Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 7, ś. 426 { 430 cfl 2011 č. 10 ăŕřěń£

İłřăŋĺřőćăŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňăčŋĺšŋżňĺ ňőŋőŕőń£ňĺ ć śŕĺŋőćőň ńĳďě

Ĺ. Ă. Řżęłĺŋ^{1)}, Ň. Ĺ. Řżęłĺŋ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ňőśłőćśłă£ őąńăśšĳ, Řőśśĺ£

Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 141700 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Ňőśłőćśłă£ őąńăśšĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ťěćřăń£ 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 18 ťěćřăń£ 2011 č.

Řăśśňőšřěŋő ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňăčŋĺšŋżňĺ ňőŋőŕőń£ňĺ ć śŕĺŋőćőň ńĳďě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőń£řĺğăűĺ£ ňăčŋĺšŋőľ śĺśšěňż ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ňőŋőŕőńěľ ŕřĺćőďĺš ł ŋěŕőńŋőľ ¡łřăŋĺřőćłě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ćżůĺśńěŋż śšăšĺůěśłă£ ňăčŋĺšŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śŕĺŋőćőčő ńĳďă, ďńĺŋă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕřĺćěďěŋż ůĺśńěŋŋżě őűěŋłĺ řăśśňőšřěŋŋżţ ćěńĺůĺŋ ĺ őąśşęďěŋ ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń ććěďěŋĺ£ ňőŋőŕőńěľ.

Šěřňĺŋ śŕĺŋőćżľ ńěď ążń ććěďěŋ ć [1] ďń£ őąőğŋăůěŋĺ£ ňăšěřĺăńőć šĺŕă Dy_2Ti_2O_7, Ho_2Ti_2O_7, Yb_2Ti_2O_7. Ŕřőĺśţőęďěŋĺě šěřňĺŋă őąž£śŋ£ěšś£ ăŋăńőčĺěľ ňěęďş řăśŕřěďěńěŋĺěň őřĺěŋšăűĺľ śŕĺŋőć ć ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ ĺ řăśŕřěďěńěŋĺěň ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ćőďőřőďŋżţ ść£ğěľ ć őążłŋőćěŋŋőň ńĳďě [2]. Őłăğăńőśĳ, ůšő čăňĺńĳšőŋĺăŋż řěăńĳŋżţ śŕĺŋőć ć śŕĺŋőćőň ńĳďě ĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŕśěćďőśŕĺŋőć ć őążłŋőćěŋŋőň ńĳďě ťőřňăńĳŋő ĺňě¿š őďĺŋăłőćżľ ćĺď ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă Ĺğĺŋčă, ŕřĺůěň śŕĺŋż řăśŕőńăčă¿šś£ ć ćěřÿĺŋăţ ść£ğăŋŋżţ ŕřăćĺńĳŋżţ šěšřă¡ďřőć, ĺğőąřăęěŋŋżţ ŋă řĺś. 1.

Řĺś. 1. Řěÿěšłă šĺŕă śťăńěřĺšă, őąřăğőćăŋŋă£ ść£ğăŋŋżňĺ ŕřăćĺńĳŋżňĺ šěšřă¡ďřăňĺ. Ňăčŋĺšŋżě ĺőŋż ŋăţőď£šś£ ć ćěřÿĺŋăţ šěšřă¡ďřőć. Ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż, ŋăŕřăćńěŋŋżě ł űěŋšřăň (őš űěŋšřőć) šěšřă¡ďřőć, ŕőňěůěŋż šěňŋżňĺ (śćěšńżňĺ) łřşęłăňĺ

