Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 10, ś. 766 { 770 cfl 2004 č. 25 ŋő£ąř£

Śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋőľ ŕőďţőď ć šěőřĺĺ łńăśśĺůěśłőľ ęĺďłőśšĺ

Ă. Ć. Ňĺţěěŋłőć^{1)}, Ă. Ť., Ąăřăąăŋőć, Ń. Ă. Ňăłśĺňőć�

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

�Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 śěŋš£ąř£ 2004 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 28 őłš£ąř£ 2004 č.

Ŕřěďńőęěŋă ŕřőśšěľÿă£ ňőďěńĳ ďćşňěřŋőľ ęĺďłőśšĺ, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ťřşśšřĺřőćăŋŋőľ ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă, łőšőřă£ ŕőğćőń£ěš łăůěśšćěŋŋő őŕĺśăšĳ ŕőćěďěŋĺě ŕăřŋőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćĺďă ďćşţśšşŕěŋůăšőčő ŕőšěŋűĺăńă U(r). Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă šěŋďěŋűĺ£ ł őąřăğőćăŋĺ¿ łćăğĺść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ ŕő£ćńěŋĺĺ ńőłăńĳŋőčő ňĺŋĺňşňă ŋă őššăńłĺćăšěńĳŋőľ ůăśšĺ ŕőšěŋűĺăńă. Ďń£ śńşůă£ ďćşţśšşŕěŋůăšőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć ęĺďłőśšĺ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż.

PACS: 61.20.Gy, 75.10.Jm

Őďŋĺň ĺğ ćăęŋżţ ćőŕřőśőć ć šěőřĺĺ ęĺďłőśšĺ £ćń£ěšś£ őšżśłăŋĺě ŕăřŋőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ (ŔŁŤ). Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš őšżśłăŋĺě ŔŁŤ, łőčďă őššăńłĺćăšěńĳŋă£ ůăśšĳ ŕőšěŋűĺăńă ĺňěěš ŋěňőŋőšőŋŋżľ ţăřăłšěř. Ćżůĺśńěŋĺě ŔŁŤ ć ¡šőň śńşůăě ŕřőćőďĺńőśĳ, ŋăŕřĺňěř, ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ć [1]. Śůĺšăěšś£, ůšő ŕőďőąŋżě ćżůĺśńěŋĺ£ ďăęě ć 1D ĺ 2D śńşůă£ţ ćŋőś£š śşźěśšćěŋŋőě ŕőŋĺňăŋĺě ďń£ šěőřĺĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć, ŋăŕřĺňěř, ć ćőďě ŕőď ďăćńěŋĺěň. Ŋă řĺś.1a,b ŕřĺćěďěŋ ţăřăłšěřŋżľ ćĺď ŕőšěŋűĺăńă ć ňőďěń£ţ ęĺďłőśšĺ, łőšőřżě őąśşęďă¿šś£ ć ńĺšěřăšşřě [1 { 3]. Őąă ŕőšěŋűĺăńă őšŋőś£šś£ ł łńăśśş core-softened ŕőšěŋűĺăńőć, ĺ ĺňěŋŋő ¡šő ŕőğćőń£ěš řăśśňăšřĺćăšĳ ś ĺţ ŕőňőźĳ¿ ťăğőćżě ŕěřěţőďż ć ęĺďłőśšĺ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďńăčăěšś£ ŕřőśšěľÿă£ řěÿěšőůŋă£ ňőďěńĳ ďćşňěřŋőľ ęĺďłőśšĺ, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ 2D ťřşśšřĺřőćăŋŋőľ ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă, łőšőřă£ ŕőğćőń£ěš łăůěśšćěŋŋő őŕĺśăšĳ ŕőćěďěŋĺě ŔŁŤ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćĺďă ďćşţśšşŕěŋůăšőčő ŕőšěŋűĺăńă U(r) (śň. řĺś.1c,d). Řăśśňăšřĺćăěňă£ ňőďěńĳ £ćń£ěšś£ řăğćĺšĺěň ţőřőÿő ĺğćěśšŋőľ ňőďěńĺ řěÿěšőůŋőčő čăğă [4], ¡łćĺćăńěŋšŋőľ ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă ĺ šőůŋő řěÿăěňőľ šőńĳłő ďń£ őďŋőśšşŕěŋůăšőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ć őšńĺůĺě őš ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă, ŕřěďńăčăěňżľ ŕőďţőď ŋě £ćń£ěšś£ śšăšĺůěśłĺň ĺ, łřőňě šőčő, ŕřĺňěŋĺň ć śńşůăě śńőęŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć.

