Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 9, ś. 592 { 596 cfl 2011 č. 10 ňă£

Ł šěőřĺĺ łćăŋšőćżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć ćăŋ-ťńěłőćśłĺţ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłăţ šĺŕă DTN

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

�Ŋăűĺőŋăńĳŋżľ šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš Şłřăĺŋż \Łĺěćśłĺľ ŕőńĺšěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 03056 Łĺěć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ňăřšă 2011 č.

Řăśśňőšřěŋ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň łćăŋšőćżľ ňăčŋĺšŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ĺğ śĺŋčńěšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ ěčő őŕĺśăŋĺ£ ŕřĺňěŋĺň ŕőďţőď, ŕőďőąŋżľ šěőřĺĺ Ńăŋďăş ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć. Ĺğşůěŋ śńşůăľ ŋăłńőŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŕőśšřőěŋă ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ć łőőřďĺŋăšăţ łřĺšĺůěśłőě ŕőńě { şčőń. Ŕőńşůěŋŋă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ, łőšőřă£ ŋăąń¿ďăěšś£ ć śĺśšěňě DTN.

1. Śőěďĺŋěŋĺě NiCl_2{4SC(NH_2)_2 (łőřőšłő DTN) ć ř£ďě řăąőš (śň., ŋăŕřĺňěř, [1{4]) řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł őąžěłš, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺľ £ćńěŋĺě ąőğě- ¡ŋÿšěľŋőćśłőľ łőŋďěŋśăűĺĺ (ĄİŁ). Ďěńő ć šőň, ůšő őśőąěŋŋőśšĳ¿ DTN £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ĺőŋőć Ni^{++} śő śŕĺŋőň S = 1, śőśšő£ŋĺ£ łőšőřőčő ć şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋőľ őďŋőĺőŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ (ŐĂ) šĺŕă \ńěčłă£ ŕńőśłőśšĳ" (ŃŔ) řăśźěŕń£¿šś£ ĺ őśŋőćŋżň őłăğżćăěšś£ őďŋő ĺğ ŋĺţ ś ŕřőěłűĺěľ S_Z = 0, ă śăňő ćěźěśšćő { ŋěňăčŋĺšŋżň ćăŋ-ťńěłőćśłĺň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőň (ĂŤŇ). Ŕřĺńőęěŋĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďőńĳ šřşďŋőľ őśĺ ĺŋďşűĺřşěš (ŕřĺ T < 1.2 K) ć DTN ĂŤŇ ťăğş ś ŋăňăčŋĺůěŋŋőśš£ňĺ ć ŕőďřěÿěšłăţ, ńěęăźĺňĺ ć ŃŔ. Ĺňěŋŋő ťőřňĺřőćăŋĺě ňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć DTN ść£ğżćă¿š ś ĄİŁ ňăčŋőŋőć, ţőš£ ŕőŋ£šŋő, ůšő ĺňě¿źĺľ ňěśšő ŕřőűěśś ŋĺ ůšő ĺŋőě, łăł ŕěřěśšřőľłă őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ łřĺśšăńńă, őŕřěďěń£¿źěčőś£ ĺğ şśńőćĺ£ řăćěŋśšćă ŋşń¿ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, łőčďă ůĺśńő ćĺřšşăńĳŋżţ (ă ŋě řěăńĳŋżţ) ňăčŋőŋőć ŋě ňőęěš ążšĳ ťĺłśĺřőćăŋŋżň.

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕřěćřăźěŋĺ£ ć DTN ĺňěěšś£ ăńĳšěřŋăšĺćŋżľ ŕőďţőď, őŕĺřă¿źĺľś£ ŋă šěőřĺ¿ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć (ŤŔ) Ńăŋďăş [5, 6]. Śőčńăśŋő ěňş, ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ć ćăŋ-ťńěłőćśłĺţ śĺśšěňăţ ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ąńăčőďăř£ ňăčŋĺšŋőňş łćăŋšőćőňş ŤŔ (ŁŤŔ) šĺŕă śňěźěŋĺ£, ă ŋě ŤŔ šĺŕă ŕőř£ďőł { ąěśŕőř£ďőł. Ŕřĺ ¡šőň čřăŋĺűż ťăğ ĺ łřĺšĺůěśłĺě ŕőń£ ŋăţőď£šś£ ś ŕőňőźĳ¿ śšăŋďăřšŋőľ ŕřőűěďşřż ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, řăśśůĺšăŋŋőľ ŋă őśŋőćě řěÿěŋĺ£ łćăŋšőćőľ śăňőśőčńăśőćăŋŋőľ ğăďăůĺ, ůšő őąőąźăěš šěőřĺ¿ Ńăŋďăş ŋă ŁŤŔ.

