Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 1, ś. 40 { 44 © 2003 č. 10 ĺ¿ń£

Ŋőćżľ šĺŕ šőůŋżţ řěÿěŋĺľ ďń£ őąőąźěŋŋőľ ňőďěńĺ İÿłĺŋă{Šěńńěřă ĺ ăŋĺğőšřőŕŋőľ ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă śő śŕĺŋőň 3/2

Ć. Ň. Řőğěŋąăşň^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ţĺňĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 03164 Łĺěć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ňă£ 2003 č.

Ććěďěŋă őąőąźěŋŋă£ ňőďěńĳ İÿłĺŋă{Šěńńěřă, śőďěřęăźă£ łăł ąĺłćăďřăšĺůŋżě, šăł ĺ ąĺńĺŋěľŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺğĺŋčőćśłĺţ ŕőďśĺśšěň (σ ĺ s) ĺ ¡łćĺćăńěŋšŋă£ ăŋĺğőšřőŕŋőľ ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă śő śŕĺŋőň 3/2. Ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőľ ćěńĺůĺŋě ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŕő ğŋăłş ąĺńĺŋěľŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ćďőńĳ čőřĺğőŋšăńĳŋżţ ĺ ćěřšĺłăńĳŋżţ ść£ğěľ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ ŕőńşůěŋő šőůŋőě ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě, őŕĺśżćă¿źěě ťăğőćżľ ŕěřěţőď ňěęďş ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżň (< σ >=< s >=< σs >= 0) ĺ łőřřěńĺřőćăŋŋżň şŕőř£ďőůěŋŋżň (< σs >≠ 0 ŕřĺ < σ >=< s >= 0) śőśšő£ŋĺ£ňĺ.

PACS: 64.60.Cn, 68.35.Rh

Šőůŋő řěÿăěňżě ďćşňěřŋżě řěÿěšőůŋżě ňőďěńĺ ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě ĺčřă¿š ćăęŋş¿ řőńĳ ć šěőřĺĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć [1]. Őŋĺ řăğćĺćă¿šś£ ąńăčőďăř£ śőąśšćěŋŋőľ ćŋşšřěŋŋěľ ńőčĺłě, ŕőďśłăğżćă¿- źěľ šě ĺğňěŋěŋĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă, łőšőřżě ŕőğćőń£- ¿š ŕőńşůăšĳ ŋőćżě šőůŋżě řěÿěŋĺ£, ă šăłęě ąńăčőďăř£ ğăďăůăň, ćőğŋĺłă¿źĺň ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć řăğńĺůŋżţ řěăńĳŋżţ śĺśšěňăţ, šăłĺţ łăł ďćşňěřŋżě ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłĺ [2], ĺśłşśśšćěŋŋżě ďćşňěřŋżě řěÿěšłĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű [3], ăďśőřąĺřőćăŋŋżě ňőńěłşń£řŋżě ňőŋőśńőĺ [4, 5] ĺ š.ď. Śřěďĺ ňőďěńěľ, ďőŕşśłă¿źĺţ ůěšżřě śőśšő£ŋĺ£ ůăśšĺűż ć şğńě řěÿěšłĺ, ăłšĺćŋő ĺśŕőńĳğş¿šś£ ňőďěńĳ İÿłĺŋă{Šěńńěřă ĺ ňőďěńĳ śő śŕĺŋőň 3/2. İšĺ ňőďěńĺ, ŕő śşźěśšćş, ¡łćĺćăńěŋšŋż (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ůĺśńă şůĺšżćăěňżţ šĺŕőć ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňěęďş śŕĺŋăňĺ 3/2 ĺ őčřăŋĺůěŋĺľ, ŋăłńăďżćăěňżţ ŋă ğŋăůěŋĺ£ łőŋśšăŋš šăłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ), ůšő ŕőğćőń£ěš řăśŕřőśšřăŋ£šĳ řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ć řăňłăţ őďŋőľ ňőďěńĺ, ŋă ďřşčş¿ [6, 7].