Řĺś.1c śőőšćěšśšćşěš őššăńłĺćăšěńĳŋőňş ŕőšěŋűĺăńş. Ňĺŋĺňşň ŕőšěŋűĺăńă řĺś.1d śőőšćěšśšćşěš śńşůă¿, łőčďă ŋă ąńĺğłĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ćőğňőęŋő śńăąőě ŕřĺš£ęěŋĺě, őšćěůă¿źěě őąřăğőćăŋĺ¿ łőćăńěŋšŋżţ ść£ğěľ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ.

1)e-mail: mikheenkov@gazeta.ru

Řĺś.1. (a), (b) Šĺŕĺůŋżľ ćĺď śšşŕěŋůăšőčő ŕőšěŋűĺăńă ć řăąőšăţ ŕő šěőřĺĺ ęĺďłőśšĺ; (c) ďćşţśšşŕěŋůăšżľ ŕőšěŋűĺăń ćő ťřşśšřĺřőćăŋŋőľ ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă ŕřĺ ŕăřăňěšřě ťřşśšřăűĺĺ p = 0.3 (J1 = 0.7, J2 = 0.3 { łőŋśšăŋšż śŕĺŋőćőčő őąňěŋă ďń£ ŕěřćżţ ĺ ćšőřżţ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ); (d) ďćşţśšşŕěŋůăšżľ ŕőšěŋűĺăń ćő ťřşśšřĺřőćăŋŋőľ ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă ŕřĺ ŕăřăňěšřě ťřşśšřăűĺĺ p = 1.5 (J1 = �0.5, J2 = 1.5)

Řăśśňőšřĺň ďćşňěřŋş¿ ęĺďłőśšĳ śő śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ ρ_0. Ŕřěďśšăćĺň ć łăęďőľ šőůłě i őŕěřăšőř ŕńőšŋőśšĺ ć ćĺďě ^ρ = ρ_0 + ´^ρ; ´^ρ = γ^S^z_i , čďě őŕěřăšőř ^S^z_i ěśšĳ őŕěřăšőř ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă 1/2.

Šăłĺň őąřăğőň, ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ťńşłšşăűĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ć šőůłě i őŕĺśżćăěšś£ śŕĺŋőćőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ, šő ěśšĳ ŕřĺ ¯ =

(_1 0 ) ĺńĺ (_0 1 ) ťńşłšşăűĺ£ ŕńőšŋőśšĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ąőńĳÿě ĺńĺ ňěŋĳÿě ŋşń£. Ŋăś ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ŕńőšŋőśšĳ{ŕńőšŋőśšĳ ⟨´^ρ_i ´^ρ_j ⟩. Ććěďěŋŋżľ ćżÿě łő¡ťťĺűĺěŋš γ ć řăňłăţ ŕřěďńăčăěňőčő ŕőďţőďă

766 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 9 { 10 2004 ćżůĺśńěŋ ążšĳ ŋě ňőęěš, šăłĺň őąřăğőň, łőřřěń£šőř ⟨´^ρ_i ´^ρ_j ⟩ ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ.

Řěÿěšőůŋőśšĳ ňőďěńĺ śőśšőĺš ć šőň, ůšő šőůłĺ i ňż řăśśňăšřĺćăěň ŋă łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě. Şğńż i ¡šőľ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ őŕřěďěń£¿š \ŕřőąŋżě" šőůłĺ ŕńőśłőśšĺ, ĺ ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ l ďőńęŋă ążšĳ ćżąřăŋă šăł, ůšőąż ďőśšăšőůŋő ďěšăńĳŋő őŕĺśżćăšĳ śşźěśšćěŋŋş¿ őąńăśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă. Ŋĺęě ĺśŕőńĳğşěšś£ ňĺŋĺňăńĳŋő ŕőďřőąŋőě őŕĺśăŋĺě ŕőšěŋűĺăńă, šő ěśšĳ l > a, √ 2l > b, 2l > c (śň.

řĺś.1).