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

Őšňěšĺň, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ĺśśńěďőćăŋĺ£ň ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć DTN şďěńěŋő ďőśšăšőůŋő ňŋőčő ćŋĺňăŋĺ£. Ĺğşůěŋż ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [2, 7{9], ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ [8, 10], ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ [11], ŋěşŕřşčőě řăśśě£ŋĺě ŋěľšřőŋőć [12], ŕřőţőęďěŋĺě ĺ ŕőčńőźěŋĺě şńĳšřăğćşłă [13, 14], ĺğňěřěŋĺ£ šěŕńőěňłőśšĺ ĺ ňăčŋĺšőłăńńőřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš [12, 15, 16], řěğőŋăŋśŋżě śćőľśšćă [1, 17{19]. İšĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŋăŕřăćńěŋŋőň, łăł ŕřăćĺńő, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŃŔ ĺ šěň śăňżň ŋě ŕőŋĺęă¿źěň śĺňňěšřĺ¿ ć ŃŔ. Őŋő ĺ ŕőřőęďăěš śŕőŋšăŋŋş¿ śŕĺŋőćş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿, łőšőřă£ ć ¡šőľ ŕńőśłőśšĺ ćőğŋĺłăěš ŕőřőčőćżň őąřăğőň. Őďŋăłő ěśńĺ ŕőńě őšłńőŋĺšĳ őš ŋőřňăńĺ ł ŃŔ, šő őŋő ąşďěš ŕőń£řĺğőćăšĳ ĺőŋż Ni^{++}, ŋăůĺŋă£ şęě ś śăňżţ ňăńżţ ŕőńěľ. Šăłőě ŕőńě śŋĺňăěš ćżřőęďěŋĺě ć ŃŔ ĺ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ĺğňěŋ£ěš şśńőćĺ£ ďń£ őśşźěśšćńěŋĺ£ ŁŤŔ, łőšőřżľ, łăł ŕőłăğżćăěš ¡łśŕěřĺňěŋš [10], śőţřăŋ£ěšś£. Őśőąěŋŋőśš£ň šăłőčő ŁŤŔ ĺ ŕőść£źěŋő ďăŋŋőě śőőąźěŋĺě.

2. Śńěďş£ [5], őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň ąĺńĺŋěľŋżţ ĺğőšřőŕŋżţ őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ŐĂ ĺ ğěěňăŋőćśłőčő śńăčăěňőčő. Śőőšćěšśšćş¿źĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĂŤŇ ć łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš XY Z ĺňěěš ćĺď H = 1 2 ∑ nα,mβ J_{nαmβ} S_{nα}S_{mβ} + 1 2 ∑ nαmβ J^Z_{nαmβ} S^Z_{nα}S^Z_{mβ} + +D ∑ nα (S^Z_{nα})^2 − h ∑ nα S_{nα}, (1)

čďě α, β = 1, 2 { ŋőňěřă ňăčŋĺšŋżţ ŕőďřěÿěšőł; ćěłšőřż n ĺ m ğăďă¿š ŕőğĺűĺĺ śŕĺŋőć ć ŕőďřěÿěšłăţ, őŕĺśżćăěňżţ őŕěřăšőřăňĺ S_{nα}; łőŋśšăŋšă ŐĂ D > 0 őšćěůăěš ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřě šĺŕă ŃŔ; ňăčŋĺšŋőě

592 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011 ŕőńě h őŕřěďěńěŋő ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ěďĺŋĺűăţ šăł, ůšő h = μ_B gH; H { ěčő ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ, ă őśĳ Z ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă ŃŔ. Ŕăřăňěšřż J_{nαmβ} ţăřăłšěřĺğş¿š ćěńĺůĺŋş ĺğőšřőŕŋőľ ůăśšĺ őąňěŋă, ă J^Z_{nαmβ} { őąňěŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, łőšőřă£, ć ŕřĺŋűĺŕě, ňőęěš ążšĳ łăł ŃŔ, šăł ĺ ńěčłőőśŋőčő ţăřăłšěřă. Ŋĺęě ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ňěęĺőŋŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£, łăł ĺ ŐĂ, őšćěůăěš šőňş ęě { ŃŔ { šĺ- ŕş. İŋěřčĺ£ E_{gr} őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś şůěšőň ąńĺęăľÿĺţ ćŋşšřĺ ĺ ňěęďş ŕőďřěÿěšłăňĺ śŕĺŋőć řăć- ŋă: E_{gr} = 1 2 ∑ αβ J_{αβ} z_{αβ}s_αs_β + + 1 2 ∑ αβ J^Z_{αβ} z_{αβ}s^Z_α s^Z_β + D ∑ α Q^{ZZ}_α − h ∑ α s_α, (2)