1)e-mail: ryzhkin@issp.ac.ru

Śăňĺ ęě šěšřă¡ďřż őąřăğş¿š řěÿěšłş šĺŕă śťăńěřĺšă: šăłş¿ ęě řěÿěšłş őąřăğş¿š ĺőŋż A, B ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ A_2B_6 ĺńĺ ĺőŋż łĺśńőřőďă ć łşąĺůěśłőň ńĳďş Ic. Ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ğăňłŋşšżţ űĺłńőć ś ŋěůěšŋżň ůĺśńőň ćěřÿĺŋ ćśě ŕřăćĺńă ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ŋě ňőčşš ążšĳ ćżŕőńŋěŋż őďŋőćřěňěŋŋő. Šăłĺě řěÿěšłĺ ŋăğżćă¿š ťřşśšřĺřőćăŋŋżňĺ, ă śőőšćěšśšćş¿źĺě ňăčŋĺšŋżě ňăšěřĺăńż čěőňěšřĺůěśłĺ ťřşśšřĺřőćăŋŋżňĺ ňăčŋěšĺłăňĺ. Ťřşśšřăűĺĺ ŕřĺćőď£š ł ňăłřőśłőŕĺůěśłőňş ćżřőęďěŋĺ¿ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ŋăńĺůĺ¿ ŋěĺśůěğă¿źěľ ŕřĺ T → 0 ¡ŋšřőŕĺĺ.

Ć śőśšő£ŋĺ£ţ ś ŋăĺňěŋĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋőć ďőńęŋż şďőćńěšćőř£šĳ ŕřăćĺńş ńĳďă: ďćă śŕĺŋă łăęďőčő šěšřă¡ďřă ŋăŕřăćńěŋż ł űěŋšřş, ă ďćă ďřşčĺţ { őš űěŋšřă ń¿ąőčő šěšřă¡ďřă. Ŕřĺňěř őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋőć ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺğőąřăęěŋ ŋă řĺś. 1, 2, ŕřĺůěň ŋă řĺś. 1 śŕĺŋż, ŋăŕřăćńěŋŋżě ć űěŋšřż (őš űěŋšřőć) šěšřă¡ďřőć, ŕőňěůěŋż šěňŋżňĺ (śćěšńżňĺ) łřşęłăňĺ. Ĺğ řĺś. 2 śńěďşěš, ůšő ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋőć ğăňőřőęěŋż, šăł łăł ŕěřěőřĺěŋšăűĺ£ ń¿ąőčő śŕĺŋă ŕřĺćőďĺš ł ŋăřşÿěŋĺ¿ ŕřăćĺńă ńĳďă ĺ ł ŕőćżÿěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ. Őďŋăłő ŕřĺ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřě ćőğňőęŋő śşźěśšćőćăŋĺě ŋăřşÿěŋĺľ ŕřăćĺńă ńĳďă ďćşţ šĺŕőć: šěšřă¡ďřőć ś šřěň£ śŕĺŋăňĺ, ŋăŕřăćńěŋŋżňĺ ł űěŋšřş (ĺ őďŋĺň { őš űěŋšřă), ĺ šěšřă¡ďřőć ś šřěň£ śŕĺŋăňĺ, ŋăŕřăćńěŋŋżňĺ őš űěŋšřă (ĺ őďŋĺň { ł űěŋšřş) řăśśňăšřĺćăěňőčő šěšřă¡ďřă. Ĺţ ŋăğżćă¿š ŕőńőęĺšěńĳŋżňĺ ĺ őšřĺűăšěńĳŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ďěťěłšăňĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő [3]. Ŕőńőęĺšěńĳŋżě ĺ őšřĺűăšěńĳŋżě ďěťěłšż řőęďă¿šś£ ŕăřăňĺ, ŋő ć ďăńĳŋěľÿěň ňőčşš ążšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋż ąěğ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŋăřşÿěŋĺľ ŕřăćĺńă ńĳďă. Ŕřőűěśś őąřăğőćăŋĺ£ ŕăřż ďěťěłšőć ĺ ĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăğďěńěŋĺ£ ĺğőą-

426 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řĺś. 2. Ťřăčňěŋš řěÿěšłĺ śŕĺŋőćőčő ńĳďă, ňăčŋĺšŋżň ĺőŋăň śőőšćěšśšćş¿š śšřěńłĺ. Ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ şďőćńěšćőř£¿š ŕřăćĺńş ńĳďă: ć łăęďżľ şğěń ćţőďĺš ĺ ćżţőďĺš ŕő ďćě śšřěńłĺ

Řĺś. 3. Őąřăğőćăŋĺě ŕăřż ňăčŋĺšŋżţ ňőŋőŕőńěľ ŕşšěň ŕěřěćőřőšă ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ćěřšĺłăńĳŋőľ ść£ğĺ: ŕőńőęĺšěńĳŋżľ (őšřĺűăšěńĳŋżľ) ňăčŋĺšŋżě ňőŋőŕőńĺ ŕőňěůěŋż šěňŋżň ĺ śćěšńżňĺ łřşęłăňĺ

