Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 7, ś. 405 { 409 © 2005 č. 10 ăŕřěń£

Łćăŋšőćżľ ăŋăńőč śŕĺŋ-ťńőŕ ŕěřěţőďă ďń£ śŕĺŋőćőľ ŕăřż

Ą. Ă. Ĺćăŋőć, Ć. Ě. Łĺřěěć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ňăčŋěšĺğňă ŊĂŊ ĺ ŇŐŊ Şłřăĺŋż, 03142 Łĺěć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ďěłăąř£ 2004 č.

Ĺśśńěďőćăŋż łćăŋšőćżě (śšşŕěŋůăšżě) łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ŕăřż ś ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŕőď ďěľśšćĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕăřăńńěńĳŋőčő ńěčłőľ őśĺ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Ăŋăńĺğ ŕřőćěďěŋ łăł ŋă őśŋőćě łćăğĺłńăśśĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£, šăł ĺ ůĺśńěŋŋő, ďń£ ÿĺřőłőčő ĺŋšěřćăńă ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć ăŋĺğőšřőŕĺĺ ĺ ğŋăůěŋĺľ śŕĺŋă ďő S & 100. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ţăřăłšěřă ăŋĺğőšřőŕĺĺ (őďŋőĺőŋŋă£ ĺńĺ ňěęĺőŋŋă£) ŋă łřĺćőľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ łăł ŕő£ćńěŋĺě śłăůłă śŕĺŋă ŋă ćěńĺůĺŋş, ąőńĳÿş¿ ěďĺŋĺűż, šăł ĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ śłăůłőć ć şğłőľ őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ ŕőń£. Ňż şłăğăńĺ šăłęě őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć ğăďăůĺ, čďě ŕőćěďěŋĺě łćăğĺłńăśśĺůěśłőě ďń£ ňăńżţ śŕĺŋőć ŕőř£ďłă S = 5, ĺ őąńăśšĳ, čďě ŕőćěďěŋĺě śşźěśšćěŋŋő łćăŋšőćőě ďăęě ŕřĺ S → ∞.

PACS: 75.30.Kz, 75.50.Ee, 75.60.Ej

Ć ŕőśńěďŋěě ďěś£šĺńěšĺě ÿĺřőłő ĺğşůă¿šś£ łăł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, šăł ĺ šěőřěšĺůěśłĺ ňěğőśłőŕĺůěśłĺě ňăčŋĺšŋżě śĺśšěňż, ć łőšőřżţ ğŋăůěŋĺě ŕőńŋőčő śŕĺŋă S ćěńĺłő, ŋő ŕřő£ćń£¿šś£ łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż łőŋěůŋőśšĺ śŕĺŋă. Ł šăłĺň śĺśšěňăň őšŋőś£šś£ ćżśőłőśŕĺŋőćżě ňőńěłşńż śő ğŋăůěŋĺěň S ∼ ∼ 10, ňăčŋĺšŋżě łńăśšěřż ś ćěńĺůĺŋőľ S ∼ 100 ĺ ňăčŋĺšŋżě šőůłĺ (ňăńżě ňăčŋĺšŋżě ůăśšĺűż řăğňěřőň 50{100 ŋň), śň. őąğőřż [1, 2]. Śşźěśšćőćăŋĺě őąžěłšőć, śŕőśőąŋżţ ŕřő£ćń£šĳ łćăŋšőćżě śćőľśšćă ć ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ (šőůŋěě, ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ) ňăśÿšăąăţ ćăęŋő łăł ďń£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺłĺ ňăčŋěšĺğňă, šăł ĺ ďń£ ěě ŕřĺńőęěŋĺľ: řěăńĺğăűĺĺ ĺďěĺ łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă [3, 4] ĺ şśšřőľśšć ğăŕĺśĺ ĺŋťőřňăűĺĺ [1]. Ŕřőśšěľÿĺľ łćăŋšőćżľ ¡ťťěłš, ŕřő£ćń£¿źĺľś£ ďń£ ŕőďőąŋżţ śĺśšěň, ŋăŕř£ňş¿ őąşśńőćńěŋ łćăŋšőćăŋĺěň ŕřőěłűĺĺ ŕőńŋőčő śŕĺŋă śĺśšěňż ĺ śőśšőĺš ć śłăůłőőąřăğŋőň ţăřăłšěřě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŕřĺ ŋěŕřěřżćŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [1, 2]. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ŋăąń¿ďăńőśĳ ďń£ ąőńĳÿőčő ůĺśńă śĺśšěň ś ŕřěőąńăďă¿źĺň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň (ĂŤŇ) ćğăĺňőďěľśšćĺěň, śň. őąğőř [5]. Śřěďĺ šăłĺţ śĺśšěň ŋăĺąőńěě ĺğşůěŋż śŕĺŋőćżě ŕăřż ś ĂŤŇ ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ć šőň ůĺśńě ŕăřż ćżśőłőśŕĺŋőćżţ ňőńěłşń Mn_4 ś ňăłśĺňăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň śşňňăřŋőčő śŕĺŋă 2S = 9 [6, 7], ŋő ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺ ďń£ śŕĺŋőćżţ šřĺŕńěšőć, łćăřšěšőć ĺ š.ď. [5, 8]. Ňěšőď śłăůłőć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őłăğăńś£ ŕőńěğŋżň ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ łőŋśšăŋš ňăšěřĺăńőć [5].

Ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ¡šőčő ňěšőďă őłăğăńőśĳ ćăęŋżň, ůšő ŕřĺ şůěšě šőńĳłő ĺğőšřőŕŋőčő őąňěŋă ĺ ćŋěÿ-

1)e-mail: kireev@imag.kiev.ua

ŋěčő ŕőń£, šő ěśšĳ B = 0 ĺ κ = 0 ć ŕřĺćěďěŋŋőň ŋĺęě čăňĺńĳšőŋĺăŋě (1), łćăŋšőćă£ ğăďăůă ĺňěěš šőůŋőě řěÿěŋĺě ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ śŕĺŋă. Ć ¡šőň śńşůăě śőąśšćěŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă £ćń£¿šś£ śőśšő£ŋĺ£ ś ğăďăŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕőńŋőčő śŕĺŋă S ĺ ěčő ŕřőěłűĺĺ S^z, ĺ ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋőčő S ňĺŋĺňşňş ¡ŋěřčĺĺ őšćěůăěš ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě S^z, S^z = S. İŋěřčĺ£ śőśšő£- ŋĺľ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň E(S, S^z ) = JS(S + +1)/2−gμ_BHS^z, ĺ ćěńĺůĺŋă S^z ĺğňěŋ£ěšś£ śłăůłăňĺ őš S^z = n − 1 ďő S^z = n ŕřĺ ŕőńě H_n = Jn/gμ_B, ŕőńŋőě ŋăśżźěŋĺě ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ H = H_{ex}, čďě őąňěŋŋőě ŕőńě H_{ex} = 2JS/gμ_B. Ďřşčĺě šőůŋő řěÿăěňżě ňőďěńĺ łńăśšěřőć ś ĂŤŇ ćğăĺňőďěľśšćĺěň őąśşęďăńĺśĳ ć řăąőšě [8]. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ łćăŋšőćă£ ğăďăůă ŋě ĺňěěš šőůŋőčő řěÿěŋĺ£, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă, łőšőřőľ őšćěůă¿š ğŋăůěŋĺ£ κ = 1, B = 0 ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (1). Ć ¡šőň śńşůăě, ŕő śşźěśšćş łńăśśĺůěśłőň, ğŋăůěŋĺě S^z = 0 ŕřĺ H < H_{ex} ĺ śőśšő£ŋĺě ŋăśżźěŋő, S^z = 2S ŕřĺ H > H_{ex} = JS/gμ_B. Ŋăňĺ ĺśśńěďőćăŋő ĺğňěŋěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕăřż śŕĺŋőć ś ĂŤŇ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ĺ őďŋőőśŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ŕőď ďěľśšćĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕăřăńńěńĳŋőčő ńěčłőľ őśĺ ĂŤŇ. Őłăğăńőśĳ, ůšő łřĺćă£ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ şśšřőěŋă śńőęŋěě, ůěň ć ůĺśšő őąňěŋŋőň śńşůăě: śłăůłĺ ňőčşš śšăŋőćĺšĳś£ ŋě¡łćĺďĺśšăŋšŋżňĺ, ă ĺţ ćěńĺůĺŋă ´S^z ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ ěďĺŋĺűş. Ŕőćěďěŋĺě łřĺćőľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ řăğńĺůŋő ďń£ őďŋőĺőŋŋőľ ĺ őąňěŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺľ. Őšňěůěŋő śţőďśšćő ŕőćěďěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ŕăřż ĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő ĂŤŇ ćąńĺğĺ śŕĺŋ-ťńőŕ ŕěřěţőďă (ŚŤŔ), ůšő ňőęěš őłăğăšĳś£ ŕőńěğŋżň ďń£ łăůěśšćěŋŋőľ őűěŋłĺ ŕőćěďěŋĺ£ śĺśšěňż. Őąŋăřşęěŋă šăłęě őąńăśšĳ ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 7 { 8 2005 405 ńěľ, čďě ďăęě ć ŕřěďěńě S → ∞ őšłńőŋěŋĺ£ őš łńăśśĺůěśłőľ łăřšĺŋż ŋě ňăńż.

Łćăŋšőćă£ ňőďěńĳ ĺ ěě łćăğĺłńăśśĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ. Ğăŕĺÿěň čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŕăřż śŕĺŋőć S1 ĺ S2 ś ĂŤŇ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś őąňěŋŋżň ĺŋšěčřăńőň

J > 0 ĺ őďŋőőśŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H, ŋăŕřăćńěŋŋőň ŕő ńěčłőľ őśĺ z:

H = J[S^z_1 S^z_2 + (1 − κ)S?_1 S?_2 ] − − B 2 [(S^z_1 )^2 + (S^z_2 )^2] − gμ_B H(S^z_1 + S^z_2 ). (1)