čďě s_α { łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőě śřěďŋěě ćěłšőřă śŕĺŋă ĺğ α-ľ ŕőďřěÿěšłĺ ć śćőěň őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ; z_{αβ} { ůĺśńő ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ ć őďŋőľ (z_{αα}) ĺ ć řăğŋżţ (z_{αβ} ≡ z_{12}) ŕőďřěÿěšłăţ, ă šăłęě ććěďěŋż śřěďŋĺě őŕěřăšőřőć łćăďřşŕőńĳŋőčő śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšă Q^{ZZ}_α [5]. Őšňěšĺň, ůšő ć ĂŤŇ ňěęŕőďřěÿěšőůŋżľ őąňěŋŋżľ ŕăřăňěšř J_{12}z_{12} ≡ I > 0; ć šő ęě ćřěň£ ŕăřăňěšř J_{11}z_{11} = J_{22}z_{22} ≡ J ćŋşšřĺŕőďřěÿěšőůŋőčő őąňěŋă ňőęěš ążšĳ ń¿ąőčő ğŋăłă, łőšőřżľ (šăłęě řăďĺ şŕřőźěŋĺ£) ŕřĺŋĺňăěšś£ śŕőśőąśšćş¿- źĺň şŕőř£ďőůěŋĺ¿, J < 0; ŕřĺ ¡šőň, łăł čőćőřĺńőśĳ, J^Z_{12}z_{12} ≡ ´I > 0, ă J^Z_{11}z_{11} = J^Z_{22}z_{22} ≡ ´J > 0.

Šőčďă ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ łřĺśšăńńă ňşńĳšĺŕńĺűĺřşěšś£ ĺ ĺňěěš ćĺď ŕř£ňőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ őďŋőşğěńĳŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ. Ŕőśńěďŋĺě ¡łćĺćăńěŋšŋż ĺ ďń£ S = 1 ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć őąźěň ćĺďě:

ψ = C_+| + 1⟩ + C_0|0⟩ + C_−| − 1⟩, (3)

čďě łő¡ťťĺűĺěŋšż C_j şďőćńěšćőř£¿š ŋőřňĺřőćłě ∑ j |C_j |^2 = 1, ă ťşŋłűĺĺ | ± 1⟩ ĺ |0⟩ őšćěůă¿š ŕřő-

ěłűĺ£ň śŕĺŋă ć śĺśšěňě XY Z.

Ťşŋłűĺ£ (3) ďěľśšćĺšěńĳŋő £ćń£ěšś£ őąźěľ, ŕőśłőńĳłş ĺğćěśšŋő, ůšő śŕĺŋ S = 1 őŕĺśżćăěšś£ şŋĺšăřŋőľ čřşŕŕőľ SU(3), śőďěřęăźěľ 8 ŋěğăćĺśĺňżţ ŕăřăňěšřőć, ă ĺňěŋŋő: ŕřőěłűĺĺ S_j śŕĺŋă ĺ łőňŕőŋěŋšż łćăďřşŕőńĳŋőčő śŕĺŋőćőčő šěŋğőřă Q_{jk} = = (S_j S_k + S_kS_j )/2. Őďŋăłő ś şůěšőň ŋőřňĺřőćłĺ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ (3) őśšăćń£ěš šőńĳłő 4 (ă ŋě 6, łăł şšćěřęďăěšś£ ć [20]) ŋěğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě, łőšőřżţ ďőśšăšőůŋő ďń£ ŕőńŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ŕőćěďěŋĺ£ őďŋőľ ŕőďřěÿěšłĺ ĂŤŇ. Őůěćĺďŋő šăłęě, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋšż C_j ŕőğćőń£¿š őŕřěďěńĺšĳ łăł ŋăŕřăćńěŋĺě, šăł ĺ ćěńĺůĺŋş śřěďŋěľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ĺőŋă. Ŕřĺ ¡šőň ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż, ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ, ŕřő£ćń£¿šś£ ć ĺğňěŋěŋĺĺ ňőďşń£ ćěłšőřă s_α, šőčďă łăł ĺğňěŋěŋĺě ěčő őřĺěŋšăűĺĺ ňőęěš ążšĳ śńěďśšćĺěň őřĺěŋšăűĺőŋŋőčő ŤŔ, ŕřőšěłă¿źěčő ś śőţřăŋěŋĺěň s_α (ŋăŕřĺňěř, łńăśśĺůěśłĺľ śŕĺŋ-ťńĺŕ ŕěřěţőď ć ĂŤŇ).