Őŕĺśăŋĺě őřĺěŋšăűĺőŋŋżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć śĺśšěňăţ ś śşźěśšćěŋŋő ăŋĺğőšřőŕŋżňĺ ňşńĳšĺŕőńĳŋżňĺ łşńőŋőćśłĺňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ ŕőšřěąőćăńő ąőńěě ďěšăńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£ ăŋĺğőšřőŕŋżţ ňőďěńěľ. Šăł, ć łăůěśšćě ňőďěńĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŋă łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě ďĺŕőńěľ ś ůěšżřĳň£ ćőğňőęŋżňĺ őřĺěŋšăűĺ£ňĺ ćďőńĳ ďĺăčőŋăńěľ łćăďřăšőć ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ďĺŕőńĳŋă£ ąńĺğłőďěľśšćş¿źă£ ňőďěńĳ, śćőď£- źă£ś£ ł šőůŋő řěÿăěňőľ ăŋĺğőšřőŕŋőľ ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă [8]. Ć śńşůăě ůěšżřěţ őřĺěŋšăűĺľ ďńĺŋŋżţ őśěľ ňőńěłşń ćďőńĳ őśěľ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ ćőğŋĺłăěš ąőńěě śńőęŋă£ śĺšşăűĺ£, ść£ğăŋŋă£ ś ťńşłšşăűĺőŋŋżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ ňěęďş ďćşň£ ĺğĺŋčőćśłĺ-

1)e-mail: vrozen@mail.kar.net

ňĺ ŕőďśĺśšěňăňĺ śŕĺŋőć 1/2 ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ŋőćőčő šĺŕă őřĺěŋšăűĺőŋŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ (ćżďěńěŋŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě ďńĺŋŋżţ őśěľ ňőńěłşń ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ) [9]. Őłăğżćăěšś£, ůšő ¡šőš ŋőćżľ šĺŕ şŕőř£ďőůěŋĺ£ ďőŕşśłăěš šőůŋőě ăŋăńĺšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ŋě šőńĳłő ŋă śőőšćěšśšćş¿- źěľ řěÿěšłě Ąěšě [9], ŋő ĺ ŋă łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě. Űěńĳ ďăŋŋőčő śőőąźěŋĺ£ { ŕőłăğăšĳ, ůšő (ă) ŋăĺąőńěě őąźă£ ťőřňşńĺřőćłă ăŋĺğőšřőŕŋőľ ňőďěńĺ śő śŕĺŋőň 3/2 ¡łćĺćăńěŋšŋă őąőąźěŋŋőľ ňőďěńĺ İÿłĺŋă{ Šěńńěřă, ć łőšőřőľ ŕřĺśşšśšćş¿š ŋě šőńĳłő ąĺłćăďřăšĺůŋżě, ŋő ĺ ąĺńĺŋěľŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺğĺŋčőćśłĺţ ŕőďśĺśšěň; (ą) ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőľ ćěńĺůĺŋě ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŕő ğŋăłş ąĺńĺŋěľŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ćďőńĳ čőřĺğőŋšăńĳŋżţ ĺ ćěřšĺłăńĳŋżţ ść£- ğěľ { šăł ŋăğżćăěňżţ ťńşłšşăűĺőŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ { őąőąźěŋŋă£ ňőďěńĳ İÿłĺŋă{Šěńńěřă ĺňěěš šőůŋőě ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě.

Ŋăĺąőńěě őąźă£ ťőřňşńĺřőćłă ăŋĺğőšřőŕŋőľ ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă ś ŕőŕăřŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň śŕĺŋőć S_i = ±1/2, ±3/2 ňěęďş śőśěďŋĺňĺ şğńăňĺ i ĺ j ŕřőĺğćőńĳŋőľ řěÿěšłĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ćĺďă [6, 7] H = − 1 2 ∑ i≠j [ J_{ij} S_iS_j + K_{ij} S^2_i S^2_j + L_{ij} S^3_i S^3_j +

+ M_{ij} 2 (S_iS^3_j + S^3_i S_j ) ] − ∑ i ´_iS^2_i . (1)

Ŕřőśšěľÿă£ ść£ğĳ ňěęďş śŕĺŋăňĺ S_i ĺ ŕăřőľ śŕĺŋőć σ_i, s_i = ±1 őąěśŕěůĺćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

S_i = σ_i + 1 2 s_i. (2)

40 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003

Ŕőďśšăŋőćłă (2) ć (1) ŕřĺćőďĺš ł čăňĺńĳšőŋĺăŋş ć σ, s ŕěřěňěŋŋżţ: H = − 1 2 ∑ i≠j [J_{1,ij} σ_iσ_j + J^′_{1,ij} s_is_j + J_{2,ij} (σ_is_j + s_iσ_j )+

+J_{4,ij} σ_is_iσ_j s_j ] − ∑ i [( 5 4 ∑ j J_{4,ij} + ´_i ) σ_is_i+

+ 5 4 (5 8 ∑ j J_{4,ij} + ´_i )] , (3)

ć łőšőřőň ććěďěŋż ŋőćżě łőŋśšăŋšż ćğăĺňőďěľśšćĺľ: j_{1,ij} J^′_{1,ij} J_{2,ij} = 1 49/16 7/4 1/4 169/64 13/16 1/2 91/32 5/4 J_{ij} L_{ij} M_{ij} ,

