Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 6, ś. 449 { 454 © 2012 č. 25 śěŋš£ąř£

Łĺřăńĳŋă£ śŕĺŋőćă£ ęĺďłőśšĳ ć ďćşňěřŋőň śŕĺřăńĳŋőň

XY -ňăčŋěšĺłě ś ďćşň£ łĺřăńĳŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ŕőř£ďłă

Ă. Ő. Śőřőłĺŋ^{+1)}, Ă. Ć. Śżřőň£šŋĺłőć^{+∗ 1)}

+Ŕěšěřąşřčśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Łőŋśšăŋšĺŋőćă, Ŋăűĺőŋăńĳŋżľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 188300 Čăšůĺŋă, Řőśśĺ£

�Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, Ś.-Ŕěšěřąşřčśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 198504 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ăŕřěń£ 2012 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 16 ăćčşśšă 2012 č.

Ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő ĺśśńěďőćăŋż łřĺšĺůěśłĺě śćőľśšćă śŕĺřăńĳŋőčő XY -ňăčŋěšĺłă ŋă łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě ś ďćşň£ łĺřăńĳŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ŕőř£ďłă, £ćń£¿źěčőś£ ňőďĺťĺłăűĺěľ J1{J2{J3-ňőďěńĺ ś J2 = 0. Řăśśňőšřěŋ śńşůăľ řăğńĺůŋżţ őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ šřěšĳěčő ŕőř£ďłă ďăńĳŋőśšĺ J3 ćďőńĳ ďćşţ ŋăŕřăćńěŋĺľ řěÿěšłĺ, J^a_3 ≠ J^b_3 . Ŋăľďěŋ ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă ćďăńĺ őš šőůěł Ńĺťÿĺűă 4J^a_3 = J1 ĺ 4J^b_3 = J1. Şłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ łĺřăńĳŋżţ śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋżţ ťăğ ćąńĺğĺ šőůěł Ńĺťÿĺűă.

Ťřşśšřĺřőćăŋŋżě śŕĺŋőćżě śĺśšěňż ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ğăřěłőňěŋďőćăńĺ śěą£ łăł şďőąŋżě őąžěłšż ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ĺ ťăğ ŋőćżţ šĺŕőć. Ć ůăśšŋőśšĺ, ąőńĳÿőě ćŋĺňăŋĺě ŕřĺćńěłă¿š śŕĺŋőćżě ŋěňăšĺůěśłĺě ťăğż, łőšőřżě ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ŋăńĺůĺěň ňŋőčőśŕĺŋőćőčő ŕőř£ďłă ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ŕřĺćżůŋőčő ďăńĳŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă. Ŋăŕřĺňěř, ďćşţśŕĺŋőćżľ ŕőř£ďőł ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋ šěŋğőřőň Q^{αβ}_{jl} = ⟨S^α_j S^β_l ⟩−δ_{αβ} ⟨S_j S_l⟩/3 [1]. Śĺňňěšřĺůŋă£ ůăśšĳ ¡šőčő šěŋğőřă őŕĺśżćăěš łćăďřşŕőńĳŋő şŕőř£ďőůěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, łőšőřżě ĺŋšěŋśĺćŋő ĺśśńěďş¿šś£ ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ łăł šěőřěšĺůěśłĺ, šăł ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć łćăŋšőćżţ ťřşśšřĺřőćăŋŋżţ śĺśšěňăţ ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (śň., ŋăŕřĺňěř, řăąőšş [2] ĺ śśżńłĺ ć ŋěľ) ĺ ć ňăčŋěšĺłăţ ś ąőńĳÿĺň ŋěčěľğěŋąěřčőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş śŕĺŋăňĺ [3] (šăłĺň, ŋăŕřĺňěř, łăł ąĺłćăďřăšŋżľ őąňěŋ (S_1S_2)^2). Ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋă£ ůăśšĳ Q^{αβ}_{jl} ść£ğăŋă ś łĺřăńĳŋőśšĳ¿ ⟨S_j × S_l⟩. Őŋă őŕĺśżćăěš łĺřăńĳŋżě śŕĺŋőćżě ęĺďłőśšĺ. Ŋă ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ťăğż łĺřăńĳŋőľ śŕĺŋőćőľ ęĺďłőśšĺ ćő ťřşśšřĺřőćăŋŋżţ śĺśšěňăţ ążńő şłăğăŋő ďőćőńĳŋő ďăćŋő [1, 4, 5]. Őďŋăłő őąŋăřşęěŋż šăłĺě ťăğż ążńĺ ńĺÿĳ śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěďăćŋő [6]. İšő ćżğćăńő ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ł śőőšćěšśšćş¿źĺň śĺśšěňăň. Őďŋőľ ĺğ ŋĺţ £ćń£ěšś£ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł ŋă łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě ś łőŋłşřĺřş¿źĺňĺ őąňěŋŋżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ ŕěřćżţ šřěţ ŕőř£ďłőć ďăńĳŋőśšĺ (J_1{J_2{J_3-ňőďěńĳ) [5, 7]. Ć ŕřěďěńě łńăśśĺůěśłĺţ śŕĺŋőć ďń£ śŕĺřăńĳŋőčő ňăčŋěšĺłă ś ďćşň£ łĺřăńĳŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ŕőř£ďłă, ćőğŋĺłă¿źěň ć J_1{J_2{J_3 ňőďěńĺ ŕřĺ śőőšŋőÿěŋĺĺ őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ J_1 −2J_2 −4J_3 < 0 ĺ 2J_3 > J_2