řăęěŋ ŋă řĺś. 3, 4. Őšňěšĺň ďćě ćăęŋżě ůěřšż őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ćő-ŕěřćżţ, ŕěřěőřĺěŋšăűĺ£ ń¿- ąőčő śŕĺŋă, ćţőď£źěčő ć śőśšăć ďěťěłšă, ŕřĺćőďĺš ł

Řĺś. 4. Ŕřőűěśś ďćĺęěŋĺ£ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőŋőŕőń£ ć řěğşńĳšăšě ŕěřěćőřőšă ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ćěřšĺłăńĳŋőľ ść£ğĺ. Ďćĺęěŋĺě ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőŋőŕőń£ őřĺěŋšĺřşěš ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ćďőńĳ šřăěłšőřĺĺ ďćĺęěŋĺ£ ěčő ŕěřěţőďş ŋă śőśěďŋĺľ şğěń, ŋő ŋĺ ł ěčő şŋĺůšőęěŋĺ¿ (ěśńĺ ř£ďőň ŋěš ďěťěłšă ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő ğŋăłă ĺńĺ ŕőćěřţŋőśšĺ). Ćő-ćšőřżţ, ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ŕő řěÿěšłě ďěťěłšż ŕěřěőřĺěŋšĺřş¿š śŕĺŋż ŋă śćőěň ŕşšĺ. Ťăłšĺůěśłĺ, ŕăřă řőďĺćÿĺţś£ ĺ ğăšěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżţ ďěťěłšőć őśšăěšś£ ść£ğăŋŋőľ śšřşŋőľ śŕĺŋőć, ćżśšřőěŋŋżţ ćďőńĳ ŕşšĺ ĺţ ďćĺęěŋĺ£.

Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć [3], ŕőńőęĺšěńĳŋżě ĺ őšřĺűăšěńĳŋżě ďěťěłšż ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł łćăğĺůăśšĺűż, ŋěśşźĺě ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ĺ őšřĺűăšěńĳŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ğăř£ď, šő ěśšĳ łăł ňăčŋĺšŋżě ňőŋőŕőńĺ. Ćŕőśńěďśšćĺĺ ăŋăńőčĺůŋżě łćăğĺůăśšĺűż ĺğ ďřşčĺţ śőőąřăęěŋĺľ ążńĺ ŕřěďśłăğăŋż ć [4] ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋż ć [5{8]. Ŕőśńěďŋĺě řăąőšż ćżğćăńĺ ŋěőążůăľŋő śĺńĳŋżľ ĺŋšěřěś ł ĺğşůěŋĺ¿ śŕĺŋőćőčő ńĳďă. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ć łőšőřżţ ňăčŋĺšŋżě ňőŋőŕőńĺ ňőčńĺ ąż ŕřő£ćĺšĳś£ ŋăĺąőńěě £ćŋő. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż šěőřěšĺůěśłĺ řăśśňőšřĺň ğăďăůş őą ¡łřăŋĺřőćăŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śŕĺŋőćőň ńĳďş ĺ ćżůĺśńĺň śšăšĺůěśłş¿ ňăčŋĺšŋş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śŕĺŋőćőčő ńĳďă.

Ďń£ şďőąśšćă łřăšłő ŕřĺćěďěň őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż řăąőš [3], ŋěőąţőďĺňżě ć ďăńĳŋěľÿěň. Řăśśňőšřĺň şğěń ś ŕőńőęĺšěńĳŋżň ňăčŋĺšŋżň ďěťěłšőň (śňőšřĺ řĺś. 3, ćěřÿĺŋă, ŕőňěůěŋŋă£ šěňŋżň łřşęłőň). Őłřşęĺň ěčő ğăňłŋşšőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿, śőďěřęăźĺľ šőńĳłő őďĺŋ šěšřă¡ďř. Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ŕőšőł ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ůěřěğ ďăŋŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ őšńĺůěŋ őš ŋşń£. Śńěďőćăšěńĳŋő, ďĺćěřčěŋűĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őšńĺůŋă őš ŋşń£, div M ≠ 0, šő ěśšĳ őąńăśšĳ, ğăŋ£šă£ ŕőńőęĺšěńĳŋżň ňăčŋĺšŋżň ďěťěłšőň, śőďěřęĺš ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ğăř£ď. Ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň, ăŋăńőčĺůŋżň şřăćŋěŋĺ¿ Ŕşăśśőŋă ć ¡ńěłšřőśšăšĺłě:

div H + 4πdiv M = 0 ⇒ div H = 4πρ_m, (1)