J_{4,ij} = K_{ij} . (4)

Ňőďěńĳ, őŕĺśżćăěňş¿ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (3), ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł őąőąźěŋŋş¿ ňőďěńĳ İÿłĺŋă{Šěńńěřă. Őŋă őšńĺůăěšś£ őš őążůŋőľ ňőďěńĺ İÿłĺŋă{Šěńńěřă [10, 11] (śň. šăłęě [1]) šěň, ůšő łőŋśšăŋšż ćğăĺňőďěľśšćĺľ ćďőńĳ řăğńĺůŋő őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ść£ğěľ (i, j) ĺňě¿š řăğńĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£, ă šăłęě šěň, ůšő ć řăśśňőšřěŋĺě ćłń¿- ůěŋż ąĺńĺŋěľŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺğĺŋčőćśłĺţ σ- ĺ s-ŕőďśĺśšěň, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżţ łőŋśšăŋšě J_{2,ij} . Ŕřĺ ¡šőň őďŋőşğěńĳŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ σ_is_i ňőčşš ążšĳ śłőňŕěŋśĺřőćăŋż śőőšćěšśšćş¿źĺň ćżąőřőň łőŋśšăŋš ´_{ij} . Ć řăąőšě [6] ğăŕĺśżćăńĺśĳ şśńőćĺ£ śćőďĺňőśšĺ ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă śő śŕĺŋőň 3/2 ł őążůŋőľ ňőďěńĺ İÿłĺŋă{Šěńńěřă, łőšőřżě ć ŋăÿěľ ąőńěě őąźěľ ťőřňě ğăŕĺśĺ ¡łćĺćăńěŋšŋż ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş şśńőćĺ¿ J_{2,ij} = 0 (ăŋăńőčĺůŋżľ ćżćőď ő śćőďĺňőśšĺ ł ćőśĳňĺćěřÿĺŋŋőľ ňőďěńĺ śőďěřęĺšś£ šăłęě ć [7], šőńĳłő ś ňěŋěě őąźĺň şśńőćĺěň, ůěň J_{2,ij} = 0).

Ŕěřěľďěň šěŕěřĳ ł řăśśňőšřěŋĺ¿ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő łőŋśšăŋšż J_1, J^′_1, J_4 őďĺŋăłőćż ćďőńĳ ćśěţ śőśěďŋĺţ ść£ğěľ, ŕřĺůěň J_1 = J^′_1 ĺ ´ = −5J_4 ďń£ łőňŕěŋśăűĺĺ őďŋőşğěńĳŋżţ ąĺńĺŋěľŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ŕşśšĳ ăŋĺğőšřőŕĺ£ śĺśšěňż ćżřăęăěšś£ šőńĳłő ć šőň, ůšő ğŋăůěŋĺ£ łőŋśšăŋš ćğăĺňőďěľśšćĺľ J_{2,ij} ćďőńĳ čőřĺğőŋšăńĳŋżţ (i, j = x) ĺ ćěřšĺłăńĳŋżţ (i, j = y) ść£ğěľ ŕřőšĺćőŕőńőęŋż ŕő ğŋăłş: J_2 = J_{2,x} = −J_{2,y}. Śőőšćěšśšćş¿źĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŕřĺňěš ćĺď H = ∑ mn [−J_1(σ_{mn}σ_{m+1,n} + s_{mn}s_{m+1,n} + σ_{mn}σ_{m,n+1}+ + s_{mn}s_{m,n+1}) − J_2(σ_{mn}s_{m+1,n}+

+s_{mn}σ_{m+1,n} − σ_{mn}σ_{m,n+1} − s_{mn}s_{m,n+1}) − − J_4(σ_{mn}s_{mn}s_{m+1,n}σ_{m+1,n} + σ_{mn}s_{mn}σ_{m,n+1}s_{m,n+1})]. (5) Čăňĺńĳšőŋĺăŋ šăłőčő ćĺďă ążń ććěďěŋ ć [12] ĺ ŕřĺ J_2 ≈ 0.6J_1, J_4 ≈ −0.2J_1, J_1 ≈ 0.8 ň¡Ć ţőřőÿő őŕĺśżćăń őřĺěŋšăűĺőŋŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć ňőŋőśńőě 2 × 1 ňőńěłşń ŚŐ, ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ NaCl(100).