1)e-mail: aosorokin@gmail.com; syromyat@thd.pnpi.spb.ru

[5], śŕĺŋőćă£ ęĺďłőśšĳ śşźěśšćşěš ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř [8]. Ć ¡šőň śńşůăě őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śŕĺřăńĳ ś ćěłšőřőň q = (q, q), čďě cos q = J_1/4J_3, ĺ śőőšćěšśšćşěš ŋăřşÿěŋŋőľ Z_2 ⊗ SO(3) čřşŕŕě śĺňňěšřĺĺ. Ŕřĺ T > 0 šěňŕěřăšşřŋżě ťńşłšşăűĺĺ řăğřşÿă¿š ďăńĳŋĺľ SO(3)-ŕőř£ďőł, ŋő Z_2-śĺňňěšřĺ£, řăğńĺůă¿źă£ śŕĺřăńĺ (q, q) ĺ (−q, q), łőšőřżě ŋě ňőčşš ążšĳ śćěďěŋż ďřşč ł ďřşčş SO(3)-ŕőćőřőšăňĺ, őśšăěšś£ ŋăřşÿěŋŋőľ ć ŋěłőšőřőň łőŋěůŋőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŕěřěţőď ĺğ ťăğż łĺřăńĳŋőľ śŕĺŋőćőľ ęĺďłőśšĺ ć řăğşŕőř£ďőůěŋŋş¿ ťăğş ŕřĺŋăďńěęĺš łńăśśş şŋĺćěřśăńĳŋőśšĺ ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă [8] (śň., őďŋăłő, [9]).

Ć śńşůăě ŕńăŋăřŋżţ (XY ) śŕĺŋőć śĺšşăűĺ£ şśńőęŋ£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ łćăğĺďăńĳŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă. Ć ¡šőň śńşůăě śŕĺřăńĳŋżľ ňăčŋěšĺł ŕřĺŋăďńěęĺš ÿĺřőłőňş łńăśśş śĺśšěň, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţś£ śőůěšăŋĺěň ŋěŕřěřżćŋőčő SO(2)-ćżřőęďěŋĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ďĺśłřěšŋżň. Ł ¡šőňş łńăśśş śĺśšěň őšŋőś£šś£ šăłęě ŋěłőšőřżě ďřşčĺě ťřşśšřĺřőćăŋŋżě ňăčŋěšĺłĺ, śćěřţŕřőćőď£źĺě ĺ śćěřţšěłşůĺě ŕńěŋłĺ, šőŋłĺě ŕńěŋłĺ ęĺďłĺţ łřĺśšăńńőć, šőęě ĺŋšěŋśĺćŋő ĺśśńěďşěňżě ć ŕőśńěďŋĺě ďěś£šĺńěšĺ£ (śň. [10, 11] ĺ śśżńłĺ ć ŋĺţ). Śőčńăśŋő ďőśšăšőůŋő őąźĺň ăřčşňěŋšăň [12] ďń£ ďćşňěřŋżţ śĺśšěň ĺğ ¡šőčő łńăśśă SO(2)-ŕěřěţőď Ąěřěğĺŋśłőčő{Łőśšěřńĺűă{Šăşńěśśă (ĄŁŠ) [13] ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŋĺęě ĺğĺŋčőćśłőčő (Z_2) ŕěřěţőďă ńĺąő őŋĺ śńĺćă¿šś£ ć őďĺŋ ŕěřěţőď, ćěřő£šŋő ŕěřćőčő řőďă.

