĺőďŋőňěřŋőňş ţăřăłšěřş śŕěłšřă. Ć śńşůăě śšřăľŕ-ťăğż (śň. řĺś. 5) ŕőůšĺ ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋă£ őąńăśšĳ ŋăţőďĺšś£ ćąńĺğĺ šőůłĺ Q. Ć śńşůăě čěńĺłőĺďăńĳŋőľ ťăğż (řĺś. 6) ĺňěěšś£ ńĺŋĺ£, ŕăřăńńěńĳŋă£ X − X, ćďőńĳ łőšőřőľ śŕěłšř ąěğďĺśŕěřśĺőŋěŋ. Ŕřĺćěďěŋŋżě řĺś. 2{6 ďă¿š ŕřěďśšăćńěŋĺě ő ŋěšřĺćĺăńĳŋőľ ¡ćőń¿- űĺĺ śŕěłšřă ω_q ć őąńăśšĺ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż, őšňěůěŋŋőľ ůěřŋżňĺ łřşęłăňĺ ŋă řĺś. 1.

Ůšő ęě łăśăěšś£ śşźěśšćş¿źěľ ć łńăśśĺůěśłőň ŕřěďěńě ůěšćěřšőľ ťăğż ś ďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň, LRO S(k, π; π, k), šő ć őąńăśšĺ J_2 < 2, J_3 < 2 ĺ ŕřĺ ğăšşţăŋĺĺ γ = 0.6 ňż őąŋăřşęĺńĺ šőńĳłő şłăğăŋĺě ŋă ěě ćőğňőęŋőě śşźěśšćőćăŋĺě. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŚŚŚŔ ďăěš čěńĺłőĺď ąěğ ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă, šő ěśšĳ śőśšő£- ŋĺě ś ňĺŋĺňăńĳŋőľ źěńĳ¿ ć šőůłě (k, π). Ţăřăłšěřŋżľ śŕěłšř ďń£ šăłőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś. 7 (J_2 = 1, J_3 = 0.35, γ = 0.6). Őšňěšĺň, ůšő ć łńăśšěřŋżţ řăśůěšăţ [10] čěńĺłőĺď (k, π) ś ďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň šăłęě ŋě őąŋăřşęěŋ. Ś řőśšőň ğăšşţăŋĺ£ ć ŋăÿěň ŕőďţőďě čěńĺłőĺď (k, π) ŕő£ćń£ěšś£ ŕřĺ γ ∼ 0.9. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ J_2 = 0.7, J_3 = 0.24, γ = 0.86 źěńĳ ć ŋěśőĺğňěřĺňőľ šőůłě (k, π) ğăłřżšă. Őďŋăłő ćőŕřőś ő ćőśśšăŋőćńěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż ğăšşţăŋĺ£ ć őąńăśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ čěńĺłőĺďăńĳŋőľ ťăğż (k, π) ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŕřěďśšăćń£ěšś£ őšłřżšżň.

Řĺś. 7. Ţăřăłšěřŋżľ śŕěłšř śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ωq ć śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋőň śőśšő£ŋĺĺ SRO S(k, π; π, k) ąěğ ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă (J2 = 1, J3 = 0.35, γ = 0.6). Źěńĳ ňĺŋĺňăńĳŋă ć ŋěśőĺğňěřĺňőľ šőůłě (k, π)

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ć řăňłăţ ĺśŕőńĳğşěňőčő ňěšőďă ŚŚŚŔ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő šőůŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă:

G^α(q, ω) =

F_q ω^2 − ω^2_q − M(q, ω)

, (7)

şůĺšżćă¿źěě q- ĺ ω-ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă M(q, ω), őąşśńőćńěŋŋş¿ śŕĺŋ-śŕĺŋőćżň řăśśě£ŋĺěň (ć ŋăÿěň ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ şůĺšżćăěšś£ šőńĳłő ěčő ňŋĺňă£ ůăśšĳ ć řăňłăţ ćżřăęěŋĺ£ Im M(q, ω) = −ωγ). Őďŋăłő őąźěě ćżřăęěŋĺě ďń£ M(q, ω) ďăęě ć śńşůăě őšśşšśšćĺ£ ťřşśšřăűĺĺ ĺňěěš śńőęŋżľ ćĺď. Őŋő ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ć řăňłăţ ňěšőďă ŋěŕřĺćőďĺňżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă [15]:

Im M(q, ω)= 2π F_qN ∑ k1,k2,k3 ∫ dω_1dω_2dω_3δ(ω − 3∑ i=1 ω_i) × × m(ω_1)m(ω_2)m(ω_3) ( 1 − e^{βω} ) ^^2_{q,k1,k2,k3} × × Im G^z(k_1, ω_1) Im G^z (k_2, ω_2) Im G^z (k_3, ω_3);

^_{q,k1,k2,k3} = 16N^{−1}δ_{q−(k1+k2+k3)} × × [(−θ_{k2} θ_{k3} + θ_{k1} θ_{k2} − θ_{k2+k3} θ_{k2} + θ_{k2+k3} θ_{k3}) −

− 4^{−1} (θ_{k2+k3} − θ_{k1+k2} − θ_{k3} + θ_{k2} )].

Ğďěśĳ F_q ĺňěěš ćĺď (3) ŕřĺ J_2 = J_3 = 0.

Ćżřăęěŋĺě ďń£ Im M(q, ω) ć śńşůăě ťřşśšřĺřőćăŋŋőľ ňőďěńĺ ďőńęŋő ążšĳ ąőńěě čřőňőğďłĺň, ĺ, ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, £ćŋżľ ćĺď ěčő ŕőłă ŋě ŕőńşůěŋ. Śńőęŋőśšĺ ŕř£ňőčő ćżůĺśńěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă šăłęě ğăłń¿ůă¿šś£ ć šőň, ůšő ćţőď£- źă£ ć ŋěčő ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ďőńęŋă ćżůĺśń£šĳś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋżň őąřăğőň.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011

Ć ăńĳšěřŋăšĺćŋżţ ŕőďţőďăţ ćżůĺśńěŋĺě ňŋĺňőľ ůăśšĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă šăłęě ğăšřşďŋĺšěńĳŋő, ĺğćěśšŋż šőńĳłő ŋěłőšőřżě ăśĺňŕšőšĺłĺ ďń£ ŋěťřşśšřĺřőćăŋŋőľ ňőďěńĺ ŕřĺ T → 0 ć řăňłăţ ďćşţŕőďřěÿěšőůŋőčő ťőřňăńĺğňă Ďăľśőŋă-Ňăńěěćă [16].

Ŋăłőŋěű, őąśşďĺň ćżąőř ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ğăšşţăŋĺ£ γ = 0.6, ŕřĺŋ£šżľ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě (ĺ ŕřĺćőď£źĺľ, łăł şęě şŕőňĺŋăńőśĳ, ł řăğşňŋőňş śőčńăśĺ¿ ś ďăŋŋżňĺ łńăśšěřŋżţ řăśůěšőć [10, 11]). Ŋěłőšőřżě şłăğăŋĺ£ ŋă ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż γ ćő ťřşśšřĺřőćăŋŋőľ śŕĺŋőćőľ ňőďěńĺ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ăŋăńĺğĺřş£ ďőśšşŕŋżě řěğşńĳšăšż řăśśňőšřěŋĺ£ t − J ňőďěńĺ [17, 18]. Ŕřĺ ¡šőň ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő łăůěśšćěŋŋő şćěńĺůěŋĺě ďőŕĺřőćăŋĺ£ ć ňőďěńĺ ś ŋőśĺšěń£ňĺ śőőšćěšśšćşěš şćěńĺůěŋĺ¿ ťřşśšřăűĺĺ ć ůĺśšő śŕĺŋőćőľ ňőďěńĺ. Ňż řăśśňăšřĺćăěň śĺśšěňş ć śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ŕő¡šőňş śńěďşěš śřăćŋĺćăšĳ ğăšşţăŋĺě ś ďăŋŋżňĺ t − J ňőďěńĺ ŕřĺ šăłőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ, łőčďă ďăńĳŋĺľ ŕőř£ďőł őšśşšśšćşěš. Ć řăąőšě [18] śőőšćěšśšćş¿źěě ďőŕĺřőćăŋĺě δ = 0.15 ŕřĺćőďĺš ł ňĺŋĺňăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ γ ∼ 0.7J, ąńĺğłőňş ł ğŋăůěŋĺ£ň, ŕřĺŋ£šżň ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě. Őšňěšĺň, ůšő ł ğŋăůěŋĺ£ň γ > 0.7J ŕřĺćőďĺš ¡łśšřăŕőń£űĺ£ ł ŋşń¿ šěňŕěřăšşřŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ γ(T ) ĺğ ďăŋŋżţ łńăśšěřŋőľ ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ [17]. Ďěšăńĳŋżľ ăŋăńĺğ ďřşčĺţ ďőśšşŕŋżţ ďăŋŋżţ ŕřĺćőďĺš ł ďĺăŕăğőŋş őűěŋőł ďń£ γ ć ňőďěń£ţ ś ďőŕĺřőćăŋĺěň,