Ďń£ šőčő ůšőąż ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăšĳ łćăŋšőćżľ ţăřăłšěř ŤŔ ć DTN, ććěďěň (śň. řĺś. 1) ďń£ śŕĺŋőć łăęďőľ ŕőďřěÿěšłĺ śőąśšćěŋŋżě śĺśšěňż łőőřďĺŋăš

Řĺś. 1. Ŕőłăğăŋż ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćěłšőřă ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ h ĺ ćěłšőřőć śřěďŋěľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕőďřěÿěšőł s1, s2 ć ĂŤŇ śőśšő£ŋĺĺ. Ŕřĺćěďěŋż őśĺ śőąśšćěŋŋőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš ξαηαζα ďń£ ŕěřćőľ ŕőďřěÿěšłĺ (α = 1). Ćěłšőř h ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ ZX

ś őś£ňĺ ξ_αη_αζ_α šăł, ůšőąż ćěłšőř s_α ążń őřĺěŋšĺřőćăŋ ćďőńĳ őśĺ ζ_α, ă őśĳ ξ_α ńěęăńă ć ŕńőśłőśšĺ Zζ_α. Ć šăłőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őśŋőćŋőčő śŕĺŋőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺőŋă ĺğ α-ľ ŕőďřěÿěšłĺ, łăł ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď [21]

ψ^{(0)}_α = cos ϕ_α|1⟩ + sin ϕ_α| − 1⟩, (4)

čďě šěŕěřĳ | ± 1⟩ ĺ |0⟩ { śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ őŕěřăšőřă S^ζ_{nα}. Ś ŕőňőźĳ¿ (4) ńěčłő ŋăľšĺ: |s| ≡ s = cos 2ϕ, Q^{ζζ} = 1, Q^{ξξ} = 1 2 (1 + sin 2ϕ), Q^{ηη} = 1 2 (1 − sin 2ϕ). (5) Ć ćżřăęěŋĺ£ţ (5) őŕşźěŋż ĺŋďěłśż ŕőďřěÿěšőł, ŕőśłőńĳłş ć śőąśšćěŋŋżţ śĺśšěňăţ łőőřďĺŋăš ŕőďőąŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ş ŕřĺćěďěŋŋżţ ćěńĺůĺŋ, łăł őšňěůăńőśĳ, őšśşšśšćşěš.

3. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ťşŋłűĺľ (4) ŕőğćőń£ěš ŕřěďśšăćĺšĳ ¡ŋěřčĺ¿ (2) ć řăśůěšě ŋă őďĺŋ śŕĺŋ ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋő ŋăŕřăćńěŋŋőčő ćěłšőřă h ć ćĺďě E_{gr} = = 1 2 [I(cos^2 θ_s +sin^2 θ_s cos 2φ)−|J|+J_Z cos^2 θ_s] cos^2 2ϕ+

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011

+D [ cos^2 θ_s + sin^2 θ_s 2 (1 + sin 2ϕ) ] − −h cos 2ϕ(cos θ_h cos θ_s + sin θ_h sin θ_s cos φ), (6)

čďě J_Z ≡ ´J + ´I, θ_s { şčőń ňěęďş ćěłšőřőň s ĺ őśĳ¿ Z, φ { şčőń ňěęďş őśĳ¿ X ĺ ŕőŕěřěůŋőľ ŕřőěłűĺěľ ćěłšőřă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕőďřěÿěšłĺ, θ_h { şčőń ňěęďş ćěłšőřőň h ĺ őśĳ¿ Z (śň. řĺś. 1).