Őšňěšĺň, ůšő ć šřěţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ŕěřěţőďż ŕő ňăčŋĺšŋőňş ĺ łĺřăńĳŋżň ŕăřăňěšřăň ŕőř£ďłă ć śŕĺřăńĳŋőň ňăčŋěšĺłě, ĺśśńěďőćăćÿěňś£, ć ůăśšŋőśšĺ,

10 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 449 ć řăňłăţ śńőĺśšőľ J_1{J_2{J_3-ňőďěńĺ, ŕřőĺśţőď£š ŕřĺ őďŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ďń£ XY -śŕĺŋőć ¡šő ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă [14]. Ć śńşůăě šřěţňěřŋżţ śŕĺŋőć šăłęě ŋăąń¿ďăěšś£ őďĺŋ ŕěřěţőď śńăąőčő ŕěřćőčő řőďă [15] ĺğ šőčő ęě (ŕśěćďő)łńăśśă şŋĺćěřśăńĳŋőśšĺ, ůšő V_{3,3}- ňőďěńĳ Ÿšĺťěń£ [16] ĺ ňăčŋěšĺłĺ ś ŋěŕńăŋăřŋżň ŕőř£ďłőň [17], ś ŋăřşÿěŋŋőľ Z_2 ⊗ SO(3)-śĺňňěšřĺěľ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ĺśśńěďşěň łřĺšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě śŕĺřăńĳŋőčő łńăśśĺůěśłőčő XY -ňăčŋěšĺłă ś ďćşň£ łĺřăńĳŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ŕőř£ďłă, řăśśňőšřěć ćăřĺăŋš J_1{J_2{J_3-ňőďěńĺ (ś J_2 = 0) ĺ ěě őąőąźěŋĺě. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŕřěďńăčăěňőľ ňőďěńĺ ĺňěěš ćĺď H = ∑ r,μ ( J_1S_rS_{r+e}¯ + J^μ_3 S_rS_{r+2e}¯ ) , (1)

čďě S_r { łńăśśĺůěśłĺľ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżľ ćěłšőř ć şğńě r łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ, ćśě J > 0, ă μ = a, b ŋşňěřşěš ďćă ŋăŕřăćńěŋĺ£ ś ¡ńěňěŋšăřŋżňĺ ćěłšőřăňĺ řěÿěšłĺ e_a ĺ e_b ćďőńĳ ¡šĺţ ŋăŕřăćńěŋĺľ. Ŕřĺ J^a_3 = 0 (ĺńĺ J^b_3 = 0) ĺ J_1 < 4J^b_3 (J_1 < 4J^a_3 ) śĺśšěňă ţăřăłšěřĺğşěšś£ őďŋĺň łĺřăńĳŋżň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă. Śőőšćěšśšćş¿źă£ ŋăřşÿěŋŋă£ śĺňňěšřĺ£ ĺňěěš

ćĺď Z2 ⊗ SO(2). Ŕřĺ ¡šőň őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřěď-

śšăćń£ěš śőąőľ śŕĺřăńĳ ś ćěłšőřőň q = (π, q_b), čďě cos q_b = J_1/4J^b_3 . İšőš śńşůăľ ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăńś£ ć ŋăÿěľ ŋěďăćŋěľ řăąőšě [11]. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ŕřőĺśţőď£š ďćă ťăğőćżţ ŕěřěţőďă ĄŁŠ ĺ ĺğĺŋčőćśłőčő šĺŕă. Ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř ňěęďş ŕěřěţőďăňĺ śşźěśšćşěš ťăğă łĺřăńĳŋőľ śŕĺŋőćőľ ęĺďłőśšĺ, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ś£ ŋăńĺůĺěň ďăńĳŋěčő łĺřăńĳŋőčő ŕőř£ďłă ć őšśşšśšćĺě łćăğĺďăńĳŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă.

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ őąźěčő śńşůă£ J^a_3 , J^b_3 ≠ 0 ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ śšăŋďăřšŋş¿ šěţŋĺłş ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£, ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋŋş¿ ć [11] ĺ őśŋőćăŋŋş¿ ŋă ăńčőřĺšňě Ňěšřőŕőńĺśă, šěőřĺĺ łőŋěůŋőňěřŋőčő ňăśÿšăąĺřőćăŋĺ£ ĺ ăŋăńĺğě čĺśšőčřăňň.