Ŕřĺ 0 ≤ J_2 ≤ J_1 ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋżţ śőśšő£ŋĺľ ¡šőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň řăśŕřěďěńěŋĺ£ śŕĺŋőć ć şğńăţ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ ğăďă¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

H_0 = { N(−4J_1 − 2J_4), σ_{mn} = s_{mn} = 1, J_4 > −J_1; 2NJ_4, σ_{mn}s_{mn} = (−1)^{m+n}, J_4 < −J_1. (6) İšĺ śőśšő£ŋĺ£ ćżřőęďěŋż ŕő łőŋśšăŋšě ćğăĺňőďěľśšćĺľ J_2. Ćżřőęďěŋĺě ĺňěěš ňěśšő ĺ ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ śőőšŋőÿěŋĺ£ţ ňěęďş ŕăřăňěšřăňĺ J_1 ĺ J_2. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ 0 ≤ J_1 ≤ J_2 łőŋśšăŋšż J_1 ĺ J_2 ňěŋ£¿šś£ ňěśšăňĺ ĺ ćżřőęďěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš şęě ŕő łőŋśšăŋšě ćğăĺňőďěľśšćĺľ J_1. Ć śńşůăě ŕřőĺğćőńĳŋżţ ğŋăłőć łőŋśšăŋš J_1 ĺ J_2 ćăęŋő, łăłőě ĺğ ăąśőń¿šŋżţ ğŋăůěŋĺľ |J_1| ĺ |J_2| ąőńĳÿě: ąőńĳÿěě ĺğ ¡šĺţ ğŋăůěŋĺľ łőŋłşřĺřşěš ś −J_4(J_4 < 0) ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ śšřşłšşřż őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ă ňěŋĳÿěě śőőšćěšśšćşěš łőŋśšăŋšě, ŕő łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš ćżřőęďěŋĺě. §śŋő, ůšő ŕşšěň ŕěřěőąőğŋăůěŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ŕěřěňěŋŋżţ łăęďă£ ĺğ ŕőńşůăěňżţ ťăğőćżţ őąńăśšěľ ňőęěš őŕĺśżćăšĳś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (5) ś ğăňěŋőľ J_1 ↔ J_2 ĺ/ĺńĺ ğăňěŋőľ ğŋăłőć J_1 ĺ J_2. Ŕő¡šőňş śšăšĺśšĺůěśłĺě śćőľśšćă ćśěţ ťăğőćżţ őąńăśšěľ őďĺŋăłőćż, ĺ ąěğ ŕőšěřĺ őąźŋőśšĺ ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ řăśśňőšřěŋĺěň őąńăśšĺ 0 ≤ J_2 ≤ J_1.

Ć řăąőšě [9] řăśśňăšřĺćăńś£ ůăśšŋżľ śńşůăľ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (5) ś J_4 = 0, łőšőřżľ śőőšćěšśšćşěš łćăğĺďĺŕőńĳŋőľ ňőďěńĺ ś ůěšżřĳň£ ćőğňőęŋżňĺ őřĺěŋšăűĺ£ňĺ ňőńěłşń ćďőńĳ őśěľ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ. Ďń£ ąĺńĺŋěľŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ĺğĺŋčőćśłĺţ σ- ĺ s-ŕőďśĺśšěň, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżţ łőŋśšăŋšě J_2 ĺ ŋě ďă¿źĺţ ćłńăďă ć őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż, ć [9] ążń ććěďěŋ šěřňĺŋ \ťńşłšşăűĺőŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£". Śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋăğőćěň ňőďěńĳ, ţăřăłšěřĺğşěňş¿ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (5), őąőąźěŋŋőľ ňőďěńĳ¿ İÿłĺŋă{Šěńńěřă ś ťńşłšşăűĺőŋŋżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ¡šőľ ŋőćőľ ňőďěńĺ őąěźăěš ążšĳ ůřěğćżůăľŋő ąőčăšőľ, ŕőśłőńĳłş łăęďżľ ĺğ ůăśšŋżţ śńşůăěć J_2 = 0 [1] ĺ J_4 = 0 [9] ć őšďěńĳŋőśšĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋăńĺůĺěň łăł ňĺŋĺňşň šřěţ ťăğ: < σ >=< s >=< σs >= 0 (ťăğă I), < σ >=< s >≠ 0 ŕřĺ < σs >≠ 0 (ťăğă II) ĺ < σs >≠ 0 ŕřĺ < σ >=< s >= 0 (ťăğă III). Ŕőśšřőěŋĺě ŕőńŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003 ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż (ŕřĺ J_2 ĺ J_4 ≠ 0) ŕřěďśšăćń£- ěš śőąőľ ćěśĳňă ĺŋšěřěśŋş¿, ŋő ŕőłă ŋě řěÿěŋŋş¿ ğăďăůş, šřěąş¿źş¿ ŕřĺćńěůěŋĺ£ őŕřěďěńěŋŋżţ ŕřĺąńĺęěŋŋżţ ĺńĺ ůĺśńěŋŋżţ ňěšőďőć (ŋăŕřĺňěř, ć [9] ďń£ śńşůă£ J_4 = 0 řăśśňăšřĺćăńăśĳ řěÿěšłă Ąěšě ś łőőřďĺŋăűĺőŋŋżň ůĺśńőň 4 ĺ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ňőŋšěłăřńőćśłőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ŋă łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě). Ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ĺğćěśšŋż šőńĳłő šőůŋżě řěÿěŋĺ£, őŕĺśżćă¿źĺě ŕěřěţőď ňěęďş ťăğăňĺ I ĺ II ć šřĺćĺăńĳŋőň śńşůăě J_2 = J_4 = 0 (ďćşňěřŋă£ ňőďěńĳ Ĺğĺŋčă) ĺ ŕřĺ −J_1 ≤ J_4 ≤ J_1, J_2 = 0 [1]. Ŕő¡šőňş őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ŕřĺćěďěŋŋőě ŋĺęě ŋőćőě šőůŋőě řěÿěŋĺě, őŕĺśżćă¿źěě ŕěřěţőď ňěęďş ťăğăňĺ I ĺ III ć ďřşčőň ůăśšŋőň śńşůăě J_1 = J_2.