Śŕĺŋőćżě łőŋťĺčşřăűĺĺ őŕřěďěńĺň, ňĺŋĺňĺğĺřş£ E_{gr} ŕő ϕ, φ, θ_s: ∂E_{gr} ∂ϕ = −2[I(cos^2 θ_s + sin^2 θ_s cos 2φ)−

−|J| + J_Z cos^2 θ_s] cos 2ϕ sin 2ϕ + D sin^2 θ_s cos 2ϕ+

+2h sin 2ϕ(cos θ_h cos θ_s + sin θ_h sin θ_s cos φ) = 0, ∂E_{gr} ∂θ_s = {[I(cos 2φ − 1) − J_Z ] cos^2 2ϕ+

+D(sin 2ϕ − 1)} cos θ_s sin θ_s− (7)

−h cos 2ϕ(cos θ_s sin θ_h cos φ − sin θ_s cos θ_h) = 0, ∂E_{gr} ∂φ = −I sin^2 θ_s cos^2 2ϕ sin 2φ+

+h cos 2ϕ sin θ_h sin θ_s sin φ = 0.

Ĺğ ŕőśńěďŋěčő şřăćŋěŋĺ£ śĺśšěňż (7) ĺňěěň ďćă řěÿěŋĺ£: őďŋő { sin φ = 0, łőšőřőňş őšćěůăěš őďŋőŕőďřěÿěšőůŋőě ŕăřăňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě φ = 0, ă ďřşčőě { ĂŤŇ śőśšő£ŋĺě. Ŕřĺ ¡šőň şčőń φ őŕĺśżćăěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ¿

cos φ = h sin θ_h 2I sin θ_s cos 2ϕ

. (8)

Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő ćőğřăśšăŋĺě (šő ěśšĳ \řăśłřżšĺě") şčńă φ ŕřĺ h > h_{c1} ŕřőĺśţőďĺš ćśńěďśšćĺě řěğłőčő şćěńĺůěŋĺ£ ğŋăňěŋăšěń£ ĺńĺ ćěńĺůĺŋż ŕřőěłűĺĺ sin θ_s cos 2ϕ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋă ŃŔ. Ŕő¡šőňş ŤŔ ĺğ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ĂŤŇ ć ŕőńě h = h_{c1} ňőęŋő ążńő ąż řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŁŤŔ, ďăęě ěśńĺ ąż őŋ ŕřőĺśţőďĺń ŕřĺ T ≠ 0.

4. Ŋă řĺś. 2 ŕřĺćěďěŋż ůĺśńěŋŋő řăśśůĺšăŋŋżě ćěńĺůĺŋż ňőďşń£ śřěďŋěčő śŕĺŋă s = cos 2ϕ, ěčő ŕřőěłűĺľ s_X = s sin θ_s cos φ ĺ s_Z = s cos θ_s ŋă őśĺ X ĺ Z, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋă ¡šőň řĺśşŋłě ŕőłăğăŋă šăłęě ŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ ňőďşń£ ĂŤŇ ćěłšőřă l = (s_1 − s_2)/2, łőšőřżľ, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 1, řăćěŋ ňőďşń¿ řăğŋőśšĺ ŕřőěłűĺľ śŕĺŋőćżţ ŕőń£řĺğăűĺľ ŋă őśĳ Y : l = |s_{Y 1} − s_{Y 2}|/2 = s sin θ_s sin φ , ĺ ŕřĺćěďěŋő ŕőćěďěŋĺě ŕřőěłűĺĺ śřěďŋěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ m = (s_1 + s_2)/2 ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£: m_h = s(cos θ_s cos θ_h + sin θ_s sin θ_h cos φ). Ćěńĺůĺŋż ŕăřăňěšřőć ňőďěńĺ ŕřĺŋĺňăńĺśĳ šăłĺňĺ:

Řĺś. 2. Ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ s(h) śřěďŋěčő ňőďşń£ ćěłšőřă śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ěčő ŕřőěłűĺĺ sX (h) ĺ sZ (h), ă šăłęě ďń£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ m(h) ĺ ďń£ ĂŤŇ ćěłšőřă l(h)

J/D = 0.05, I/D = 0.3, J_Z /D = 1 (¡šőš śńşůăľ ŕřĺ h ↑↑ Z řăśśňăšřĺćăńś£ ć [5]), ŕřĺ ¡šőň şčőń ŋăłńőŋă śőśšăćń£ń θ_h = 0.1. Ŋěśňőšř£ ŋă ňăńőśšĳ θ_h (ć čřăďşśăţ θ_h ≈ 5.7^∘), ĺğ řĺś. 2 ćĺďŋő, ůšő ďő ŕőńěľ h < h_{c1} ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺě śĺśšěňż ĺňěěš ćăŋťńěłőćśłĺľ ţăřăłšěř ĺ s(h) ≈ s_X (h), ŕřĺůěň ĂŤŇ ćěłšőř l(h < h_{c1}) = 0.