Ğďěśĳ şůšěŋż łăł őďŋőĺőŋŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ś łőŋśšăŋšőľ B, šăł ĺ őąňěŋŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ś łőŋśšăŋšőľ κJ. Ŋăůŋěň ś łńăśśĺůěśłőčő ăŋăńĺğă ğăďăůĺ. Ěśńĺ śůĺšăšĳ, ůšő őŕěřăšőřż S_1 ĺ S_2 śşšĳ łńăśśĺůěśłĺě ćěłšőřż (śŕĺŋż ŕőďřěÿěšőł) ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő őąřăğűă ĂŤŇ, ćőğŋĺłăěš ŕőńěğŋă£ ăŋăńőčĺ£ ś ğăďăůěľ ő ŚŤŔ, śň. ňőŋőčřăťĺĺ ĺ őąğőř [9 { 11]. Ććěďěň ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř l = (S_1 − S_2)/|S_1 − S_2|; ć şčńőćżţ ŕěřěňěŋŋżţ l_z = cos θ, l_x + il_y = sin θ exp(iϕ). Ĺśłń¿ůă£ ćěłšőř śşňňăřŋőčő śŕĺŋă S_{tot} = S_1 + S_2 ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£

Stot = 2gμ^BH(e^z − l · cos θ)

J(2 − κ + β cos 2θ)

, (2)

čďě β = B/J ĺ e^z { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ćďőńĳ őśĺ śĺňňěšřĺĺ, śň. ďěšăńĺ ć [11], ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ¡ŋěřčĺ¿ W(θ) ĂŤŇ ć ćĺďě W(θ) = − (gμ_B H)^2 sin^2 θ J(2 − κ + β cos 2θ)

+ J(κ + β)S^2 sin^2 θ. (3) Ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ŕőń£ ŕőńşůăěšś£ śšăŋďăřšŋżľ řěğşńĳšăš: łăł őąňěŋŋă£, šăł ĺ őďŋőĺőŋŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ćŋőś£š ăďďĺšĺćŋżľ ćłńăď ć ¡ťťěłšĺćŋş¿ ňăčŋĺšŋş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ (κ+β)JS^2 sin^2 θ, łőšőřă£ £ćń£- ěšś£ ńěčłőőśŋőľ ŕřĺ κ + β > 0. Ňĺŋĺňĺğăűĺ£ ¡šőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ H ≠ 0 ďăěš śşźěśšćőćăŋĺě řăğńĺůŋżţ ťăğ. Łőńńĺŋěăřŋă£ ťăğă ˘k şśšőľůĺćă ŕřĺ H < H_1, ć ŋěľ S^z = 0 ĺ θ = 0 ĺńĺ π. Ć śŕĺŋ-ťńőŕ ťăğě ˘?, şśšőľůĺćőľ ŕřĺ H > H_2, θ = ±π/2, ă ŕřőěłűĺ£ śŕĺŋă ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš ŕőń£, S^z = 2SH/H_{ex}. Ŕřĺ H ≥ H_{ex} = JS(2 − κ − β)/gμ_B śőśšő£ŋĺě ŋăśżźěŋő ĺ S^z = 2S. Ţăřăłšěřŋżě ŕőń£ ŕőšěřĺ şśšőľůĺćőśšĺ ťăğ őŕřěďěń£¿šś£ łăł

H_1 = JS gμ_B p_{(2 − κ + β)(κ + β), H2 =} H 2_{1Hsf , (4)} H_{sf} = JS gμ_B p_{(2 − κ − β)(κ + β). (5)}

Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ őďŋőĺőŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ćżřăęěŋĺě ďń£ őąňěŋŋőčő ŕőń£ śőćŕăďăěš ś ŕőńěň ŋăśżźěŋĺ£ ďń£ šőůŋő řěÿăěňżţ łćăŋšőćżţ ğăďăů Čăľğěŋąěřčă ĺ Ĺğĺŋčă.

Ěśńĺ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ůĺśšő őąňěŋŋă£, β = 0, šő ćőğŋĺłăěš ćżřőęďěŋŋżľ śńşůăľ, łőčďă łřĺšĺůěśłĺě ŕőń£ H_1 ĺ H_2 śőćŕăďă¿š. Ěśńĺ β > 0, šő ŕěřěţőď őš łőńńĺŋěăřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ˘k ł śŕĺŋ-ťńőŕ śőśšő£ŋĺ¿

˘? ĺďěš śłăůłőň (ŚŤŔ £ćń£ěšś£ ŕěřěţőďőň ŕěřćőčő

řőďă) ŕřĺ ććěďěŋŋőň ć (4) ŕőńě H = H_{sf} ś ĺğňěŋěŋĺěň S^z ŋă ćěńĺůĺŋş ´S^z_{cl}, čďě

´S^z_{cl} = 2S

s_{κ + β} 2 − κ − β . (6)