Ććěďěň ŋőćżě śŕĺŋőćżě ŕěřěňěŋŋżě τ_{mn}, śőőšćěšśšćş¿źĺě őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺ£ň, şłăğăŋŋżň ć (6): τ_{mn} = { σ_{mn}s_{mn}, J_4 > −J_1; (−1)^{m+n}σ_{mn}s_{mn}, J_4 < −J_1. (7) Ŋă řĺś.1ă ŕőłăğăŋő ğăĺňśšćőćăŋŋőě ĺğ ďĺŕőńĳŋőľ ňőďěńĺ śőőšćěšśšćĺě ňěęďş ůěšżřĳň£ ŕăřăňĺ ćőğňőę-

Řĺś.1. (ă) Śţěňă śőőšćěšśšćĺ£ ňěęďş ůěšżřĳň£ ŕăřăňĺ ğŋăůěŋĺľ śŕĺŋőćżţ ŕěřěňěŋŋżţ σmn = ±1 ĺ smn = ±1 (ĺńĺ τmn = σmnsmn) ĺ ůěšżřĳň£ őřĺěŋšăűĺ£ňĺ ćěłšőřőć enm. (b) Ŕřĺňěř řăśŕřěďěńěŋĺ£ ğŋăůěŋĺľ śŕĺŋőćżţ ŕěřěňěŋŋżţ ŕő şğńăň łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ. Ďń£ śńşůă£ J1 = J2 śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ śőěďĺŋ£¿š ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺě σ-śŕĺŋż; ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺľ řăćŋż ±4J1 (ğŋăł őŕřěďěń£ěšś£ ğŋăůěŋĺ£ňĺ σ-ŕěřěňěŋŋżţ). Ŕőśńě śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕő śőśšő£ŋĺ£ň σ-śŕĺŋőć ¡ŋěřčĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕăřż śőśěďŋĺţ τ1- ĺ τ2-śŕĺŋőć śšăŋőćĺšś£ řăćŋőľ − eJτ1τ2, čďě eJ ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ĺ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (10){(12)

ŋżţ ğŋăůěŋĺľ śŕĺŋőćżţ ŕěřěňěŋŋżţ ĺ ůěšżřĳň£ őřĺěŋšăűĺ£ňĺ ćěłšőřă e_{mn}, łőšőřőě şďőąŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ čřăťĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ řěÿěŋĺ£. Ĺśŕőńĳğş£ ŕěřěňěŋŋżě τ_{mn} ĺ σ_{mn}, ŕěřěŕĺÿěň čăňĺńĳšőŋĺăŋ (5) ć śńěďş¿źěň ćĺďě: H = − ∑ mn {[ J_1 ( 1 ± τ_{mn}τ_{m+1,n} ) + +J_2 ( τ_{mn} ± τ_{m+1,n} )] σ_{mn}σ_{m+1,n}+

+ [ J_1 ( 1 ± τ_{mn}τ_{m,n+1} ) − J_2 ( τ_{mn} ± τ_{m,n+1} )] σ_{mn}σ_{m,n+1}+ +J_4 ( τ_{mn}τ_{m+1,n} + τ_{mn}τ_{m,n+1} )} . (8)