čďě ňż ććěńĺ őąőğŋăůěŋĺě ďń£ őąžěňŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ğăř£ďă ρ_m = −div M ŕő ăŋăńőčĺĺ ś őąžěňŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ğăř£ďă. Ňăčŋĺšŋżľ ğăř£ď ňőŋőŕőńěľ řăćěŋ q_{m±} = ±2m/a, čďě m { ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ňăčŋĺšŋżţ ăšőňőć, a { řăśśšő£- ŋĺě ňěęďş űěŋšřăňĺ ąńĺęăľÿĺţ šěšřă¡ďřőć. Śĺńă, ďěľśšćş¿źă£ ŋă ňăčŋĺšŋżľ ğăř£ď q_m ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ś ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ H, řăćŋă f = q_mH [3].

Ŕşśšĳ ŕőńşŕřőśšřăŋśšćő x > 0 ğăŋ£šő śŕĺŋőćżň ńĳďőň. Ŕřĺńőęĺň ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ x ćŋěÿŋěě őďŋőřőďŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H_0. Ŕőď ďěľśšćĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňőŋőŕőńĺ ąşďşš ŕěřěřăśŕřěďěń£šĳś£ ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺ ¡łřăŋĺřőćăšĳ ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011 ńě. Ğăďăůă śőśšőĺš ć ŋăţőęďěŋĺĺ śšăűĺőŋăřŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňőŋőŕőńěľ. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň őšńĺůĺěň őš őążůŋőľ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ ğăďăůĺ £ćń£ěšś£ šőš ťăłš, ůšő ňőŋőŕőńĺ ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ŕő řěÿěšłě őřĺěŋšĺřş¿š ěě, ĺ ćšőřőľ ňőŋőŕőńĳ ŕő ¡šőňş ŕşšĺ ŕřőľšĺ ŋě ňőęěš, ůšő £ćŋő ćĺďŋő ĺğ řĺś. 4. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőšőł ňőŋőŕőńěľ ŕřĺćőďĺš ł ŕőń£řĺğăűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£: ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋěłőšőřőčő ćěłšőřŋőčő ŕőń£ ĺ şňěŋĳÿěŋĺ¿ ¡ŋšřőŕĺĺ śĺśšěňż. Şďőąŋżľ śŕőśőą şůěšă ¡šĺţ ¡ťťěłšőć ążń řăğřăąőšăŋ ć ťĺğĺłě ńĳďă [9, 10]. Ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůĺ ¡šőš ňěšőď śćőďĺšś£ ł śńěďş¿źěňş. Şŕőř£ďőůĺćă¿źěě ďěľśšćĺě ďćĺęěŋĺ£ ňőŋőŕőńěľ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő łőŋťĺčşřăűĺőŋŋżň ćěłšőřőň, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěšś£ ůěřěğ ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłőć ňőŋőŕőńěľ śńěďş¿źĺň şřăćŋěŋĺ- ěň: ˙(r, t) − ˙(r, 0) = ∫_t 0 [j_1(r, t^′) − j_2(r, t^′)]dt^′, (2)

čďě ĺŋďěłśż i = 1, 2 őšŋőś£šś£ ł ŕőńőęĺšěńĳŋżň ĺ őšřĺűăšěńĳŋżň ňőŋőŕőń£ň śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřĺ ¡šőň śăňĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłőć ňőŋőŕőńěľ ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ďćĺęşźĺě śĺńż ńĺŋěľŋżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

j_i = μ_in_i |m_i| (q_{mi}H − η_i˘˙) − D_i∇n_i, (3)