Ěśńĺ šěŕěřĳ řăğřěÿĺšĳ ďćĺęěŋĺě ťńşłšşăűĺľ ŕńőšŋőśšĺ ŕő śĺśšěňě, šő ňőęŋő ććěśšĺ čăňĺńĳšőŋĺ- ăŋ ^H = 1 2 J_1 ∑ i,g { S^z_i S^z_{i+g} + 1 2 ( S^+_i S�_{i+g} + S�_i S^+_{i+g} )} + + 1 2 J_2 ∑ i,d { S^z_i S^z_{i+d} + 1 2 ( S^+_i S�_{i+d} + S�_i S^+_{i+d} ) } = = 1 2 J_1 ∑ i,g S_iS_{i+g} + 1 2 J_2 ∑ i,d S_iS_{i+d}. (1)

Ğďěśĳ ŕřőďőńĳŋżě ůńěŋż őšćěůă¿š ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ťńşłšşăűĺľ: J_1 { ŋă ŕěřćżţ, J_2 { ŋă ćšőřżţ ąńĺęăľÿĺţ śőśěď£ţ ŕřőąŋőľ řěÿěšłĺ (g, d { ćěłšőřż ŕěřćżţ ĺ ćšőřżţ śőśěďěľ). Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ćĺďőň ŕőšěŋűĺăńă ŋă řĺś.1c,d, ŕřĺ şłăğăŋŋőň ćżÿě ćżąőřě l ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋă ćśěţ ąőńěě ďăńĳŋĺţ śőśěď£ţ śůĺšăěšś£ řăćŋżň ŋşń¿.

Ďń£ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ćżśőšż śšşŕěŋěľ ŕőšěŋűĺăńă J_1 ĺ J_2 ňż ĺśŕőńĳğşěň ŕřĺŋ£šş¿ ć ňăčŋĺšŋżţ ğăďăůăţ ŕěřěňěŋŋş¿ p (\ŕăřăňěšř ťřşśšřăűĺĺ"), p = J_2/(J_1+J_2), J_1 = (1−p)J, J_2 = pJ, ćěğďě ŋĺęě J = 1.

Ŕőŕěřěůŋżě ůńěŋż čăňĺńĳšőŋĺăŋă őŕĺśżćă¿š ďćĺęěŋĺě ťńşłšşăűĺľ. Ŋĺęě ňż řăśśňăšřĺćăěň ńĺÿĳ ůăśšŋżľ śńşůăľ, łőčďă łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕěřěď ŕřőďőńĳŋżňĺ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ŕőŕěřěůŋżňĺ ůńěŋăňĺ őďĺŋăłőćż. Őšňěšĺň, ůšő ćŋşšřĺşğěńĳŋőě őššăńłĺćăŋĺě ťńşłšşăűĺľ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ őłăğżćăěšś£ ąěśłőŋěůŋżň ąńăčőďăř£ łőŋśšřěľŋšş ć ŕřőśšřăŋśšćě śŕĺŋőćżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ.

Šăłĺň őąřăğőň, ğăďăůă ćżůĺśńěŋĺ£ ťńşłšşăűĺőŋŋőľ ůăśšĺ ŔŁŤ śćőďĺšś£ ł ćżůĺśńěŋĺ¿ śŕĺŋőćżţ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ c_{i,j} = c_i�_j = ⟨S^z_i S^z_j ⟩.

Śşźěśšćěŋŋő, ůšő ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ęĺďłőśšĺ śŕĺŋőćş¿ ğăďăůş ďń£ 2D ťřşśšřĺřőćăŋŋőčő čěľğěŋąěřčőćśłőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ ć ŕőďţőďě, łőčďă ŋă łăęďőň şğńě śřěďŋĺě ğŋăůěŋĺ£ ĺ ŕřőďőńĳŋőľ, ĺ ŕőŕěřěůŋżţ łőňŕőŋěŋš śŕĺŋă řăćŋż ŋşń¿, šő ěśšĳ ć ŕőďţőďě śŕĺŋőćőľ ęĺďłőśšĺ.

Ďń£ ąőńěě śńőęŋżţ, ůěň ďćşţśšşŕěŋůăšżľ, ŕőšěŋűĺăńőć šřěąşěšś£ şňěŋĳÿěŋĺě \ŕőśšő£ŋŋőľ řěÿěšłĺ" l ĺ őąőąźěŋĺě ňőďěńĺ ŋă śńşůăľ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ąőńĳÿĺň ůĺśńőň ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ (šăł, ůšőąż J_1, J_2, J_3...J_n ďőśšăšőůŋő ŕőďřőąŋő őŕĺśżćăńĺ őąńăśšĳ ŕőšěŋűĺăńă, őšćěůă¿źş¿ ŕěřćżň łőőřďĺŋăűĺőŋŋżň śťěřăň ęĺďłőśšĺ). Őšňěšĺň, ůšő şğńż ŕřőąŋőľ řěÿěšłĺ, ćőőąźě čőćőř£, ŋě ĺňě¿š ŋĺłăłőčő őšŋőÿěŋĺ£ ł ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżň ŕőńőęěŋĺ£ň ůăśšĺű ĺśśńěďşěňőľ ęĺďłőśšĺ. İšĺ ŕőńőęěŋĺ£, ć ŕřĺŋűĺŕě, őŕřěďěń£¿šś£ ŕőśńě ćżůĺśńěŋĺ£ řăďĺăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺ śőőšćěšśšćş¿š ěě ňăłśĺňşňăň.

Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě, ůšő ŕőńşůěŋŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő ŔŁŤ, ćőőąźě čőćőř£, ďőśšăšőůŋă ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕőńŋőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ h(r) (ŕőśńěďŋ££ ŕőńşůăěšś£ ŕşšěň şśřěďŋěŋĺ£ ŔŁŤ ŕő şčńăň), ă śńěďőćăšěńĳŋő, ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ĺğőšěřňĺůěśłőľ śęĺňăěňőśšĺ.

Őŕĺÿěň šěŕěřĳ łřăšłő ŕřőűěďşřş ćżůĺśńěŋĺ£ śŕĺŋőćżţ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ c_{ij} ć ŕřěďńőęěŋŋőľ ňőďěńĺ [5]. Şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ťşŋłűĺĺ Čĺŋă G^z_{nm} = ⟨S^z_n|S^z_m⟩_ω ĺňěěš ćĺď ω⟨S^z_n|S^z_m⟩_ω = i ε_{zβγ} ∑ f =g,d J_f ⟨ S^β_{n+f} S^γ_n | S^z_m ⟩ ω , (2)

čďě J_g = J_1, J_d = J_2. Ŋă ćšőřőň ÿăčě ďń£ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (2) ŕőńşůăěň: ωi ε_{zβγ} ∑ f =g,d J_f ⟨ S^β_{n+f} S^γ_n | S^z_m ⟩ ω = = −2J_1c_g ∑ g (δ_{nm} − δ_{n+g,m}) −

− 2J_2c_d ∑ d (δ_{nm} − δ_{n+d,m}) + + i ε_{zβγ} ∑ f1=g1,d1 f2=g2,d2

J_{f1} J_{f2} × ⟨ iε_{βjl}S^j_{n+f 1+f2} S^l_{n+f 1} S^γ_n + iε_{γjl}S^β_{n+f 1} S^j_{n+f2} S^l_n | S^z_m ⟩ ω . (3) Ďń£ šřěţşğěńĳŋżţ ůńěŋőć ć ŕřăćőľ ůăśšĺ 3 ŕřĺŋĺňăěň ŕřĺąńĺęěŋĺě śńěďş¿źěčő ćĺďă

S^j_{n+g1+g2} S^l_{n+g1} S^γ_n ≈ α_gc_g(δ_{jl}S^γ_n + δ_{lγ} S^j_{n+g1+g2} ) +

+ α_{g1+g2} c_{g1+g2} δ_{jγ} S^l_{n+g1} . (4)

Ğďěśĳ g_1 + g_2 ≠ 0, šřĺćĺăńĳŋżľ ůńěŋ ś g_1 + g_2 = 0 ŋăţőďĺšś£ šőůŋő; α { ćěřÿĺŋŋżě ŕőŕřăćłĺ, ĺţ ćżąőř ŕőďřőąŋő őąśşęďăěšś£ ć [5]. Šăłőľ ŕőďţőď ŕřĺćőďĺš ł őšśşšśšćĺ¿ ğăšşţăŋĺ£ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă, šő ěśšĳ őšćěůăěš ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ śřěďŋěčő ŕőń£ ć ňőďěńĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 9 { 10 2004 śŕĺŋőćőľ ęĺďłőśšĺ. Őšňěšĺň, ůšő ćżţőď ğă ŕřĺąńĺęěŋĺě śřěďŋěčő ŕőń£ ć ¡šőľ ğăďăůě ĺ şůěš ğăšşţăŋĺ£ ŋăšăńłĺćă¿šś£ ŋă śşźěśšćěŋŋżě ňăšěňăšĺůěśłĺě šřşďŋőśšĺ [6] (šăł ęě łăł ďń£ śńşůă£ šřăďĺűĺőŋŋőčő ďćşţŕőďřěÿěšőůŋőčő śőśšő£ŋĺ£ [7]).