Ğďěśĳ ĺ ŋĺęě ćěřţŋĺě ğŋăłĺ śőőšćěšśšćş¿š şśńőćĺ¿ J_4 > −J_1, ă ŋĺęŋĺě { şśńőćĺ¿ J_4 < −J_1 (J_1 > 0). Ŕřĺ J_1 = J_2 ćżřăęěŋĺ£ ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ ňőčşš ŕřĺŋĺňăšĳ šőńĳłő 2 ğŋăůěŋĺ£: 4J_1 ĺ 0. Ŕěřćőě ğŋăůěŋĺě śőőšćěšśšćşěš čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ść£ğĺ ś τ_{mn} = τ_{m+1,n} = 1 ĺńĺ ćěřšĺłăńĳŋőľ ść£ğĺ ś τ_{mn} = τ_{m,n+1} = −1. Ŋşńěćőě ğŋăůěŋĺě řěăńĺğşěšś£ ćő ćśěţ őśšăńĳŋżţ śńşůă£ţ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ć ďĺăčřăňňŋőň řăğńőęěŋĺĺ śšăšĺśšĺůěśłőľ śşňňż ŕő σ-śŕĺŋăň, ĺśŕőńĳğş¿źěň šőęďěśšćő exp (aσ) = cosh a + σsinh a, σ = ±1 [13], ąşďşš ŕřĺśşšśšćőćăšĳ šőńĳłő čőřĺğőŋšăńĳŋżě ĺ ćěřšĺłăńĳŋżě űěŕőůłĺ, ŋě śőďěřęăźĺě ŋĺ őďŋőčő őąźěčő şğńă (śň. řĺś.1b). Ŕőďśĺśšěňă σ-śŕĺŋőć śšăŋőćĺšś£ łćăğĺőďŋőňěřŋőľ, ĺ ć ŋěľ ĺśůěğăěš ďăńĳŋĺľ ŕőř£ďőł, < σ >= 0. Ŕő¡šőňş śşňňĺřőćăŋĺě ŕő 2^N śőśšő£ŋĺ£ň σ-śŕĺŋőć őąřăšĺš ć ŋşńĳ ćśě śńăčăěňżě, śőďěřęăźĺě ć łăůěśšćě śőňŋőęĺšěń£ ţőš£ ąż őďĺŋ čĺŕěřąőńĺůěśłĺľ śĺŋşś, ĺ śšăšĺśšĺůěśłă£ śşňňă ŕřĺňěš ćĺď Z = ∑ {τ },{σ} exp(−H/T ) =

= 2^N ∑ {τ } ∏ mn {[cosh K_1(1 + τ_{mn})(1 ± τ_{m+1,n})]×

×[cosh K_1(1 − τ_{mn})(1 ± τ_{m,n+1})]×

× exp[K_4(τ_{mn}τ_{m+1,n} + τ_{mn}τ_{m,n+1})]} (9)

(K_j = J_j /T , j = 1, 2, 4). Ŕőśłőńĳłş ăřčşňěŋšż čĺŕěřąőńĺůěśłĺţ łőśĺŋşśőć ŕřĺŋĺňă¿š šőńĳłő ďćă ğŋăůěŋĺ£, 4K_1 ĺ 0, šő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šőęďěśšćă

cosh(1 + τ_1)(1 + τ_2)K_1 = exp[(1 + τ_1)(1 + τ_2) ~K_1],

~K_1 = 1 4 ln(cosh 4K_1) (10) śćőďĺš řăśśňăšřĺćăěňş¿ śšăšĺśšĺůěśłş¿ śşňňş ł śńěďş¿źěľ:

Z = 2^N (cosh 4K_1)^{N/2}Z_{Ising}( ~K), ~K = { ~K_1 + K_4, K_1 + K_4 > 0,

− ~K_1 + |K_4|, K_1 + K_4 < 0.

(11)

Ğďěśĳ Z_{Ising}( ~K) őąőğŋăůăěš śšăšĺśšĺůěśłş¿ śşňňş ďćşňěřŋőľ ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă ś ¡ťťěłšĺćŋżň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň

H_{eff} = −~J ∑ mn [τ_{mn}τ_{m+1,n} + τ_{mn}τ_{m,,n+1}], ~J = T ~K, (12)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003 ć łőšőřőň łőŋśšăŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ~J ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ĺ őŕĺśżćăěš šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ şśřěďŋěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďćşţ śőśěďŋĺţ σ-śŕĺŋőć. Šěňŕěřăšşřă ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ĺğ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőčő (< τ > = 0) ć łőřřěńĺřőćăŋŋőě şŕőř£ďőůěŋŋőě (< τ > ≠ 0) śőśšő£ŋĺě ŋăţőďĺšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ sinh 2 ~K = 1ďń£ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ďćşňěřŋőľ ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă:

cosh 4K_1 = { (3 + 2 √ 2) exp(−4K_4), K_1 + K_4 > 0, (3 + 2 √ 2)^{−1} exp(−4K_4), K_1 + K_4 < 0. (13) Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă őąőąźěŋŋőľ ňőďěńĺ İÿłĺŋă{Šěńńěřă ś ťńşłšşăűĺőŋŋżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ ć ůăśšŋőň śńşůăě J_1 = J_2. Ńĺŋĺĺ