čďě μ_i, n_i, q_{mi}, D_i { ŕőďćĺęŋőśšĺ, łőŋűěŋšřăűĺĺ, ğăř£- ďż ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšż ďĺťťşğĺĺ ňőŋőŕőńěľ, η_{1,2} = ±1, ˘ = 8akT/ √ 3. Şřăćŋěŋĺě (3) ŕőłăğżćăěš, ůšő ćżřăęěŋĺě q_{mi}H − η_i˘˙ ĺňěěš śňżśń ďćĺęşźěľ śĺńż, ďěľśšćş¿źěľ ŋă ňőŋőŕőńĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ůăśšĺůŋő şŕőř£ďőůěŋŋőľ śšřşłšşřě ś ŋěŋşńěćżň łőŋťĺčşřăűĺőŋŋżň ćěłšőřőň ˙ ≠ 0 ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłőć ďěťěłšőć ŋě řăćŋż ŋşń¿ ďăęě ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ čřăďĺěŋšă łőŋűěŋšřăűĺĺ. Ďń£ śšăűĺőŋăřŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďěťěłšőć ŕőńăčăěň j_i = 0, ĺ ĺğ ¡šőčő şśńőćĺ£ ŕőńşůăěň ďń£ łőŋűěŋšřăűĺľ

n_i = n_0 exp ( − q_{mi}ψ − η_i˘χ kT ) , (4)

čďě ŕőšěŋűĺăńż ψ, χ ść£ğăŋż ś ŕřőěłűĺ£ňĺ ŕőńěľ ŋă őśĳ x śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ H = −dψ/dx, ˙ = −dχ/dx, łőŋűěŋšřăűĺ£ ďěťěłšőć ć őšśşšśšćĺě ŕőńěľ řăćŋă n_0 = = (2N/3V ) exp(−ϵ_0/2kT ), ϵ_0 { ¡ŋěřčĺ£ őąřăğőćăŋĺ£ ŕăřż ňőŋőŕőńěľ, N/V = 3 √ 3/8a^3 { łőŋűěŋšřăűĺ£ ćżÿěşŕőň£ŋşšżţ šěšřă¡ďřőć, μ_i/D_i = |q_{mi}|/kT { śőőšŋőÿěŋĺ£ İľŋÿšěľŋă ňěęďş ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ ďĺťťşğĺĺ. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńőć ĺňěěň ďćă şřăćŋěŋĺ£:

d^2ψ/dx^2 = 4πq_m(δn_1 − δn_2), (5)

d^2χ/dx^2 = (δn_1 − δn_2). (6)

Şřăćŋěŋĺě (5) £ćń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň Ŕşăśśőŋă ďń£ ŕőšěŋűĺăńă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ă şřăćŋěŋĺě (6) ŕőńşůăěšś£ ćğ£šĺěň ďĺćěřčěŋűĺĺ őš şřăćŋěŋĺ£ (2) ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ. Łőňąĺŋĺřş£ şřăćŋěŋĺ£ (5), (6) ĺ ććőď£ ąěğřăğňěřŋżě ťşŋłűĺ¿ F = (q_mψ − ˘χ)/kT ĺ łőőřďĺŋăšş ξ = λx, čďě ŕăřăňěšř λ őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň

λ^2 = 4 a^2 ( 4πq^2_m ˘ + 1 ) exp ( − ϵ_0 2kT ) , (7)

ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě ć ąěğřăğňěřŋőň ćĺďě:

d^2F /dξ^2 = sh(F ). (8)

Ł ¡šőňş şřăćŋěŋĺ¿ ŋăďő ďőąăćĺšĳ čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£. Ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ, ŕřĺ ξ → ∞, łőŋűěŋšřăűĺĺ ňőŋőŕőńěľ ďőńęŋż śšřěňĺšĳś£ ł řăćŋőćěśŋżň ğŋăůěŋĺ£ň. Šőčďă ĺğ şřăćŋěŋĺľ (4) śńěďşěš şśńőćĺě

F (ξ = ∞) = 0. (9)

Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŕřĺ ξ = 0, ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő łőŋűěŋšřăűĺĺ ňőŋőŕőńěľ ćěğďě ĺňě¿š łőŋěůŋőě ğŋăůěŋĺě, ůšő őğŋăůăěš őšśşšśšćĺě ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ňőŋőŕőńěľ. Ŋő šőčďă, ć śĺńş şřăćŋěŋĺľ (5), (6), ĺňěěň şśńőćĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ

˙(0) = − ∂χ ∂x (0) = 0, H(0) = − ∂ψ ∂x (0) = H_0. (10)