Ć k-ŕřőśšřăŋśšćě ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă G^z ŕřĺŋĺňăěš ćĺď G^z_{k,ω} = ⟨ S^z_k | S^z�_k ⟩ ω = F (k) ω^2 − ω^2(k)

, (5) čďě F (k) = −2 [J_1c_gz_g (1 − γ_g (k)) + J_2c_dz_d(1 − γ_d(k))] ,

ω^2(k) = 2 [ (γ_1K_1 + γ_2K_2) − − (γ_3K_3 + γ_4K_4) − (γ_5K_5 + γ_6K_6) ] . Ćţőď£źĺě ć ćżřăęěŋĺě ďń£ śŕěłšřă ćěńĺůĺŋż K_1 ÷ ÷ K_6 řăćŋż

K_1 = J_1J_2K_{gd} + J^2_1 ~c_gz_g (z_g − 1) + z_g 4 + K_{gg},

K_2 = J_1J_2K_{gd} + J^2_2 ~c_dz_d(z_d − 1) + z_d 4 + K_{dd},

K_3 = J^2_1 ~c_g z^2_g ; K_4 = J^2_2 ~c_dz^2_d,

K_5 = J_1J_2~c_g z_gz_d,

K_6 = J_1J_2~c_dz_gz_d,

K_{gg} = ∑ r=g1+g2

g16=�g2 ~c_r; K_{dd} = ∑ r=d1+d2

d16=�d2 ~c_r; K_{gd} = ∑ r=g+d ~c_r,

~c_r = α_rc_r { łőřřěń£šőřż ś şůěšőň ćěřÿĺŋŋżţ ŕőŕřăćőł α_r, z_g ĺ z_d { ůĺśńő ŕěřćżţ ĺ ćšőřżţ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ ć ŕřőąŋőľ řěÿěšłě (ć ŋăÿěň śńşůăě z_g = z_d = 4);

γ_g (k) = 1 z_g ∑ g e�ikg = 1 2 (cos(k_x) + cos(k_y )) ,

γ_d(k) = 1 z_d ∑ d e�ikd = cos(_{kx})_∗ cos(_{ky})_.

Ć F (k) ĺ ω^2(k) ćţőď£š łőřřěń£šőřż c_r ďń£ ŕěřćżţ ŕ£- šĺ łőőřďĺŋăűĺőŋŋżţ śťěř. Ćżřăęă£ ĺţ ůěřěğ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă G^z_q:

c^z_q = ⟨ S^z_qS^z�_q ⟩ = − 1 π ∫ dωm(ω) Im G^z_q = = F (q) 2ω(q)

(2m(ω_q) + 1) ; m(ω) = ( e^{ω/T} − 1 )�1_,

ŕőńşůăěň śĺśšěňş śăňőśőčńăśőćăŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ, łőšőřă£ řěÿăěšś£ ůĺśńěŋŋő:

c_r = 1 (2π)^2 ∫ dqc^z_qγ_{n,m}(q); r = ng_x + mg_y,

γ_{n,m}(q) = 1 z ∑ e�iqr = = 1 2 (cos(nk_x) cos(mk_y ) + cos(mk_x) cos(nk_y)) .

Őŕřěďěńĺć őšś¿ďă c^z_q, ňőęŋő ŋăľšĺ łőřřěń£šőř c_r ďń£ ń¿ąőčő r.

Ŕřĺćěďěň řěğşńĳšăšż ďń£ c_{ij} ďń£ ďćşţ ćĺďőć ŕőšěŋűĺăńă: ŕěřćżľ { śńşůăľ ůĺśšőčő őššăńłĺćăŋĺ£ (řĺś.1c, J_1 > J_2 > 0, p = 0.3), ćšőřőľ { łőčďă ŋă ąńĺğłĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ćőğŋĺłăěš ńőłăńĳŋżľ ňĺŋĺňşň (řĺś.1d, J_1 < 0, J_2 > 0, p = 1.5). Ŋĺęě, ěśńĺ ŋě őčőćőřěŋő ĺŋőě, ćśě řěğşńĳšăšż ŕřěďśšăćńěŋż ďń£ šěňŕěřăšşřż T = 0.5J. Ťĺğĺůěśłĺ ćšőřőľ śńşůăľ śőőšćěšśšćşěš śĺšşăűĺĺ, łőčďă ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ ćőğŋĺłăěš šěŋďěŋűĺ£ ł őąřăğőćăŋĺ¿ łőćăńěŋšŋżţ ść£ğěľ. Łőřřěń£šőřż c(r) (r ŕřĺŋăďńěęĺš şğńăň ŕřőąŋőľ řěÿěšłĺ) ďń£ ŕěřćőčő śńş-