Ďń£ śŕĺŋőćőľ ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ ćőğňőęŋă šăłęě řěăńĺğăűĺ£ ďřşčőčő śńşůă£, łőčďă H_1 < H_2 ĺ ŕěřěţőď ˘k ↔ ˘? ĺďěš ŕşšěň ďćşţ ŕěřěţőďőć ćšőřőčő řőďă ůěřěğ şčńőćş¿ ťăğş ˘“ [10, 11]. Ć ňőďěńĺ (3) ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňő ŋăńĺůĺě łőŋłşřĺřş¿źĺţ ăŋĺğőšřőŕĺľ { őďŋőĺőŋŋőľ ś β < 0, ůšő ŕřĺ κ = 0 śőőšćěšśšćşěš ńěčłőŕńőśłőśšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, ĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ őąňěŋŋőľ ś κ > −β, ś šěň, ůšőąż ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăčŋĺšŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ążńă ńěčłőőśŋőľ. Šőčďă ć ĺŋšěřćăńě ŕőńěľ H_1 < H < H_2 ćěńĺůĺŋă S^z ĺğňěŋ£ěšś£ ńĺŋěľŋő őš 0 ďő ´S^z|_{H=H2} ≈ ´S^z_{cl}, ŋő ŋăłńőŋ ŕř£ňőľ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺľ, ůěň ć őąńăśšĺ śŕĺŋ-ťńőŕ ťăğż, řĺś.1.

Łćăŋšőćżě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ. İšĺ řěğşńĳšăšż ňőęŋő śőőšŋěśšĺ ś ğăłőŋőňěřŋőśš£ňĺ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ďń£ łćăŋšőćőľ ňőďěńĺ (1) ć śńşůăě ąőńĳÿőčő śŕĺŋă, ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ ć łăůěśšćě čĺŕőšěğż, ůšő, łăł ĺ ć šőůŋő řěÿăěňőň ĺğőšřőŕŋőň śńşůăě, ćśě ŋěŕřěřżćŋżě łńăśśĺůěśłĺě ńĺŋěľŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ S^z(H), řĺś.1, ğăňěŋ£¿šś£ ŋă śšşŕěŋůăšżě ğăćĺśĺňőśšĺ ś ¡łćĺďĺśšăŋšŋżňĺ śłăůłăňĺ ŋă ćěńĺůĺŋş ´S^z = 1, ă śłăůőł ´S^z_{cl} > 1 ć šőůłě ŚŤŔ śőţřăŋĺšś£ ĺ ć łćăŋšőćőň śńşůăě. İšő ĺňěěš śňżśń, łőčďă ćěńĺůĺŋă ŕőń£ ŚŤŔ ąőńĳÿě, ůěň ŕőńě ŕěřćőčő łćăŋšőćőčő śłăůłă ć ĺğőšřőŕŋőň śńşůăě H_{sf} > J/gμ_B , ă ćěńĺůĺŋă ´S^z_{cl} > 1. Őąă ¡šĺ şśńőćĺ£ ŕřĺćőď£š ł ŋěřăćěŋśšćş κ+β > 1/2S^2, łőšőřőě ďń£ S ≫ 1 ňőęěš ćżŕőńŋ£ěšś£ ďăęě ŕřĺ ňăńżţ ăŋĺğőšřőŕĺ£ţ.

Ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ŋă ŕńőśłőśšĺ (b, β), čďě b = κ + β ěśšĳ łőŋśšăŋšă ¡ťťěłšĺćŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, śň. (3). Śőčńăśŋő łńăśśĺůěśłőňş řăśśňőšřěŋĺ¿, ŚŤŔ śő śłăůłőň śŕĺŋă ŋă ´S^z_{cl} > 1 ňőęěš řěăńĺğőćżćăšĳś£ šőńĳłő ŕřĺ β > 0, ă őąńăśšĺ ś řăğńĺůŋżň ğŋăůěŋĺěň ´S^z_{cl} = n > 1 ŕřěďśšăćń£- ¿š śőąőľ ćěřšĺłăńĳŋżě ŕőńőśż, őčřăŋĺůěŋŋżě śŋĺğş ńĺŋĺěľ β = 0, ă śŕřăćă ĺ śńěćă ćěřšĺłăńĳŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ b = b_n ĺ b = b_{n+1}, čďě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 7 { 8 2005

Řĺś.1. Őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě łńăśśĺůěśłőčő ĂŤŇ ś őąňěŋŋőľ ĺ őďŋőĺőŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőń£ (śţěňăšĺůěśłĺ). Śšřěńłĺ ĺğőąřăęă- ¿š ŋăŕřăćńěŋĺ£ śŕĺŋőć ć řăğńĺůŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ĂŤŇ. (a) ŕřěőąńăďăěš őďŋőĺőŋŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£; (b) ŕřěőąńăďăěš őąňěŋŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£

b_n = 8n^2/(n^2 + 4S^2). Ŕřĺ ňăńőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, łăł ĺ ć őąńăśšĺ ńěčłőŕńőśłőśšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ b < 0, ňőęŋő őęĺďăšĳ ţăřăłšěřŋőčő ďń£ ĺğőšřőŕŋőčő śńşůă£ ŕőćěďěŋĺ£ ś ¡łćĺďĺśšăŋšŋżňĺ śłăůłăňĺ ŋă ćěńĺůĺŋş ´S^z = 1. Ŕřĺ ąőńĳÿőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ b ć śńşůăě β < 0 ćěńĺůĺŋă S^z = 0 śőţřăŋ£ěšś£ ďő ŕőń£ H_1, ă ďăńěě ŕřőĺśţőďĺš łőŋűěŋšřăűĺ£ n śłăůłőć ć şğłőň ĺŋšěřćăńě ŕőńěľ H_1 < H < H_2. Šăłĺň őąřăğőň, łńăśśĺůěśłĺľ ŕőďţőď ŕřěďśłăğżćăěš ďőśšăšőůŋő ąőčăšőě ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż, ůšő ŕőďšćěřęďă¿š řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ăŋăńĺğă łćăŋšőćőľ ňőďěńĺ (1) ś őďŋĺň śşźěśšćěŋŋżň ĺśłń¿ůěŋĺěň, łőšőřőě őąśşęďăěšś£ ŋĺęě.

Ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ (1) łőňňşšĺřşěš ś őŕěřăšőřőň ŕőńŋőľ ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă ^Sz = ^Sz_1 + ^Sz_2 , ĺ ŕőńŋőě čĺńĳąěřšőćő ŕřőśšřăŋśšćő ğăďăůĺ řăśźěŕń£ěšś£ ŋă ŕőďŕřőśšřăŋśšćă ś ťĺłśĺřőćăŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ S^z. Őŕěřăšőř (1), śŕřőěłšĺřőćăŋŋżľ ŋă ¡šĺ ŕőďŕřőśšřăŋśšćă, ĺňěěš ćĺď šřěţ ďĺăčőŋăńĳŋżţ ňăšřĺű, śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ łőšőřżţ ŋăţőď£šś£ ś ŕőňőźĳ¿ QR-ăńčőřĺšňă. Ćăęŋőě şŕřőźěŋĺě őąşśńőćńěŋő šěň, ůšő ğěěňăŋőćśłőě śńăčăěňőě łőňňşšĺřşěš ś ^S^z ĺ śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă E(S^z , 0), ŕőńşůěŋŋżě ďń£ H = 0, ňőčşš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ďń£ ń¿ąőčő ŕőń£ ŕşšěň ĺţ śďćĺčă, E(S^z , H) = E(S^z , 0) − gμ_BHS^z. Ćśě ¡šő ŕőğćőń£ěš ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ ğăďăůş ŋă ćśěľ ťăğőćőľ ŕńőśłőśšĺ (κ, β) ďăęě ďń£ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ śŕĺŋă śćżÿě 2S = 250 ğă řăğşňŋőě ćřěň£ ŋă ŕěřśőŋăńĳŋőň łőňŕĳ¿šěřě.

Ůĺśńěŋŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŕőłăğăńő, ůšő ňŋőčĺě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ łńăśśĺůěśłőčő ŚŤŔ ŕřő£ćń£¿šś£ ĺ ďń£ łćăŋšőćőľ ňőďěńĺ (1) ďăęě ć śńşůăě ŋě őůěŋĳ ąőńĳÿőčő śŕĺŋă S ∼ 5. Ŕřěęďě ćśěčő, śőţřăŋ£ěšś£ śćőľśšćő ăŋĺğőšřőŕŋőčő ĂŤŇ, ŕřĺ łőšőřőň ś S^z = 0 śşźěśšćşěš ć ĺŋšěřćăńě ŕőńěľ 0 < H < H_1, ĺ ŋăńĺůĺě śłăůłőć ´S^z > 1 ŕřĺ β > 0, łőčďă łńăśśĺůěśłĺľ ŚŤŔ £ćń£- ěšś£ ŕěřěţőďőň ŕěřćőčő řőďă. Ŋăąń¿ďăńőśĳ šăłęě ĺ ŕřěďśłăğăŋŋőě łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺěľ śčşźěŋĺě śłăůłőć ć şğłőľ őąńăśšĺ ŕőńěľ H_1 < H < H_2. Ťőřňă őąńăśšěľ ś ďăŋŋżň ´S^z > 1 łăůěśšćěŋŋő śőőšćěšśšćşěš łńăśśĺůěśłőňş řăśůěšş ďăęě ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ śŕĺŋă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ńĺŋĺĺ, őčřăŋĺůĺćă- ¿źĺě őąńăśšĺ ś ´S^z = n > 1 ŕřĺ β > 0, ąńĺğłĺ ł ćěřšĺłăńĳŋżň, řĺś.2. Őďŋăłő ďăęě łăůěśšćěŋŋżě őš-

Řĺś.2. Őąńăśšĺ ś řăğńĺůŋżň ŕőćěďěŋĺěň łřĺćőľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŋă ŕńőśłőśšĺ (κ + β, β) ďń£ 2S = 10. Ńĺŋĺĺ řăğďěń£¿š őąńăśšĺ ŕńőśłőśšĺ ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕěřćőčő śłăůłă ´S^z (ěčő ćěńĺůĺŋă őšňěůěŋă űĺťřăňĺ). Şůăśšłĺ ś ůěšŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ´S^z ğăšěŋěŋż. Śłăůőł ś ´S^z = 10 ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ šőńĳłő ŕřĺ κ + β ≥ 1, ŋă řĺśşŋłě ěňş őšćěůăěš ěďĺŋśšćěŋŋă£, ĺğĺŋčőćśłă£ šőůłă κ = 1, β = 0. Ąşłćăňĺ ć łřşęłăţ őąőğŋăůěŋż ţăřăłšěřŋżě őąńăśšĺ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż; ŕőćěďěŋĺě S^z(H) ďń£ ŋĺţ ďăŋő ŋă řĺś.3. Ęĺřŋőľ łřĺćőľ őčřăŋĺůěŋă őąńăśšĳ, čďě ŕěřćżľ śłăůőł ´S^z > 1; łřĺćă£ ŕőď ŋěľ | řăśůěřůěŋŋă£ ŕăřăńńěńőčřăňňăňĺ őąńăśšĳ, čďě ŕěřćżľ śłăůőł ´S^z = 1, ŋő śřěďĺ ŕőśńěďş- ¿źĺţ śłăůłőć ěśšĳ ğŋăůěŋĺě ´S^z > 1, śň. řĺś.3d ĺ őąž£śŋěŋĺě ć šěłśšě