Şřăćŋěŋĺ£ (10) ďń£ ąěğřăğňěřŋőľ ťşŋłűĺĺ F ďă¿š şśńőćĺě dF (0)/dξ = −q_mH_0/kT λ. (11) Ŋăľďěň řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (8) ś şśńőćĺ£ňĺ (9), (11). Ĺŋšěčřĺřş£ şřăćŋěŋĺě (8) őďĺŋ řăğ ĺ ĺśŕőńĳğş£ şśńőćĺě (9), ŕőńşůăěň 1 2 ( dF dξ )_2

= ch (F ) − 1, (12)

ch (F_0) = 1 2 ( q_mH_0 kT λ )_2 + 1, (13)

čďě F_0 = F (ξ = 0). Ĺŋšěčřĺřş£ ćšőřőľ řăğ, ŕőńşůăěň řěÿěŋĺě ć ćĺďě

F (ξ) = 2 ln [ e^{F0/2} + 1 + (e^{F0/2} − 1)e^{−ξ} e^{F0/2} + 1 − (e^{F0/2)} − 1)e^{−ξ} ] . (14)

Ďń£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺğ (5), (14) ĺňě- ěň dH dξ = − 8πq_mn_0 λ sh(F ). (15)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011

Ťőřňşńă (15) ŕőğćőń£ěš ůĺśńěŋŋő řăśśůĺšăšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őš řăśśšő£ŋĺ£ ďő ŕőćěřţŋőśšĺ. Ąőńěě ŕřőśšżě ťőřňşńż ŕőńşůă¿šś£ ć ďćşţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ: F < F_0 ≪ 1 ĺ F_0 > F ≫ 1. Ć ŕěřćőň śńşůăě, řăğńăčă£ ¡łśŕőŋěŋšż ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ńĺŋěľŋżţ ůńěŋőć, ŕőńşůăěň řěÿěŋĺě ć ćĺďě F (ξ) = F_0e^{−ξ}. Šőčďă şřăćŋěŋĺě (15) ďăěš

H(ξ) = H_0 −

8πq_mn_0F_0 λ ( 1 − e^{−ξ} ) , (16)

H (∞) =

H_0 1 + 4πq^2_m ˘ , (17)

őšłşďă ćĺďŋő, ůšő śšăšĺůěśłă£ ňăčŋĺšŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śŕĺŋőćőčő ńĳďă řăćŋă

μ = 1 + 4πq^2_m ˘ = 1 + 2 √ 3πm^2 a^3kT . (18)

Łăł ňż şćĺďĺň ŋĺęě, ńĺŋěľŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě śŕřăćěďńĺćő šőńĳłő ć śńşůăě śńăążţ ćŋěÿŋĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ čăşśśőć.

Ŕřĺ śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ, ĺśŕőńĳğş£ şśńőćĺě F_0 > > F ≫ 1, ďń£ łőőřďĺŋăšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőńşůăěň ťőřňşńş

H(ξ) = H_0 − (8πq_mn_0/λ) e^{F0/2} ξ ξ + 2e^{−F0/2} . (19)

Ŕřĺ ¡šőň ğŋăůěŋĺě ŕőń£ ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ H(∞) őŕřěďěń£ěšś£ šőľ ęě ťőřňşńőľ (17). Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ śĺńĳŋżţ ćŋěÿŋĺţ ŕőń£ţ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śŋăůăńă (ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ) őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ (19). İšő ŕřőĺśţőďĺš ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŋě śšăŋőćĺšś£ ďőśšăšőůŋő ňăńőľ ďń£ ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śńăążţ ŕőńěľ, łőšőřş¿ őąőğŋăůĺň łăł H_1. Ŕőśńě ¡šőčő ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ śšăŋőćĺšś£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ, šĺŕă ťőřňşńż (16). Ŋăłőŋěű, ć čńşąĺŋě őąřăğűă ğŋăůěŋĺě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ śšřěňĺšś£ ł łőŋěůŋőňş ğŋăůěŋĺ¿, ďăćăěňőňş ťőřňşńőľ (17). İšő łőŋěůŋőě ğŋăůěŋĺě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć čńşąĺŋě őąřăğűă ěśšĳ ŕř£ňőě śńěďśšćĺě şłăğăŋŋőľ ćżÿě ŕőń£- řĺğăűĺĺ řěÿěšłĺ ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ňőŋőŕőńěľ. Ć ăŋăńőčĺůŋőľ ğăďăůě őą ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ ¡łřăŋĺřőćłě ć řěăńĳŋőň ńĳďş ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ňőęěš ążšĳ ¡łřăŋĺřőćăŋő ŕőńŋőśšĳ¿, šăł łăł šăň ŋăř£ďş ś ĺőŋŋżňĺ ďěťěłšăňĺ ŕřĺśşšśšćş¿š ěźě ĺ ďěťěłšż Ąžěřřşňă, ďćĺęěŋĺě łőšőřżţ ŕőń£řĺğşěš řěÿěšłş ć őąřăšŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ.