γ s 0.4 ÷ 1.0.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăňłăţ ŚŚŚŔ ŕřőĺśţőďĺš ŋěŕřěřżćŋżľ ŕěřěţőď ňěęďş šřěň£ ťăğăňĺ ś ďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň (\ÿăţňăšŋă£", śšřăľŕ-ťăğă ĺ čěńĺłőĺď (k, k)) ůěřěğ śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋş¿ ťăğş. Őšňěšĺň, ůšő řăğćĺšżľ ňěšőď ďőŕşśłăěš řăśśňőšřěŋĺě śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ J_1-J_2-J_3{śĺśšěňż ĺ ŕřĺ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřě.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 10- 02-00614).

1. N. M. Plakida, High-Temperature Cuprate Superconductors, Springer Berlin, 2010.

2. R. Melzi, P. Carretta, A. Lascialfari et al., Phys. Rev.

B 85, 1318 (2000) 3. R. Nath, A. Tsirlin, H. Rosner, and C. Geibell, Phys.

Rev. B 78, 64422 (2008) 4. A. Tsirlin and H. Rosner, Phys. Rev. B 79, 214417 (2009) 5. J. Kondo and K. Yamaji, Prog. Theor. Phys. 47, 807 (1972).

6. H. Shimahara and S. Takada, J. Phys. Soc. Jpn. 60, 2394 (1991).

7. Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ć. Ň. Ąěřěğőćśłĺľ, ĘİŠŤ 106, 1156 (1994); A. F. Barabanov and V. M. Berezovsky, J. Phys. Soc. Jpn. 63, 3974 (1994).

8. A. F. Barabanov, L. A. Maksimov, and A. V. Mikheenkov, Spin polaron in the cuprate superconductor: Interpretation of the ARPES results, in: N.M. Plakida (Ed.), Spectroscopy of High-Tc Superconductors. A Theoretical View, Taylor&Francis, 2003, p. 1.

9. A. F. Barabanov, A. V. Mikheyenkov, and A. M. Belemuk, Phys. Lett. A 365, 469 (2007).

10. P. Sindzingre, N. Shannon, and T. Momoi, J. Phys.:

Conf. Ser. 200, 022058 (2010).

11. M. Mambrini, A. Lauchli, D. Poilblanc, and F. Mila, Phys. Rev. B 74, 144422 (2006).

12. J. Richter and J. Schulenburg, Eur. Phys. J. B 73, 117 (2010) 13. A. Moreo, E. Dagotto, T. Jolicoeur, and Jose Riera, Phys. Rev. B 42, 6283 (1990).

14. R. Rastelli and A. Tassi, Phys. Rev. B 46 10793 (1992). 15. A. F. Barabanov and L. A. Maksimov, Phys. Lett. A 207, 390 (1995).

16. S. Tyc and B. Halperin, Phys. Rev. B 42, 2096 (1990). 17. P. Prelovsek, I. Sega, and J. Bonca, Phys. Rev. Lett.

92, 027002 (2004).

18. A. A. Vladimirov, D. Ihle, and N. M. Plakida, Phys. Rev.

B 80, 104425 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011