łńőŋěŋĺ£ ćŕőńŋě ğăňěšŋż. Ŕřěęďě ćśěčő, ďń£ ňăńżţ ´S^z őąńăśšĺ ś ´S^z > 1 ŕřőśšĺřă¿šś£ ĺ ć ŋĺęŋ¿¿ ŕőńşŕńőśłőśšĳ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 7 { 8 2005

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ S^z őš ŕőń£ ďń£ ůěšżřěţ ţăřăłšěřŋżţ őąńăśšěľ, őąőğŋăůěŋŋżţ ąşłćăňĺ ŋă řĺś.2. Ďăŋŋżě ŕőńşůěŋż ďń£ 2S = 10. (a) Ŕőůšĺ őąňěŋŋőě ŕőćěďěŋĺě: b = 0.1, β = −0.2; (b) śńĺ£ŋĺě śłăůłőć, ăŋăńőč ŚŤŔ: b = 0.515, β = 0.1; (c) śĺńĳŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ śłăůłőć, ăŋăńőč ŕőćěďěŋĺ£ ć ťăğě ˘“: b = 0.56, β = −0.1; (d) śłăůőł ś ´S^z > 1 ĺğ śőśšő£ŋĺ£ ś S^z ≠ 0, ăŋăńőč ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŕěřćőčő řőďă ˘“ ↔ ˘?, β = −0.09, b = 0.7, śň. ŕőďřőąŋěě řĺś.5

Ăąśőń¿šŋő ŋěőęĺďăŋŋżň ďń£ ŋăś őłăğăńőśĳ ŕőćěďěŋĺě ńĺŋĺĺ, řăğďěń£¿źěľ őąńăśšĺ ś ´S^z = 1 ĺ ´S^z > 1. Ďń£ ŋěě őšłńőŋěŋĺ£ őš łńăśśĺůěśłőčő řěğşńĳšăšă β = 0 őłăğăńĺśĳ ŋě ňăńżňĺ ďăęě ć śńşůăě ąőńĳÿĺţ śŕĺŋőć 2S ≃ 200, řĺś.4. Ňăłśĺňăńĳŋżľ řăğ-

Řĺś.4. Ńĺŋĺĺ řăğďěńă śŕĺŋ-ťńőŕ ĺ şčńőćőľ ťăğż ďń£ šřěţ ğŋăůěŋĺľ śŕĺŋă: ⋄ { 2S = 8; △ { 2S = 16; • { 2S = 32; śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ őąőğŋăůěŋż ďăŋŋżě ďń£ 2S = 256. Ÿšřĺţőćżň ŕř£ňőşčőńĳŋĺłőň őąőğŋăůěŋă őąńăśšĳ, čďě ŋăţőďĺšś£ ňĺŋĺňşň śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺĺ. Ŋă ćśšăćłě { ¡šă őąńăśšĳ ĺ ŕřĺńěčă¿źĺľ ł őśĺ őřďĺŋăš şůăśšőł łřĺćőľ ďń£ 2S = 256

ňěř ¡šőľ őąńăśšĺ ć őšřĺűăšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ β ďăęě řăśšěš ś řőśšőň śŕĺŋă ĺ ćżţőďĺš ŋă ŕřěďěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě β ∼ −0.3, ŋő ěě ŕńőźăďĳ ŕřĺ S → ∞ şňěŋĳÿăěšś£.