Ć h = h_{c1} ŕřőĺśţőďĺš ĺğňěŋěŋĺě ğăćĺśĺňőśšěľ s(h), s_Z (h), m(h) ĺ l(h). Ğďěśĳ ĂŤŇ ćěłšőř l(h > > h_{c1}) ≠ 0, ă śřěďŋĺě śŕĺŋż ŕőďřěÿěšőł ŋăŕřăćńěŋż ŕőď şčńőň ďřşč ł ďřşčş. Ňőďşńĳ ĂŤŇ ćěłšőřă śŋăůăńă řěğłő ćőğřăśšăěš, ŕřőţőďĺš ňăłśĺňşň ĺ ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ h = h_{c2} śŋőćă śšăŋőćĺšś£ řăćŋżň ŋşń¿, łőčďă ŕřőĺśţőďĺš śţńőŕżćăŋĺě ŕőďřěÿěšőł. Řĺś. 2 śćĺďěšěńĳśšćşěš, ůšő ć ŕőń£ţ h > h_{c1} ĺňěěš ňěśšő ŕřőűěśś ăŋőňăńĳŋőčő ćőğřăśšăŋĺ£ śřěďŋěčő śŕĺŋă ĺ ěčő ŕřőěłűĺĺ ŋă őśĳ Y (šő ěśšĳ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň h).

Ůšőąż ůěšůě ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăšĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ĂŤŇ śőśšő£ŋĺ£, ŋă řĺś. 3 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ şčńőć θ_s(h) ĺ φ(h). Ŕřĺ h < h_{c1}řěăńĺğşěšś£ őďŋőŕőďřěÿěšőůŋőě śőśšő£ŋĺě, ćěńĺůĺŋă θ_s(h) ś řőśšőň ŕőń£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£ ĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő s_X > s_Z . Ć łřĺšĺůěśłőň ŕőńě h_{c1} ŕřőĺśţőďĺš ŁŤŔ II-čő řőďă ć ĂŤŇ śőśšő£ŋĺě. Ć ¡šőľ šőůłě řěğłő ćőğřăśšăěš şčőń ňěęďş ćěłšőřăňĺ śŕĺŋőćżţ ŕőń£- řĺğăűĺľ ŕőďřěÿěšőł, ůšő ţőřőÿő ćĺďŋő ŋă ćśšăćłě ł řĺś. 3. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ć h ↑↑ Z şůăśšőł, ŋă łőšőřőň ćěńĺůĺŋă φ(h) ćőğřăśšăěš, őšśşšśšćşěš.

Ĺğ-ğă śšřěňńěŋĺ£ śŕĺŋőć ŕőďřěÿěšőł ł őśĺ h, ćěńĺůĺŋă şčńă φ(h) śćőěčő ŕřěďěńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ π/2 ŋě ďőśšĺčăěš. Ąőńěě šőčő, ŕő ňěřě şďăńěŋĺ£ őš ŕőń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011

Řĺś. 3. Ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ şčńőć θs(h) ĺ φ(h). Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋ ţőď ŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ θs(h) ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ h ˘ hc1

h = h_{c1} ĺňěěš ňěśšő őąřăšŋżľ ŕřőűěśś ĺńĺ şňěŋĳÿěŋĺě ¡šőčő şčńă. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ć šăłĺţ ŕőń£ţ ŕřěőąńăďăěš ŕřőűěśś ŕőďćőřőšă śŕĺŋőć ŕőďřěÿěšőł ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ h. Ć ŕőńě h = h_{c2} śŕĺŋőćżě ŕőń£řĺğăűĺĺ őąěĺţ ŕőďřěÿěšőł śšăŋőć£šś£ ŕăřăńńěńĳŋżňĺ, ţőš£ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ őŋĺ ŋě śőćŕăďă¿š ś h. Šěň śăňżň ć h = h_{c2} ŕřőĺśţőďĺš őřĺěŋšăűĺőŋŋżľ śŕĺŋ-ťńĺŕ ŕěřěţőď ĺğ ĂŤŇ śőśšő£ŋĺ£ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőě.