Ć śńşůăě J^a_3 = J^b_3 ňż őąŋăřşęĺńĺ, ůšő ŕěřěţőďż ŕő ňăčŋĺšŋőňş ĺ őąőĺň łĺřăńĳŋżň ŕăřăňěšřăň ŕőř£ďłă ŕřőĺśţőď£š ŕřĺ őďŋőľ šěňŕěřăšşřě, ŕřĺůěň ¡šő ŕěřěţőď £řłő ćżřăęěŋŋőčő ŕěřćőčő řőďă. Ŋă řĺś. 1 ŕőłăğăŋă čĺśšőčřăňňă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ďń£ śńşůă£ J^a_3 = J^b_3 = 0.5J_1, śőőšćěšśšćş¿źěčő (ŕřĺ T = 0) 120-čřăďşśŋőľ śŕĺřăńĺ, ŕřĺ šěňŕěřăšşřě, ąńĺğłőľ ł łřĺšĺůěśłőľ, T_c/J_1 = 0.4823(2). Ďćşţŕĺłőćă£ śšřşłšşřă čĺśšőčřăňňż şłăğżćăěš ŋă ŋăńĺůĺě ŋěŋşńěćőľ šěŕńőšż ŕěřěţőďă, ţăřăłšěřŋőľ ďń£ ŕěřěţőďőć ŕěřćőčő řőďă. Őšňěšĺň, ůšő ŕőďőąŋă£ śšřşłšşřă ğăňěšŋă ďăęě ďń£ řěÿěšőł ňăńőčő řăğňěřă (L = 24).

Ŕřĺ ¡šőň ŕěřěţőďě ęěśšłőśšĳ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ĺňěěš šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ, őšńĺůă¿źş¿ś£ őš

Řĺś. 1. Čĺśšőčřăňňă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ćąńĺğĺ ŕěřěţőďă ŕřĺ J^a_3 = J^b_3 = 0.5J1

őęĺďăěňőľ ŕő šěőřĺĺ ŕěřěţőďőć ĄŁŠ. Ďăŋŋă£ ćěńĺůĺŋă ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T ≤ T_c ćżůĺśń£ěšś£ łăł [11]

ˇ_μ = ⟨ E^{′′}_μ ⟩ − L^2 T ⟨ (E^′_μ)^2 ⟩ + L^2 T ⟨ |E^′_μ| ⟩_2 , (2)

čďě E^′_μ őąőğŋăůăěš ŕřőĺğćőďŋş¿ ¡ŋěřčĺĺ ŕő šćĺśšş ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ μ. Ŋă řĺś. 2 ĺğőąřăęěŋă šěňŕěřăšşřŋă£

Řĺś. 2. Ęěśšłőśšĳ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ łăł ťşŋłűĺ£ šěňŕěřăšşřż ďń£ řăğńĺůŋżţ řăğňěřőć řěÿěšłĺ ŕřĺ J^a_3 = = J^b_3 = 0.5J1. Ŕř£ňă£ ńĺŋĺ£ ŕőłăğżćăěš ğŋăůěŋĺě śłăůłă ˇμ śőčńăśŋő šěőřĺĺ ĄŁŠ

ğăćĺśĺňőśšĳ ęěśšłőśšĺ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ďń£ řăğńĺůŋżţ řăğňěřőć řěÿěšłĺ (L = 18−102). Ćĺďŋő, ůšő ¡šă ćěńĺůĺŋă ĺśŕżšżćăěš śłăůőł, ğŋăůěŋĺě łőšőřőčő ğăňěšŋő ŕřěćżÿăěš ğŋăůěŋĺě ˇ(T_c) = 2T/π, ŕőńşůěŋŋőě ć šěőřĺĺ ŕěřěţőďőć ĄŁŠ.

Ăŋăńőčĺůŋżľ řěğşńĳšăš ś ŕěřěţőďőň ŕěřćőčő řőďă ňż ŕőńşůĺńĺ ĺ ďń£ ďřşčĺţ ğŋăůěŋĺľ őąňěŋă J^a_3 = = J^b_3 > J_1/4. Ĺğşůă£ ćőğňőęŋőśšĳ řăśźěŕńěŋĺ£ ŕěřěţőďőć ŕő šěňŕěřăšşřě, ňż řăśśňőšřěńĺ śńşůăľ ăŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 ĺğőšřőŕĺĺ őąňěŋőć J^a_3 ≠ J^b_3 . Ďń£ şďőąśšćă ňż ŕőńőęĺńĺ, J^a_3 = 0.5J_1 ĺ ćăřĳĺřőćăńĺ šőńĳłő J^b_3 .