Řĺś.2. Śŕĺŋőćă£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ (ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă£ ŕăřŋőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ŕńőšŋőśšĳ{ ŕńőšŋőśšĳ { ŔŁŤ) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş şğńăňĺ řěÿěšłĺ R (R ć ěďĺŋĺűăţ ŕőśšő£ŋŋőľ řěÿěšłĺ l) ďń£ T = 0.5J, p = 0.3. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋ ćĺď ŕőšěŋűĺăńă ůă£ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2. Ĺţ ŕőćěďěŋĺě śőőšćěšśšćşěš śšăŋďăřšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ h(r): ŋă ąńĺğłĺţ řăśśšő£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 9 { 10 2004 ŋĺ£ţ, ć ŋăÿěň śńşůăě ŋă ŕěřćżţ ďćşţ ąńĺęăľÿĺţ śőśěď£ţ ŕřőąŋőľ řěÿěšłĺ c_1 = c(g) < 0, c_2 = c(d) < 0; ŕőńőęĺšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ śńěďş¿źĺţ łőřřěń£šőřőć c_3 = c(2g) ĺ c_4 = c(g + d) őŕĺśżćă¿š ŕěřćżľ ňăłśĺňşň ťşŋłűĺĺ h(r). Ćő ćšőřőň śńşůăě, řĺś.3, c_1 ňěŋ£ěš ğŋăł ĺ śšăŋőćĺšś£, ţőš£ ĺ ňăńżň, ŋő ŕőńő-

Řĺś.3. Śŕĺŋőćă£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš R ďń£ T = 0.5J, p = 1.5. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋ ćĺď ŕőšěŋűĺăńă

ęĺšěńĳŋżň, c_3 őśšăěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżň. İšő ňőęŋő šřăłšőćăšĳ łăł řăğďćőěŋĺě ŕěřćőčő ňăłśĺňşňă h(r), ůšő őŕĺśżćăěš šěŋďěŋűĺ¿ ł őąřăğőćăŋĺ¿ łćăğĺść£- ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďćşţ ůăśšĺű ŕřĺ ŕěřěţőďě őš ŕőšěŋűĺăńă řĺś.1c ł ŕőšěŋűĺăńş řĺś.1d.

Őšňěšĺň, ůšő ŕőţőęă£ śĺšşăűĺ£ őąśşęďăńăśĳ ć ďćşňěřŋőň śńşůăě ć [2, 1] ďń£ core-softened ďćşţśšşŕěŋůăšőčő ŕőšěŋűĺăńă ćĺďă řĺś.1a (őąě śšşŕěŋĺ őšřĺűăšěńĳŋżě) ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ŕőšěŋűĺăńě ĺ ŕěřěňěŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ğăďăůă řěÿăńăśĳ ňěšőďăňĺ ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ŋăąń¿ďăńś£ ŕěřěţőď őš \őšłřżšżţ" ł \ŕńőšŋżň" śšřşłšşřăň, ć łőšőřżţ ůăśšĺűż ňőčşš ŕřőŋĺłăšĳ ć ň£čłş¿ łőřş. Ć "ŕńőšŋőľ" śšřşłšşřě ŕěřćżľ ŕĺł h(r) řăśźěŕńěŋ ŋă ďćă ŕőďŕĺłă, ŕřĺůěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ąńĺęŋěčő ŕőďŕĺłă řăśšěš ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ. Ćőğňőęŋőśšĳ ŕěřěţőďă ć ęĺďłőśšĺ ďń£ core-softened (őďŋőśšşŕěŋůăšőčő) ŕőšěŋűĺăńă őąśşęďăńăśĳ šăłęě ć [3] ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šěřňőďĺŋăňĺůěśłőľ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ.

Ŕőłăęěň, ł ůěňş ŕřĺćőďĺš őšŋőśĺšěńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ćżśőšż ćšőřőľ śšşŕěŋĳłĺ J_2 ďćşţśšşŕěŋůăšőčő ŕőšěŋűĺăńă, šő ěśšĳ, ŋăŕřĺňěř, ŕěřěţőď őš śńşůă£ řĺś.1c (p = 0.3) ł p = 0.1. Łăł ćĺďŋő ĺğ śřăćŋěŋĺ£ řĺś.2 ĺ řĺś.4, őśŋőćŋőě ĺğňěŋěŋĺě h(r) śćőďĺšś£ ł śşźěśšćěŋŋőňş śďćĺčş ŕěřćőčő ňăłśĺňşňă ćńěćő.