Łřőňě šőčő, ŋă łřĺćőľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£, őąńăśšĳ ŕăřăňěšřőć d ŋă řĺś.2 ĺ řĺś.3d, ďń£ şčńőćőľ ťăğż őąŋăřşęěŋż śłăůłĺ ŋă ćěńĺůĺŋş, ąőńĳÿş¿ ěďĺŋĺűż, ůšő őšćěůăěš ć ŕřěďěńě ąőńĳÿőčő śŕĺŋă ťăğőćőňş ŕěřěţőďş ŕěřćőčő řőďă ˘“ ↔ ˘?, ţőš£ ć łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ ¡šőš ŕěřěţőď ĺňěěš ćšőřőľ řőď ĺ őąńăśšĳ d őšśşšśšćşěš. Łřőňě šőčő, ŋă łřĺćőľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ć őąńăśšĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ śłăůłőć (ŋĺęě ęĺřŋőľ ńĺŋĺĺ ŋă řĺś.2) őąŋăřşęĺćăěšś£ ŋě¡łćĺďĺśšăŋšŋőśšĳ śłăůłőć ś ´S^z = 1, śň. řĺś.3ś, ĺ ďăęě śńĺ£ŋĺě ŋěłőšőřżţ ĺğ ŋĺţ, řĺś.3d. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě, łőšőřżľ őšćěůăěš şğłőľ őąńăśšĺ d ŋă řĺś.2, łăřšĺŋă ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ šăłă£: ŋěśłőńĳłő ŕěřćżţ śłăůłőć ĺňě¿š ğŋăůěŋĺě ´S^z = 1, ŕőšőň śńěďşěš śłăůőł ŋă ćěńĺůĺŋş ´S^z > 1 (ćśěčďă őďĺŋ), ĺ ńĺÿĳ ğăšěň ŕřő£ćń£ěšś£ łăřšĺŋă ś ¡łćĺďĺśšăŋšŋżňĺ śłăůłăňĺ ś ´S^z = 1. Ć šěřňĺŋăţ śŕĺŋ-ťńőŕ ăŋăńőčĺĺ, ¡šő ŕőćěďěŋĺě őšćěůăěš šőňş, ůšő ŕěřěţőď ˘“ ↔ ˘? ĺňěěš ŕěřćżľ řőď, ůšő ć řăňłăţ łńăśśĺůěśłőľ ňőďěńĺ (3) řěăńĺğőćăšĳś£ ŋě ňőęěš. Ąőńěě ŕőďřőąŋő śšřşłšşřă őąńăśšĺ d ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.5 ďń£ 2S = 64. Ŕěřěţőďş ĺğ śőśšő£ŋĺ£ ś S^z ≠ 0 ć śőśšő£ŋĺě ś S^z + ´S^z , ´S^z > 1, őšćěůăěš őąńăśšĳ ć ťőřňě ŕăřăńńěńőčřăňňă ŋă ďĺăčřăňňě (b, β), řĺś.2, őąńăśšĳ d. Ŕřĺůěň őąńăśšĺ ś S^z ĺ S^z ±1 čřăŋĺůăš ďřşč ś ďřşčőň, ă őąńăśšĺ ś őďĺŋăłőćżňĺ ´S^z śšżłş¿šś£ ć šőůłăţ, ůšő ĺ őąşśńőćńĺćăěš ŕĺńőőąřăğŋş¿ ťőřňş łřĺćżţ ś ´S^z > const ŋă řĺś.5. Őďŋăłő, łăł ćĺďŋő ĺğ ĺğőńĺŋĺľ ŋă ¡šőň řĺśşŋłě ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 7 { 8 2005

Řĺś.5. Ńĺŋĺĺ, őčřăŋĺůĺćă¿źĺě őąńăśšĺ ś ťĺłśĺřőćăŋŋżň ğŋăůěŋĺěň śłăůłă ŕřĺ ŕěřěţőďě ˘“ ↔ ˘? ďń£ 2S = 64. Ćżÿě ęĺřŋőľ ńĺŋĺĺ śłăůőł ŋă ´S^z > 1 ĺďěš ĺğ śőśšő£ŋĺ£ ś S^z = 0, śřăćŋĺ ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŋă řĺś.2 ĺ řĺś.4. Ŋĺęě ¡šőľ ńĺŋĺĺ řăśŕőńőęěŋż őąńăśšĺ, ć łőšőřżţ śłăůőł ´S^z, ąőńĳÿĺľ ŋěłőšőřőčő ğŋăůěŋĺ£ (őšňěůěŋŋőčő ŋěřăćěŋśšćőň), ĺďěš ĺğ śőśšő£ŋĺ£ ś S^z > 0. Ŋă ćśšăćłě { śěůěŋĺě čřăťĺłă ďń£ κ + β = 0.5 (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£); ŕő őśĺ őřďĺŋăš őšńőęěŋ ńőčăřĺťň ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ŋă ´S^z_0 ≡ ´S^z|fi=0 śłăůłă

čřăťĺłă ŋă ćśšăćłě, ćěńĺůĺŋă śłăůłă ążśšřő şążćăěš ŕřĺ őšţőďě őš ńĺŋĺĺ řăğďěńă śőśšő£ŋĺľ ś ´S^z = 1 ĺ ś ´S^z > 1 ć śšőřőŋş őšřĺűăšěńĳŋżţ β.