Ćďăńĺ őš łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ őąňěŋă J^b_3 = = J_1/4 (ŕřĺ J^b_3 & 0.4J_1) ňż śŋőćă őąŋăřşęĺńĺ ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă. Ŋă řĺś. 3 ŕőłăğăŋă ţăřăłšěřŋă£ čĺś-

Řĺś. 3. Čĺśšőčřăňňă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ŕřĺ J^a_3 = 0.5J1 ĺ J^b_3 ≈ 1.76J1

šőčřăňňă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ćąńĺğĺ T_c/J_1 = = 0.955(2) ďń£ śńşůă£ J^b_3 ≈ 1.76, śőőšćěšśšćş¿źěčő śŕĺřăńĺ ś q_b = 6π/11.

Ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ J^b_3 , ąńĺğłĺţ ł J_1/4, ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš řăśśňőšřěŋŋżţ ćżÿě śńşůăěć. Őśŋőćŋőľ ¡ťťěłš ść£ğăŋ ś ŕő£ćńěŋĺěň ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ňěšăśšăąĺńĳŋżţ śőśšő£- ŋĺľ, ğăćĺś£źĺţ őš őąžěňă śĺśšěňż L^2 (L = 24−120), ąńĺğłĺţ ŕő ¡ŋěřčĺĺ, ŋő ĺňě¿źĺţ řăğńĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£ łĺřăńĳŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ăŋőňăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łĺřăńĳŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă k_b, őŕřěďěńěŋŋőčő łăł

k_μ = 1 L^2 sin q_μ ∑ r sin ^S_rS_{r+e¯} , (3)

ŕőłăğăŋő ŋă řĺś. 4 ďń£ J^b_3 ≈ 0.3J_1, śőőšćěšśšćş¿źěčő q_b = 4π/5 (ğăŕĺśĳ ^SS őąőğŋăůăěš şčőń ňěęďş ćěłšőřăňĺ). Ăŋăńőčĺůŋă£ ăŋőňăńĺ£ őąŋăřşęěŋă ć řăąőšě [11] ďń£ J^a_3 = 0 ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ Ńĺťÿĺűă J^b_3 ≈ 0.25J_1.

Ŕő£ćńěŋĺě ňěšăśšăąĺńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ŋăąń¿ďăěňőě ďń£ śńşůă£ J^b_3 ≈ 0.3J_1 ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T/J_1 ≈ ≈ 0.3−0.33, śőŕřőćőęďăěšś£ řěğłĺň şňěŋĳÿěŋĺěň łĺřăńĳŋőčő ŕăřăňěšřă k_b. Őďŋăłő ŕĺł šěŕńőěňłőśšĺ, őęĺďăěňżľ ŕřĺ łĺřăńĳŋőň ŕěřěţőďě, ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ąőńĳÿĺţ ≈ 0.39J_1 (řĺś. 5). İšőš ŕĺł śőőšćěšśšćşěš ŕěřěţőďş ŕő ďřşčőňş łĺřăńĳŋőňş ŕăřăňěšřş ŕőř£ďłă, k_a, ś šěňŕěřăšşřőľ

Řĺś. 4. Ăŋőňăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łĺřăńĳŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă kb ŕřĺ J^a_3 = 0.5J1 ĺ J^b_3 ≈ 0.3J1

Řĺś. 5. Šěŕńőěňłőśšĳ łăł ťşŋłűĺ£ šěňŕěřăšşřż ŕřĺ J^a_3 = 0.5J1 ĺ J^b_3 ≈ 0.3J1

T^{(a)}_c /J_1 = 0.3862(1), ćżůĺśńěŋŋőľ ś ŕőňőźĳ¿ łşňşń£ŋšă Ąĺŋďěřă [18] (śň., řĺś. 6):

U_k = 1 − ⟨k^4_a⟩ 3⟨k^2_a⟩^2

. (4)

Ŋăÿĺ ďăŋŋżě śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ¡šő ŕěřěţőď ćšőřőčő řőďă ĺğ łńăśśă şŋĺćěřśăńĳŋőśšĺ ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă. Ňż ŋě őąŋăřşęĺńĺ ŕřĺğŋăłőć ŕěřěţőďă ŕěřćőčő řőďă ďăęě ŋă řěÿěšłăţ ąőńĳÿőčő řăğňěřă (L ≤ 360). Łřĺšĺůěśłĺľ ęě śłěľńĺŋč őŕĺśżćăěšś£ ¡łśŕőŋěŋšăňĺ, śőčńăśş¿źĺňĺś£ ś ďćşňěřŋőľ ňőďěńĳ¿ Ĺğĺŋčă (řĺś. 7):