5. Ĺğňěŋ££ ğŋăůěŋĺ£ şčńă θ_h, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłĺţ ŕőńěľ ŁŤŔ h_{c1}(θ_h) ĺ őřĺěŋšăűĺőŋŋőčő ŤŔ h_{c2}(θ_h). Ŋă řĺś. 4 ŕřĺćěďěŋż ťăğőćżě ďĺăčřăňňż, ŕőśšřőěŋŋżě ć łőőřďĺŋăšăţ ŕőńě { şčőń. Ŕřĺ ¡šőň ŋă řĺś. 4ă řăśśňőšřěŋ śńşůăľ ś ŕăřăňěšřăňĺ, łăł ĺ ŋă řĺś. 2, ă ŋă řĺś. 4b ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕőłăğăŋă ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ŕřĺ ďřşčĺţ ŕăřăňěšřăţ. Ĺğ ¡šĺţ řĺśşŋłőć ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ şčńă θ_h ŕőńě h_{c1} ŁŤŔ ć ĂŤŇ śőśšő£ŋĺě şňěřěŋŋő ćőğřăśšăěš, ă ŕőńě h_{c2}, ŋăőąőřőš, şňěŋĳÿăěšś£. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŕřěďěńĳŋżň łřĺšĺůěśłĺň şčńőň θ^{cr}_h , ŕőśńě łőšőřőčő (šő ěśšĳ ďń£ şčńőć θ_h > θ^{cr}_h ) ŁŤŔ ć ĂŤŇ ŋěćőğňőęěŋ. Ĺňěŋŋő šăłă£ { \£ğżłőŕőďőąŋă£" { ťőřňă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż, śńăąő ğăćĺś£źă£ őš ŕăřăňěšřőć ňőďěńĺ, ŋăąń¿ďăńăśĳ ć řăąőšě [10].

Ŕřĺ ňăńżţ şčńăţ ŋăłńőŋă ŤŔ ńěčłő őąŋăřşęĺšĳ ŕő őśőąěŋŋőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ m(h) ć šőůłăţ h_{c1} ĺ h_{c2}, łăł ŋă řĺś. 2. Őďŋăłő ćąńĺğĺ şčńă θ^{cr}_h ŋăţőęďěŋĺě łřĺšĺůěśłĺţ ŕőńěľ śşźěśšćěŋŋő şśńőęŋ£ěšś£. Ŋă řĺś. 5 ŕřĺćěďěŋż łřĺćżě m(h) ŕřĺ θ_h = 0.35 = 20^∘ < < θ^{cr}_h ĺ ŕřĺ θ_h = 0.4 = 23^∘ > θ^{cr}_h ďń£ ŕăřăňěšřőć, łăł ŋă řĺś. 2. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ć ŕěřćőň śńşůăě ĂŤŇ śőśšő£ŋĺě ćőğŋĺłăěš (ŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĂŤŇ ćěłšőřă šăłęě ŕřĺćěďěŋă ŋă ¡šőň řĺśşŋłě), ă ćő ćšőřőň { őŋő őšśşšśšćşěš, ŕőćěďěŋĺě m(h) őłăğżćăěšś£ ĺďěŋšĺůŋżň. Ŋăľšĺ ŕő ŋěňş ćěńĺůĺŋż łřĺšĺůěśłĺţ ŕőńěľ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěćőğňőęŋő. Ĺśŕőńĳğş£, őďŋăłő,

Řĺś. 4. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłĺţ ŕőńěľ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£: (ă) J/D = 0.05, I/D = 0.3, JZ /D = 1; (b) J/D = 0.05, I/D = 0.4, JZ /D = 1.25

ğăćĺśĺňőśšĺ m(h), ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŕőńěćőľ ţőď ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ(h) = ∂m(h)∂h, łőšőřă£ ŕřĺćěďěŋă ŋă šőň ęě řĺś. 5. Ĺğ ŋěě ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ θ_h < θ^{cr}_h őŋă ĺňěěš ć łřĺšĺůěśłĺţ šőůłăţ ĺğńőňż, łőšőřżě ŕřĺ θ_h > θ^{cr}_h őšśşšśšćş¿š, łőčďă ŕőćěďěŋĺě χ(h) ŕřĺőąřěšăěš ůěřšż šĺŕĺůŋőčő ćăŋ-ťńěłőćśłőčő ŕăřăňăčŋěšĺłă.

6. Ćżÿě ĺğşůěŋő ćńĺ£ŋĺě ŋăłńőŋă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă łřĺšĺůěśłĺě ŕőń£ ćăŋ-ťńěłőćśłőčő ĂŤŇ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺŋďşűĺřşěš ć ŋěň ŁŤŔ ć ĂŤŇ śőśšő£ŋĺě, łőšőřżľ ŕřőĺśţőďĺš ć řěğşńĳšăšě ĺğňěŋěŋĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć, ĺ ďń£ ěčő őŕĺśăŋĺ£ ŕřĺňěŋĺň ŕőďţőď, ăŋăńőčĺůŋżľ šěőřĺĺ ŤŔ Ńăŋďăş.

Ŋăľďěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ łřĺšĺůěśłĺţ ŕőńěľ őš şčńă ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ łăůěśšćěŋŋő ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ć [10]. Śńěďşěš, őďŋăłő, ĺňěšĳ ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011 4^�

596 Ć. Ň. Łăńĺšă, Ć. Ň. Ńőłšěć

Řĺś. 5. Ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ m(h), l(h), χ(h) ďń£ ŕăřăňěšřőć ňőďěńĺ, łăł ŋă řĺś. 2, ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ś ŋăłńőŋőň, ąńĺğłĺň ł łřĺšĺůěśłőňş

ćĺďş, ůšő ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő śřăćŋěŋĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŕőńşůěŋŋă£ ŋăňĺ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ďőńęŋă ğăćĺśěšĳ őš ćŋşšřěŋŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, łőšőřőě ŋăř£ďş ś ćŋěÿŋĺň ćłń¿ůăěš řăğňăčŋĺůĺćă¿źěě ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőě ŕőńě. Šăłĺě ŕőń£, ğăćĺś£źĺě őš śřěďŋěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ğŋăůĺšěńĳŋő şśńőęŋ£¿š řăśůěš ĺ ć ŕřĺćěďěŋŋżţ řěğşńĳšăšăţ ŋě şůĺšżćăńĺśĳ.

Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă Űěńěćőľ ŕřőčřăňňőľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ Őšďěńěŋĺ£ ťĺğĺłĺ ĺ ăśšřőŋőňĺĺ ŊĂŊ Şłřăĺŋż.

1. S. A. Zvyagin, J. Wosnitza, A. K. Kolezhuk et al., Phys.

Rev. B 77, 092413 (2008).

2. A. Paduan-Filho, K. A. Al-Hassanieh, P. Sengupta et al., J. Appl. Phys. 105, 07D501 (2009).

3. H.-T. Wang and Y. Wang, Phys. Rev. B 71, 104429 (2005).

4. D. Reyes, A. Paduan-Filho, and M. A. Continentino, Phys. Rev. B 77, 052405 (2008).

5. V. M. Kalita, I. M. Ivanova, and V. M. Loktev, Phys.

Rev. B 78, 104415 (2008).

6. Ć. Ň. Łăńĺšă, Ć. Ň. Ńőłšěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 94, 196 (2010).

7. A. Paduan-Filho, X. Gratens, and N. F. Oliveira, Jr., Phys. Rev. B 69, 020405(R) (2004).

8. V. S. Zapf, V. F. Correa, P. Sengupta et al., Phys. Rev.

B 77, 020404(R) (2008).

9. Ă. Paduan-Filho, K. A. Al-Hassanieh, P. Sengupta, and M. Jaime, Phys. Rev. Letters 102, 077204 (2009).

10. V. S. Zapf, V. F. Correa, C. D. Batista et al., J. Appl.

Phys. 101, 09E106 (2007).

11. L. Yin, J. S. Xia, N. S. Sullivan et al., J. Low Temp.

Phys. 158, 710 (2009).

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

Lett. 96, 077204 (2006).

13. S. Zherlitsyn, O. Chiatti, A. Sytcheva et al., J. Phys.

145, 012069 (2009).

14. O. Chiatti, S. Zherlitsyn, A. Sytcheva et al., J. Phys.

150, 042016 (2009).

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

Lett. 102, 167202 (2009).

16. Y. Kohama, A. V. Sologubenko, N. R. Dilley et al., Phys.

Rev. Lett. 106, 037203 (2011).

17. S. Zvyagin, J. Wosnitza, C. D. Batista et al., Phys. Rev.

Lett. 98, 047205 (2007).

18. M. Matsumoto and M. Koga, J. Phys. Soc. Jpn. 76, 073709 (2007).

19. S. Zvyagin, J. Wosnitza, A. K. Kolezhuk et al., J. of Phys. 150, 042244 (2009).

20. Ň. đ. Łőćăńěćśłĺľ, ŤŊŠ 36, 1006 (2010). 21. Ć. Ň. Ńőłšěć, Ć. Ś. Őśšřőćśłĺľ, ŤŊŠ 20, 983 (1994).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011