Řĺś.2. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă őąőąźěŋŋőľ ňőďěńĺ İÿłĺŋă{ Šěńńěřă ďń£ ůăśšŋżţ śńşůăěć J1 = J2 (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ, řăğďěń£¿źĺě ťăğż I ĺ III) ĺ J2 = 0 (ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ, řăğďěń£¿źĺě ťăğż I, II, III, ć őąńăśšĺ K4 > −K1). Ňăřłěřăňĺ ŕőňěůěŋż őśőążě šőůłĺ, őąśşęďăěňżě ć šěłśšě

śőśşźěśšćőćăŋĺ£ ťăğ I ĺ III őŕřěďěń£¿šś£ şřăćŋěŋĺ- £ňĺ (13). Šőůłĺ ś K_1 = K_2 = 0 ĺ K_4 = ±0.4407 (łřşčőćżě ňăřłěřż ŋă řĺś.2) śőőšćěšśšćş¿š łřĺšĺůěśłĺň ğŋăůěŋĺ£ň ďćşňěřŋőľ ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă, řăśśňăšřĺćăěňőľ őšŋőśĺšěńĳŋő śŕĺŋőćőľ ŕěřěňěŋŋőľ τ. Šőůłă ś K_4 = 0 ĺ K_1 = K_2 = 0.6121 (łćăďřăšŋżľ ňăřłěř ŋă řĺś.2) őŕřěďěń£ěš šőůŋőě ğŋăůěŋĺě T_c = 1.6337 J_1 šěňŕěřăšşřż ťăğőćőčő ŕěřěţőďă łćăğĺďĺŕőńĳŋőľ ňőďěńĺ ś ůěšżřĳň£ ćőğňőęŋżňĺ őřĺěŋšăűĺ£ňĺ ňőńěłşń ćďőńĳ őśěľ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ. Ŕőńşůěŋŋőě ć [9] ğŋăůěŋĺě T_c = 1.94 J_1 ďń£ śőőšćěšśšćş¿źěľ řěÿěšłĺ Ąěšě ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł řěğşńĳšăš łńăśšěřŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ďń£ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ.

Ĺŋšěřěśŋő śőŕőśšăćĺšĳ ŕőńşůěŋŋş¿ ťăğőćş¿ ďĺăčřăňňş ś ĺğćěśšŋőľ ďĺăčřăňňőľ ňőďěńĺ İÿłĺŋă{ Šěńńěřă ś J_2 = 0. Ńĺŋĺĺ řăğďěńă ťăğ I ĺ III śőďěřęăš őďŋĺ ĺ šě ęě šőůłĺ K_1 = 0, K_4 = ±0.4407. Ć šő ćřěň£ łăł ć ńěćőľ őąńăśšĺ ďĺăčřăňňż ńĺŋĺĺ I{III ĺňě¿š őďĺŋăłőćş¿ ăśĺňŕšőšĺłş K_1 = −K_4, ńĺŋĺ£