Őűěŋĺň ůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ŕăřăňěšřőć ĺ őąśşďĺň śňżśń ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć. Ďń£ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ śŕĺŋăňĺ ćőğĳňěň r_{nn} ≈ 3.54 · 10^{−8} śň [11]. Šőčďă ďń£ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş űěŋšřăňĺ ąńĺęăľÿĺţ šěšřă¡ďřőć ŕőńşůăěň a ≈ 4.34 · 10^{−8} śň. Ňăčŋĺšŋżľ ğăř£ď řăćěŋ q_m = = 2m/a ≈ 4.27 · 10^{−12} ďĺŋ/Čś. Ďń£ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ć śńşůăě ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ńĺŋěľŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě μ ≈ 1+8.29/T , šő ěśšĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 1 K ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě őśńăąń£ěšś£ ć śŕĺŋőćőň ńĳďş ŕőůšĺ ŋă ŕőř£ďőł.

Ďăńěě, ŕăřăňěšř l = λ^{−1} ĺňěěš śňżśń ďńĺŋż ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ śńăąőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ¡łřăŋĺřőćăŋĺě łőšőřőčő őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńăňĺ (16), (17). Ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (7) ďń£ ŋěě ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě l = a 2√μ exp ( ϵ_0 4kT ) . (20)

Ğŋăůěŋĺě ďńĺŋż ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăćĺśĺš őš ¡ŋěřčĺĺ őąřăğőćăŋĺ£ ŕăřż ňőŋőŕőńěľ ϵ_0. Ćłńăď ć ¡šş ¡ŋěřčĺ¿ ćŋőś£š łăł łőŋśšăŋšă őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ J, šăł ĺ ¡ŋěřčĺ£, ŋěőąţőďĺňă£ ďń£ řăğďěńěŋĺ£ ňőŋőŕőńěľ ŋă řăśśšő£ŋĺ£, ňŋőčő ąőńĳÿĺě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ a. Ćżůĺśń£šĳ ¡šş ¡ŋěřčĺ¿ šřěąşěšś£ ďőćőńĳŋő šőůŋő ććĺďş ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ć (20). Ąőńěě řăğşňŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ (20) ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ őąřăğőćăŋĺ£ ŕăřż ňőŋőŕőńěľ. Ğăňěšĺň, ůšő řăśśňăšřĺćăšĳ ňőŋőŕőńĺ łăł ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺě łćăğĺůăśšĺűż ňż ňőęěň šőńĳłő ŕřĺ şśńőćĺĺ śńăąőśšĺ ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ. Ďń£ ¡šőčő řăćŋőćěśŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ňőŋőŕőńěľ ďőńęŋă ążšĳ ŋĺğłőľ, šő ěśšĳ ϵ_0/2kT ≫ 1. Ćőğĳňěň ďń£ ĺńń¿śšřăűĺĺ ğŋăůěŋĺě ϵ_0 ≈ 25 K. Šőčďă ďń£ ďńĺŋż ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 1 K ŕőńşůăěň ğŋăůěŋĺě l ≈ 3.69 · 10^{−6} śň. Ŕřĺ ¡šőň łőŋűěŋšřăűĺ£ ňőŋőŕőńěľ řăćŋă n_0 ≈ 1.97 · 10^{16} śň^{−3}, ĺ ďńĺŋă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ śřăćŋĺćăěšś£ śő śřěďŋĺň řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş ňőŋőŕőń£ňĺ n^{−1/3}_0 ≈ 3.70·10^{−6} śň: šő ěśšĳ ňż ŋăţőďĺňś£ ŋă čřăŋĺűě ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő ŋěŕřěřżćŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ğăř£ďă.