ν = 1.00(3), β = 0.127(5), γ = 1.76(7). (5)

Ŋă řĺś. 8 ňż ŋăąń¿ďăěň śłăůőł ęěśšłőśšĺ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_{BKT}/J_1 = 0.35(1), őšńĺůă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 10^�

Řĺś. 6. Őŕřěďěńěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ŕő ŕăřăňěšřş ka ňěšőďőň ŕěřěśěůěŋĺ£ łşňşń£ŋšőć Ąĺŋďěřă ďń£ řăğńĺůŋżţ řăğňěřőć řěÿěšłĺ ŕřĺ J^a_3 = 0.5J1 ĺ J^b_3 ≈ ≈ 0.3J1

Řĺś. 7. Ćżůĺśńěŋĺě łřĺšĺůěśłőčő ĺŋďěłśă ν ś ŕőňőźĳ¿ ćěńĺůĺŋż Vk = −T^2d ln k/dT ∼ L^{1/ν} (T ≈ Tc)

Řĺś. 8. Ęěśšłőśšĳ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ łăł ťşŋłűĺ£ šěňŕěřăšşřż ďń£ řăğńĺůŋżţ řăğňěřőć řěÿěšłĺ ŕřĺ J^a_3 = 0.5J1 ĺ J^b_3 ≈ 0.3J1

¿źěľś£ őš T^{(a)}c . Šăłĺň őąřăğőň, ŕő£ćńěŋĺě ňěšăśšăąĺńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, őąŋşńěŋĺě ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă k_b ŕřĺćőď£š ł šőňş, ůšő śĺśšěňă ćěďěš śěą£ šăł, ąşďšő śőőšćěšśšćş¿źă£ Z_2-ŕőďčřşŕŕă ćőśśšăŋőćĺńăśĳ. Ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć ŋěľ ŕřőĺśţőď£š ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ŕěřěţőďż šĺŕă ĄŁŠ ĺ Ĺğĺŋčă ć śőčńăśĺĺ ś ŕőćěďěŋĺěň śĺśšěň ĺğ Z_2⊗SO(2)- łńăśśă. Ŕő-ćĺďĺňőňş, šăłőě ŕőćěďěŋĺě £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň łőŋěůŋőčő řăğňěřă řěÿěšőł. Ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłőň ŕřěďěńě L → ∞ őŋő ďőńęŋő ążšĳ ŋěśłőńĳłő ĺŋżň.

Ňż řăśśňăšřĺćăěň ďćă ćőğňőęŋżţ śűěŋăřĺ£ łřĺšĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ śĺśšěňż. Śőčńăśŋő ŕěřćőňş ĺğ ŋĺţ ć ŕřěďěńě L → ∞ ćśě šřĺ ŕěřěţőďă ŕřőĺśţőď£š ŕřĺ őďŋőľ šěňŕěřăšşřě ć ćĺďě ŕěřěţőďă ŕěřćőčő řőďă. Ć ŕőńĳğş ¡šőčő śűěŋăřĺ£ čőćőřĺš ŋěśłőńĳłő ăřčşňěŋšőć. Ćő-ŕěřćżţ, ÿăč śŕĺřăńĺ őążůŋő ŋě £ćń£- ěšś£ łřĺšĺůěśłĺň ŕăřăňěšřőň ĺ ňż ďőńęŋż őąŋăřşęĺšĳ šő ęě łřĺšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě, ůšő ĺ ďń£ ďřşčĺţ ğŋăůěŋĺľ J^b_3 . Ćő-ćšőřżţ, ğŋăůěŋĺě śłăůłă ęěśšłőśšĺ ŕřěćżÿăěš şŋĺćěřśăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ŕěřěţőďőć ĄŁŠ, ůšő ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ŕřĺ ŕěřěţőďăţ ŕěřćőčő řőďă. Ĺ ć-šřěšĳĺţ, ğŋăůěŋĺě łşňşń£ŋšă (4) U_k ≈ 0.64 ŕřĺ T^{(a)}_c śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš şŋĺćěřśăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă U_k ≈ 0.611 ŋă řěÿěšłě ś ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ [19], š.ě. ŕěřěţőď ŕő k_a ŋě ŕřĺŋăďńěęĺš łńăśśş şŋĺćěřśăńĳŋőśšĺ ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă.