Řĺś.4. Śŕĺŋőćă£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš R ďń£ T = 0.5J, p = 0.1. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋ ćĺď ŕőšěŋűĺăńă

Łřőňě šőčő, őśűĺńń£űĺĺ c(r) ŕřĺŋĺňă¿š ąőńěě ćżřăęěŋŋżľ ţăřăłšěř.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ćńĺ£ŋĺě šěňŕěřăšşřż ŋă ŕőćěďěŋĺě c(r) ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ŕőšěŋűĺăńě (šő ěśšĳ ć ŋăÿěň śńşůăě ťřşśšřăűĺĺ). Ŋă řĺś.5 ŕřĺćěďěŋ ćĺď łőřřěń£šőřőć ŕřĺ ŋěśłőńĳłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ďń£ śńşůă£ p = 0.6 (śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń ŕřĺćěďěŋ ŋă ćśšăćłě). Łăł ćĺďŋő, ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż őš T = 0.25 ďő T = 0.75 c_2 ŕő ňőďşń¿ ŕăďăěš, ă c_1 ŕő ňőďşń¿ řăśšěš. İšő őšćěůăěš şćěńĺůěŋĺ¿ ğăśěńěŋŋőśšĺ ćšőřőľ śšşŕěŋĳłĺ. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć ĺŋšěřćăńě ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő T ≃ 0.75 ÷ 1.0 śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ŋě śşźěśšćşěš. Őďŋăłő ŕřĺ T & 1.0 řěÿěŋĺě ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£, ŋő ŋőśĺš łăůěśšćěŋŋő őšńĺůŋżľ őš ŕřěďżďşźěčő ţăřăłšěř. Ă ĺňěŋŋő, řěğłő ňěŋ£¿šś£ c_1 ĺ c_1, šő ěśšĳ ŕřőĺśţőďĺš śłăůłőőąřăğŋőě ĺğňěŋěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋżţ ğăśěńěŋŋőśšěľ ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ śšşŕěŋěľ, şłăğżćă¿źěě ŋă ťăğőćżľ ŕěřěţőď ęĺďłőśšĳ{ęĺďłőśšĳ. Ćőŕřőś ő ćĺďě ŕěřěţőďă { ŕěřćżľ ĺńĺ ćšőřőľ řőď { ć ŋăÿěň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ řěÿěŋ ążšĳ ŋě ňőęěš ĺ šřěąşěš ćżţőďă ğă řăňłĺ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőń£, śőţřăŋ£¿źěčő SU(2)-śĺňňěšřĺ¿ čăňĺńĳšőŋĺăŋă.

Őšňěšĺň śřěďĺ ăńĳšěřŋăšĺćŋżţ ňěšőďőć ĺśśńěďőćăŋĺ£ 2d łćăďřăšŋőľ ťřşśšřĺřőćăŋŋőľ ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă ćżůĺśńěŋĺě ř£ďőć šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ďń£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŋă łőŋěůŋżţ łńăśšěřăţ, łćăŋšőćżľ ňěšőď Ňőŋšě-Łăřńő, ňěšőďż šőůŋőľ ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ łńăśšěřőć (ŕőďřőąŋěě śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř [8]). Őďŋăłő ćő ťřşśšřĺřőćăŋŋőň řěęĺňě ŋĺ őďĺŋ ĺğ ¡šĺţ ňěšőďőć ŋě ňőęěš őśşźěśšćĺšĳ ďőśšőćěřŋżľ ćżąőř ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ śő śŕőŋšăŋŋżň ŋăřşÿěŋĺěň śĺňňěšřĺĺ (box-ťăğă, columnar dimerized-ťăğă śŕĺŋőćőľ ęĺďłőśšĺ, ŕńăłěšŋă£ ťăğă)

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 9 { 10 2004

Řĺś.5. (a) Ğăćĺśĺňőśšĳ őš šěňŕěřăšşřż ŕěřćżţ ŕ£šĺ śŕĺŋőćżţ łőřřěń£šőřőć ďń£ p = 0.6 (J1 = 0.4, J2 = 0.6). Ć őąńăśšĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă (ŕřĺ T , ąńĺğłĺţ ł 0.8 Ďę) śăňőśőčńăśőćăŋŋőě řěÿěŋĺě őšśşšśšćşěš. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋ ćĺď ŕőšěŋűĺăńă. (b) Śŕĺŋőćă£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş şğńăňĺ R ŕřĺ p = 0.6 ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺľ šěňŕěřăšşřż

ĺ śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋżň śőśšő£ŋĺěň, řăśśňăšřĺćăěňżň ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě. Ć şŕőň£ŋşšżţ ăńĳšěřŋăšĺćŋżţ ňěšőďăţ, łřőňě šőčő, ğăšřşďŋĺšěńĳŋő ŋăţőęďěŋĺě ć ěďĺŋőň ŕőďţőďě śŕĺŋőćżţ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ťřşśšřăűĺľ ĺ šěňŕěřăšşř, ă šăłęě ĺśśńěďőćăŋĺě ňőďěńĺ ś şůěšőň ąőńěě ďăńĳŋĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ.