Őűěŋĺň şśńőćĺě ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ńĺŋěľŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ F_0 ≪ 1. Ĺğ ćšőřőčő şřăćŋěŋĺ£ (12) ĺňěěň şśńőćĺě H_0 ≪ kT/q_ml ≈ 8.75 Čś (ŕřĺ T = 1 K). Šăłĺň őąřăğőň, ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż, ććěďěŋŋőě ćżÿě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H_1 ňőęŋő śůĺšăšĳ řăćŋżň H_1 ≈ kT/q_ml. Ńĺŋěľŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě śŕřăćěďńĺćő šőńĳłő ďń£ őůěŋĳ śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, ă ďń£ ąőńěě śĺńĳŋżţ ŕőńěľ ŋěőąţőďĺňő ĺśŕőńĳğőćăšĳ őąźĺě ťőřňşńż (12){(14) ĺńĺ ťőřňşńş (19). Ďńĺŋă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ąőńĳÿě, ůěň ďńĺŋă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ śńăąőčő ŕőń£ l = λ^{−1}.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő őŕĺśăŋĺě ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć šěřňĺŋăţ ňőŋőŕőńěľ ťőřňăńĳŋő ¡łćĺćăńěŋšŋő őŕĺśăŋĺ¿ šőčő ęě £ćńěŋĺ£ ć šěřňĺŋăţ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ďĺŕőńěľ. Řăğŋĺűă ğăłń¿-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011 ůăěšś£ ć śńőęŋőśšĺ őŕĺśăŋĺ£ £ćńěŋĺ£. Őřĺěŋšăűĺĺ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ďĺŕőńěľ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋż ć śĺńş ŕřăćĺńă ńĳďă, ĺ ňż ĺňěěň ďěńő ś ňŋőčőůăśšĺůŋőľ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋőľ śĺśšěňőľ. Ŋăřşÿěŋĺľ ŕřăćĺńă, šő ěśšĳ ňőŋőŕőńěľ, ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě, ĺ ŕřĺ ¡šőň şśńőćĺĺ ňż ňőęěň řăśśňăšřĺćăšĳ ĺţ łăł ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺě łćăğĺůăśšĺűż. Šăłőľ ŕőďţőď £ćń£- ěšś£ šĺŕĺůŋżň ć šěőřĺĺ ňŋőčőůăśšĺůŋżţ śĺśšěň ś śĺńĳŋżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ: ćňěśšő řăśśňőšřěŋĺ£ ĺśţőďŋżţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ůăśšĺű řăśśňăšřĺćăšĳ šőńĳłő ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺě ćőğąşęďěŋĺ£. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ťőřňşńĺřőćłă ğăďăůĺ ŋă £ğżłě ňőŋőŕőńěľ ŕřőźě, ůěň ć šěřňĺŋăţ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ďĺŕőńěľ.

1. M. J. Harris, S. T. Bramwell, D. F. McMorrow et al., Phys. Rev. Lett. 79, 2554 (1997).

2. I. A. Ryzhkin, Solid State Commun. 52, 49 (1984). 3. I. A. Ryzhkin, JETP 101, 481 (2005).

4. C. Castelnovo, R. Moessner, and S. L. Sondhi, Nature 451, 42 (2007).

5. S. T. Bramwell, S. R. Giblin, S. Calder et al., Nature 461, 956 (2009).

6. T. Fennell, P. P. Deen, A. R. Wildes et al., Science 326, 415 (2009).

7. D. J. Morris, D. A. Tennant, S. A. Grigera et al., Science 326, 411 (2009).

8. H. Kadowaki, N. Doi, Y. Aoki et al., J. Phys. Soc. Jpn.

78, 103706 (2009).

9. C. Jaccard, Phys. Kondens. Mater. 3, 99 (1964). 10. I. A. Ryzhkin and R. W. Whitworth, J. Phys.: Condens.

Matter 9, 395 (1997).

11. R. Siddharthan, B. S. Shastry, A. P. Ramirez et al., Phys. Rev. Lett. 83, 1854 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011