Śőčńăśŋő ćšőřőňş śűěŋăřĺ¿ ŕřĺ J^b_3 . 0.4J_1 ć śĺśšěňě ŕřőĺśţőďĺš ďćă ĺńĺ šřĺ ŕěřěţőďă ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż: śŋăůăńă ĄŁŠ-ŕěřěţőď, ă ğăšěň łĺřăńĳŋżě ŕěřěţőďż. Ĺğ-ğă ăŋőňăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕăřăňěšřă k_b ŋěćőğňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ śšăŋďăřšŋżě ŋăďěęŋżě ňěšőďż őűěŋłĺ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă. Šěň ŋě ňěŋěě T^{(b)}c ňőęŋő őűěŋĺšĳ śńěďş- ¿źĺň őąřăğőň. Ŋă řĺś. 9 ĺğőąřăęěŋż ţăřăłšěřŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ łĺřăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ć şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğě (ćąńĺğĺ T_c ĺ ćżÿě T_c). Ŕőśłőńĳłş ć řăğşŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğě őšśşšśšćş¿š ĺ ňěšăśšăąĺńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£, ňż ňőęěň őűěŋĺšĳ šěňŕěřăšşřş T^{(μ)}_c (L), ćżÿě łőšőřőľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺňě¿š ţăřăłšěřŋş¿ ďń£ řăğşŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż ťőřňş. Ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺě

T^{(μ)}_c (L) = T^{(μ)}_c + A_μL^{−ν} , (6)

čďě ν = 1, łăł ć ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă, ŕőńşůăěň čřşąş¿ őűěŋłş šěňŕěřăšşř łĺřăńĳŋżţ ŕěřěţőďőć (řĺś. 10): T^{(a)}_c = 0.386(5), ůšő śőčńăśşěšś£ ś ňěšőďőň Ąĺŋďěřă, ĺ T^{(b)}c = 0.376(5). Śńěďőćăšěńĳŋő, ŋăÿĺ ďăŋŋżě ŋăĺąőńěě śőčńăśş¿šś£ śő śűěŋăřĺěň, śőčńăśŋő łőšőřőňş ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ŕřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012

Řĺś. 9. Řăśŕřěďěńěŋĺě łĺřăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă kb ĺ ka ďń£ L = 45, J^a_3 = 0.5J1 ĺ J^b_3 ≈ 0.3J1 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ

Řĺś. 10. Őűěŋłă šěňŕěřăšşř ŕěřěţőďőć ŕő łĺřăńĳŋżň ŕăřăňěšřăň ŕőř£ďłă ňěšőďőň ăŋăńĺğă čĺśšőčřăňň

ĺśţőď£š šřĺ ŕěřěţőďă: ĄŁŠ, ŕő ŕăřăňěšřş k_b ĺ ŕő ŕăřăňěšřş k_a (ŕőśńěďŋĺě ďćă { ĺğĺŋčőćśłőčő šĺŕă).

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ć ňőďěńĺ (1) ťăğă łĺřăńĳŋőľ śŕĺŋőćőľ ęĺďłőśšĺ őšśşšśšćşěš ćďăńĺ őš šőůěł Ńĺťÿĺűă J^a_3 = 0.25J_1 ĺ J^b_3 = 0.25J_1 ŕőśłőńĳłş ŕěřěţőďż ŕő ćśěň šřěň ŕăřăňěšřăň ŕőř£ďłă ŕřőĺśţőď£š ŕřĺ őďŋőľ šěňŕěřăšşřě ć ćĺďě ŕěřěţőďă ŕěřćőčő řőďă. Őďŋăłő ćąńĺğĺ őš šőůěł Ńĺťÿĺűă ćőğňőęŋő řăśźěŕńěŋĺě ŕěřěţőďőć ŕő šěňŕěřăšşřě ś T_{BKT} < T^{(a,b)}c ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋżţ łĺřăńĳŋżţ ťăğ. Őśŋőćŋőľ řěğşńĳšăš ďăŋŋőľ řăąőšż őšřăęěŋ ŋă řĺś. 11.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ # ŇĎ-274.2012.2, Ťőŋďă \Ďĺŋăśšĺ£" ĺ čřăŋšőć ŘŤŤĹ # 12-02-01234 ĺ 12-02-00498.