I{III ś K_2 = 0 ć ŕřăćőľ őąńăśšĺ ďĺăčřăňňż ďőţőďĺš ďő ąĺťşřłăűĺőŋŋőľ šőůłĺ K_1 = K_4 = 0.2747 (řőňąĺůěśłĺľ ňăřłěř ŋă řĺś.2), śőőšćěšśšćş¿źěľ šőůłě śőśşźěśšćőćăŋĺ£ šřěţ ťăğ (śň. ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ ŋă řĺś.2). Ńěčłő ŕőŋ£šĳ, ůšő ŕő ňěřě řőśšă ŕăřăňěšřă J_2 őąńăśšĳ, ğăŋĺňăěňă£ ťăğőľ II, ćżšěśŋ£ěšś£ ťăğőľ III, ŕřĺůěň ąĺťşřłăűĺőŋŋă£ šőůłă śňěźăěšś£ ććěřţ ĺ ćńěćő, śšřěň£śĳ ł ńĺŋĺĺ K_1 = −K_4, ŕřĺ J_2 → J_1.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ć ďăŋŋőľ śšăšĳě ŕőńşůěŋő šőůŋőě ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě őąőąźěŋŋőľ ňőďěńĺ İÿłĺŋă-Šěńńěřă, łőčďă łőŋśšăŋšă J_2 ťńşłšşăűĺőŋŋżţ ąĺńĺŋěľŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ĺğĺŋčőćśłĺţ ŕőďśĺśšěň řăćŋă łőŋśšăŋšě J_1 ąĺńĺŋěľŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ śőśěďŋĺţ śŕĺŋőć ć őąěĺţ ŕőďśĺśšěňăţ. Ŕőśšřőěŋă ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă, śőőšćěšśšćş¿źă£ ¡šőňş řěÿěŋĺ¿, łőšőřă£ ŕőłăğżćăěš, ůšő ťăğă III (ś < σs >≠ 0 ŕřĺ < σ >=< s >= 0) ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ ćśńěďśšćĺě ŋě šőńĳłő ąĺłćăďřăšĺůŋżţ, ŋő ĺ ąĺńĺŋěľŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňěęďş ĺğĺŋčőćśłĺňĺ ŕőďśĺśšěňăňĺ (¡šőš ŕőśńěďŋĺľ šĺŕ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ţăřăłšěřěŋ ĺ ďń£ ăŋĺğőšřőŕŋőľ ňőďěńĺ śő śŕĺŋőň 3/2, ĺ ďń£ ďĺŕőńĳŋőľ ňőďěńĺ). Ŕőńşůěŋŋőě šőůŋőě řěÿěŋĺě ďăěš łń¿ů ł ŕőŋĺňăŋĺ¿ ňěţăŋĺğňă ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ťăğż III. Ŕřĺ J_2 = J_1 őďŋă ĺğ śŕĺŋőćżţ ŕőďśĺśšěň śšăŋőćĺšś£ łćăğĺőďŋőňěřŋőľ, ůšő ŕőğćőń£ěš ćżŕőńŋĺšĳ śşňňĺřőćăŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőľ śşňňż ŕő śőśšő£ŋĺ- £ň ¡šőľ śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňż ć £ćŋőň ćĺďě. Šőčďă śşňňĺřőćăŋĺě ŕő śőśšő£ŋĺ£ň ćšőřőľ śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňż ťőřňăńĳŋő ćżřăęăěšś£ ůěřěğ śšăšĺśšĺůěśłş¿ śşňňş ďćşňěřŋőľ ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă ś ŋěőążůŋżň ŕăřăňěšřőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£: őŋ £ćń£ěšś£ řěğşńĳšăšőň šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő şśřěďŋěŋĺ£ ŕő śŕĺŋăň ŕěřćőľ ŕőďśĺśšěňż.

1. Ř. Ą¡łśšěř, Šőůŋő řěÿăěňżě ňőďěńĺ ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ňěţăŋĺłě, M.: Ňĺř, 1985 [R. J. Baxter, Exactly Solved Models in Statistical Mechanics, Academic Press, London, 1982].

2. C. L. Henley, Phys. Rev. Lett. 62, 2056 (1989). 3. Ś. Ă. Čşśěć, đ. Ŋ. Ŋőğďřĺŋ, Ň. Ć. Śăŕőęŋĺłőć, Ă. Ă. Ťřăěřňăŋ, Şśŕ. ťĺğ. ŋăşł 170, 331 (2000).

4. Ć. Ň. Řőğěŋąăşň, Ć. Ň. Őčěŋłő, Ă. Ă. Ůşľłő, Şśŕ. ťĺğ.

ŋăşł 161, é 10, 79 (1991).

5. V. M. Rozenbaum and S. H. Lin, Spectroscopy and Dynamics of Orientationally Structured Adsorbates, World Scienti˛c Publishing Co. Pte. Ltd, Singapore, 2002.

6. T. Horiguchi and Y. Honda, Prog. Theor. Phys. 93, 981 (1995).

7. Ŋ. Ÿ. Ĺğňăĺń£ŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 63, 270 (1996) [JETP Lett. 63, 290 (1996)].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003

8. Ć. Ň. Řőğěŋąăşň, Ć. Ň. Őčěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 35, 151 (1982) [JETP Lett. 35, 184 (1982)].

9. Ć. Ň. Řőğěŋąăşň, Ă. Ŋ. Ňőřőğőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 756 (2002) [JETP Lett. 75, 631 (2002)].

10. J. Ashkin and E. Teller, Phys. Rev. 64, 178 (1943).

11. R. V. Ditzian, J. R. Banavar, G. S. Grest, and L. P. Kadano¸, Phys. Rev. B22, 2542 (1980).

12. V. M. Rozenbaum and S. H. Lin, J. Chem. Phys. 112, 9083 (2000).

13. Ń. Ď. Ńăŋďăş, E. M. Ńĺťÿĺű, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ůăśšĳ 1, Ň.: Ŋăşłă, 1976, § 151.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003