Řěğşńĳšăšż ĺ őąśşęďěŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, ňż őąŋăřşęĺńĺ ďőśšăšőůŋő śńőęŋőě ŕőćěďěŋĺě śšşŕěŋůăšżţ łćăŋšőćżţ łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ďń£ ŕăřż śŕĺŋőć ś ĂŤŇ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ĺ ńěčłőőśŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ, ğăćĺś£źěě őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ďćşţ łőŋśšăŋš ăŋĺğőšřőŕĺĺ řăğńĺůŋőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (1). Ěśńĺ ŕřěőąńăďăěš őďŋőĺőŋŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£, šő ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ "śńĺ£ŋĺě" ěďĺŋĺůŋżţ śłăůłőć ś őąřăğőćăŋĺěň śłăůłă ŋă ćěńĺůĺŋş ´S^z > 1. Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň śńşůăě, łőčďă ďőňĺŋĺřşěš őąňěŋŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£, ćśě śłăůłĺ S^z řăćŋż ěďĺŋĺűě, ŋő őŋĺ śłőŋűěŋšřĺřőćăŋż ć şğłőľ őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ ŕőń£. Ňż őąŋăřşęĺńĺ őŕřěďěńěŋŋżě ŕăřăńńěńĺ ć śćőľśšćăţ řěÿěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ŕřőąńěňż ĺ śőőšćěšśšćş¿źěľ ěľ łńăśśĺůěśłőľ ğăďăůĺ ő ŚŤŔ ďăęě ďń£ ďőśšăšőůŋő ňăńżţ śŕĺŋőć S ∼ 5, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ŕőńěğŋżňĺ ć łăůěśšćě ĺśţőďŋőľ šőůłĺ ďń£ ăŋăńĺğă ¡łśŕěřĺňěŋšőć ĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ ďřşčĺţ šĺŕőć ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ůšő ćżţőďĺš ğă řăňłĺ ¡šőčő łřăšłőčő śőőąźěŋĺ£. Ć šő ęě ćřěň£, śşźěśšćş¿š łőńĺůěśšćěŋŋżě řăğńĺůĺ£ ć ŕőćěďěŋĺĺ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż ĺ ěě łńăśśĺůěśłőčő ăŋăńőčă. İšĺ řăğńĺůĺ£ őśőąěŋŋő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋż ć šőľ őąńăśšĺ ŕőńěľ, čďě ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď őš ´S^z = 1 ł ´S^z = 2, šăł łăł ğďěśĳ ŕřő£ćń£¿šś£ łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż, łőšőřżě ŋě śőďěřęăš ňăńőśšĺ ŕőř£ďłă 1/S. Őąž£śŋěŋĺě ¡šőčő ŋěőęĺďăŋŋőčő ťăłšă ść£ğăŋő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ś šěň, ůšő ŕřĺ ňăńőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ łćăŋšőćă£ ňőďěńĳ ĺňěěš śĺŋčńěšŋőě őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě śĺńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš łńăśśĺůěśłőľ ŋěěńěćśłőľ łăřšĺŋż. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ śĺśšěňż őąŋăřşęěŋă őąńăśšĳ ůĺśšő łćăŋšőćőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŕřĺ S → ∞. Ć ťĺğĺłě ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă ŕőďőąŋżě ¡ťťěłšż ćőğňőęŋż, ďőśšăšőůŋő őšňěšĺšĳ čĺŕőšěğş Ţőńďěľŋă ő šőň, ůšő őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě łćăŋšőćőľ śŕĺŋőćőľ űěŕőůłĺ řăğńĺůŋő ďń£ űěńżţ ĺ ŕőńşűěńżţ śŕĺŋőć ďăęě ŕřĺ S → ∞ [12]. Šăłĺň őąřăğőň, řăśśňőšřěŋŋă£ ŋăňĺ ŕřőśšă£ ňőďěńĳ ďćşţ śŕĺŋőć ěźě řăğ ďěňőŋśšřĺřşěš šőš ťăłš, ůšő ĂŤŇ ňőčşš ŕřő£ćń£šĳ śşźěśšćěŋŋő łćăŋšőćżě śćőľśšćă ďăęě ŕřĺ ŋěňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ śŕĺŋă.

1. W. Wernsdorfer, Adv. Chem. Phys. 118, 99 (2001). 2. R. Skomski, J. Phys.: Condens. Matter 15, R841 (2003). 3. W. Wernsdorfer, N. Aliaga-Alcalde, D. Hendrickson, and G. Christou, Nature 416, 406 (2002).

4. M. N. Leuenberger and D. Loss, Nature 416, 789 (2001). 5. Y. Shapira and V. Bindilatti, J. Appl. Phys. 92, 4155 (2002).

6. W. Wernsdorfer et al., Phys. Rev. B65, 180403 (2002). 7. R. S. Edwards, et al., Polyhedron 22, 1911 (2003). 8. O. Waldmann, Phys. Rev. B61, 6138 (2000). 9. Ă. Ś. Ąőřőćĺł-Řőňăŋőć, Ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğň. Ĺšőčĺ ŋăşłĺ, Ň.: Ĺğď. ĂŊ ŚŚŚŘ, 1962.

10. Ł. Ŕ. Ąěńőć, Ă. Ł. Ğćěğďĺŋ, Ă. Ň. Łăďőňűěćă, Ř. Ğ. Ńěćĺšĺŋ, Őřĺěŋšăűĺőŋŋżě ŕěřěţőďż ć řěďłőğěňěńĳŋżţ ňăčŋěšĺłăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

11. V. G. Bar’yakhtar and B. A. Ivanov, in Intermediate state and the dynamic and static properties of domain walls in two-sublattice magnets, Vol. 6 of Sov. Sci. Rev. Sec. A-Phys., Ed. I. M. Khalatnikov. Harwood, Amsterdam, 1985, p. 404.

12. F. D. M. Haldane, Phys. Rev. Lett. 50, 1156 (1983).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 7 { 8 2005