Fig. 11. Śţěňăšĺůŋă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ J^b_3 ĺ J^a_3 = 0.5J1: I ĺ II { łćăğĺşŕőř£- ďőůěŋŋă£ ťăğă śŕĺřăńĳŋőčő ňăčŋěšĺłă ś őďŋĺň ĺ ďćşň£ łĺřăńĳŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ŕőř£ďłă śőőšćěšśšćěŋŋő, III { řăğşŕőř£ďőůěŋŋă£ ťăğă, IV { ťăğă łĺřăńĳŋőľ śŕĺŋőćőľ ęĺďłőśšĺ

1. Ă. Ť. Ăŋďřěěć, Ĺ. Ă. Čřĺźşł, ĘİŠŤ 87, 467 (1984). 2. A. V. Syromyatnikov, Phys. Rev. B 86, 014423 (2012). 3. K. Rodriguez, A. Arg-uelles, A. K. Kolezhuk et al., Phys.

Rev. Lett. 106, 105302 (2011); Yu. A. Fridman, O. A. Kosmachev, A. K. Kolezhuk, and B. A. Ivanov, Phys. Rev. Lett. 106, 097202 (2011) (ĺ śśżńłĺ ć ŋĺţ).

4. Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, Ă. Ć. Śőłőń, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 52, 1103 (1990); P. Chandra and P. Coleman, Phys. Rev. Lett. 66, 100 (1991); A. V. Chubukov, Phys. Rev. B 44, 5362 (1991).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012

5. M. P. Gelfand, R. R. P. Singh, and D. A. Huse, Phys.

Rev. B 40, 10801 (1989); A. Moreo, E. Dagotto, T. Jolicffur, and J. Riera, Phys. Rev. B 42, 6283 (1990); A. Chubukov, Phys. Rev. B 44, 392 (1991); J. Ferrer, Phys. Rev. B 47, 8769 (1993).

6. A. L-auchli, J. C. Domenge, C. Lhuillier et al., Phys. Rev.

Lett. 95, 137206 (2005); F. Cinti, A. Rettori, M. G. Pini et al., Phys. Rev. Lett. 100, 057203 (2008).

7. H. A. Ceccatto, C. J. Gazza, and A. E. Trumper, Phys.

Rev. B 47, 12329 (1993); P. W. Leung and N. W. Lam, Phys. Rev. B 53, 2213 (1996); L. Capriotti, D. J. Scalapino, and S. R. White, Phys. Rev. Lett. 93, 177004 (2004); M. Mambrini, A. Lauechli, D. Poilblanc, and F. Mila, Phys. Rev. B 74, 144422 (2006); M. Arlego and W. Brenig, Phys. Rev. B 78, 224415 (2008); V. Murg, F. Verstraete, and J. I. Cirac, Phys. Rev. B 79, 195119 (2009); J. Reuther, P. W-ol‚e, R. Darradi et al., Phys. Rev. B 83, 064416 (2011).

8. L. Capriotti and S. Sachdev, Phys. Rev. Lett. 93, 257206 (2004).

9. J.-C. Domenge, C. Lhuillier, L. Messio et al., Phys. Rev.

B 77, 172413 (2008).

10. Ś. Ě. Łőřÿşŋőć, ŞŤŊ 176, 233 (2006).

11. A. O. Sorokin and A. V. Syromyatnikov, Phys. Rev. B 85, 174404 (2012); 86, 059904(E) (2012).

12. S. E. Korshunov, Phys. Rev. Lett. 88, 167007 (2002). 13. Ć. Ń. Ąěřěğĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 59, 907 (1970); 61, 1144 (1971); J. M. Kosterlitz and D. J. Thouless, J. Phys. C: Solid State Phys. 6, 1181 (1973); J. M. Kosterlitz, J. Phys. C: Solid State Phys. 7, 1046 (1974).

14. Ă. Ő. Śőřőłĺŋ, Ă. Ć. Śżřőň£šŋĺłőć, ĘİŠŤ 140, 771 (2011).

15. Ă. Ő. Śőřőłĺŋ, Ă. Ć. Śżřőň£šŋĺłőć, ĘİŠŤ 139, 1148 (2011).

16. H. Kunz and G. Zumbach, J. Phys. A: Math. Gen. 26, 3121 (1993); H. T. Diep and D. Loison, J. Appl. Phys. 76, 6350 (1994); D. Loison, Eur. Phys. J. B 15, 517 (2000).

17. J. N. Reimers, J. E. Greedan, and M. Bj-orgvinsson, Phys. Rev. B 45, 7295 (1992).

18. K. Binder, Z. Phys. B 43, 119 (1981); Phys. Rev. Lett.

47, 693 (1981).

19. G. Kamieniarz and H. W. J. Bl-ote, J. Phys. A: Math.

Gen. 26, 201 (1993).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012