Řăğćĺšĺě ŕřěďńőęěŋŋőčő ŕőďţőďă ŕřěďśšăćń£ěšś£ ĺŋšěřěśŋżň ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ć śńěďş¿źĺţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Šăł łăł őŋ őśŋőćăŋ ŋă ĺğőšřőŕŋőľ ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă, łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ťńşłšşăűĺľ ŕńőšŋőśšĺ (ŕőŕěřěůŋżě ůńěŋż) ĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ (ŕřőďőńĳŋżě ůńěŋż) őŕřěďěń£¿šś£ őďŋőľ ĺ šőľ ęě łőŋśšăŋšőľ J. Ąőńěě řěăńĺśšĺůŋżň ążńő ąż śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋőě řăśśňőšřěŋĺě ťřşśšřĺřőćăŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕŋőľ ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă. Ć řăňłăţ šěőřĺľ śŕĺŋőćőľ ęĺďłőśšĺ, ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, šăłőě řăśśňőšřěŋĺě ŕőłă őšśşšśšćşěš. Ěźě őďĺŋ ŕşšĳ řăğćĺšĺ£ { ąőńěě ăłłşřăšŋőě ĺğşůěŋĺě ćńĺ£ŋĺ£ ťőřňż ŕőšěŋűĺăńă (ďőąăćńěŋĺě šřěšĳěľ śšşŕěŋĺ) ŋă ťăğőćżľ ŕěřěţőď ĺ ŋă ćőğňőęŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ łćăğĺňőńěłşń£řŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ďřşčőľ ĺŋšěřěśŋżľ őšłřżšżľ ćőŕřőś { ĺğşůěŋĺě ĺğňěŋěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă ŕřĺ ŕěřěţőďě, šő ěśšĳ řăśśňőšřěŋĺě ŋě šőńĳłő łćăďřăšŋőľ, ŋő ĺ ďřşčĺţ ĺśţőďŋżţ řěÿěšőł.

Ć ŕřěďńőęěŋŋőň ŕőďţőďě ŋěćőğňőęŋő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ ćńĺ£ŋĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£ ĺ ŕńőšŋőśšĺ ŋă ŕőćěďěŋĺě c(r). Őšňěšĺň, őďŋăłő, ůšő řěğşńĳšăšż ćżůĺśńěŋĺľ ňěšőďăňĺ ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ć ďćşňěřŋőň śńşůăě [2] şłăğżćă¿š ŋă šő, ůšő şćěńĺůěŋĺě šěňŕěřăšşřż łăůěśšćěŋŋő ¡łćĺćăńěŋšŋő řőśšş ďăćńěŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě ŕřěďńőęěŋ őśŋőćăŋŋżľ ŋă ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă řěÿěšőůŋżľ śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋőľ ŕőďţőď ł řăśśňőšřěŋĺ¿ łńăśśĺůěśłőľ ęĺďłőśšĺ, łőšőřżľ ŕőğćőń£ěš őŕĺśăšĳ ŕőćěďěŋĺě ŕőńŋőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺ ćĺďă ŕőšěŋűĺăńă. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ć. Ŋ. Řżęőćş ĺ Ć. Ć. Ąřăęłĺŋş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£.

1. S. V. Buldyrev et al., in New Kinds of Phase Transitions:

Transformations in Disordered Substances, Proc. of NATO Advanced Research Workshop, Volga River, Eds. V. V. Brazhkin, S. V. Buldyrev, V. N. Ryzhov, and H. E. Stanley, Kluwer, Dordrecht, 2002, p. 97.

2. M. R. Sadr-Lahijany, A. Scala, S. V. Buldyrev, and H. E. Stanley, Phys. Rev. Lett. 81, 4895 (1998).

3. V. N. Ryzhov and S. M. Stishov, Phys. Rev. E67, 010201 (2003).

4. R. J. Baxter, Exactly Solved Models in Statistical Mechanics, Academic Press, 1982. Ř. Ą¡łśšěř, Šőůŋő řěÿăěňżě ňőďěńĺ ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ňěţăŋĺłě, Ň.: Ňĺř, 1985.

5. A. F. Barabanov, L. A. Maksimov, and A. V. Mikheenkov, Ed. N. M. Plakida, Taylor&Francis, 2003, p. 1.

6. A. F. Barabanov and L. A. Maksimov, Phys. Lett. A207, 390 (1995).

7. S. Tyc and B. I. Halperin, Phys. Rev. B42, 2096 (1990). 8. G. Misguich and C. Lhuillier, Cond-mat/0310405 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 9 { 10 2004