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Ô�ÓÑÒ�È�ÎÂÀÍÍÛÉ ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÇÌÂ ÄÂÎÉÍÎÌ ÏÅ�ÎÂÑÊÈÒÅ Sr2YRuO6Å. Â. Êóçüìèí, Ñ. �. Îâ÷èííèêîâ *Èíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÄ. Äæ. Ñèíãõ **Naval Researh Laboratory, Washington DC, USAÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 äåêàáðÿ 2002 ã.Â Sr2YRuO6 ñïèíû èîíîâ Ru5+ îáðàçóþò ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ ðåøåòêó ñ àíòè�åððîìàãíèò-íûì âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé J � 25 ìýÂ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìàÿ íèæå òåìïåðàòó-ðû Íååëÿ TN = 26 K àíòè�åððîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ïåðâîãî òèïà ñîîòâåòñòâóåò ÷åòûðåì �ðóñòðèðîâàí-íûì ñïèíàì èç 12 áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Â ìîäåëè �åéçåíáåðãà â ñïèí-âîëíîâîì ïðèáëèæåíèè �ðóñòðàöèèïðèâîäÿò ê íåóñòîé÷èâîñòè àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ óæå ïðè T = 0, êîòîðîå ñòàáèëèçèðóåòñÿ çàñ÷åò ñëàáîé àíèçîòðîïèè D èëè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ I ñî âòîðûìè ñîñåäÿìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûìçíà÷åíèÿì TN è ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïîäðåøåòêè ñîîòâåòñòâóþò ìàëûå çíà÷åíèÿ D=J � I=J � 10�3.PACS: 75.10.Jm, 75.50.Ee, 75.30.Ds1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍàðÿäó ñ êóïðàòàìè è ìàíãàíèòàìè ïåðîâñêèòî�ïîäîáíûå ðóòåíàòû âûçûâàþò áîëüøîé èíòåðåñ èñ�ñëåäîâàòåëåé â ïîñëåäíèå ãîäû. Ñíà÷àëà ýòîò èí�òåðåñ áûë ñâÿçàí ñ îòêðûòèåì ýêçîòè÷åñêîé ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè â Sr2RuO4 [1℄, åäèíñòâåííîì îêñèä�íîì ñâåðõïðîâîäíèêå, èçîñòðóêòóðíîì êóïðàòàì èíå ñîäåðæàùåì ìåäè. Çàòåì îêàçàëîñü, ÷òî äðó�ãèå ðóòåíàòû èìåþò î÷åíü èíòåðåñíûå ìàãíèòíûåè ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â ñèñòåìå Sr2�xCaxRuO4ñ ðîñòîì x íàáëþäàåòñÿ ñëîæíàÿ ïîñëåäîâàòåëü�íîñòü ñòðóêòóðíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, êîíêóðåí�öèÿ �åððîìàãíèòíîãî è àíòè�åððîìàãíèòíîãî îá�ìåííûõ âîçäåéñòâèé è ïåðåõîä ìåòàëë�äèýëåêòðèêÌîòòà�Õàááàðäà â Ca2RuO4 [2; 3℄. Äðóãîé ðóòå�íàò, SrRuO3, ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ìåòàëëè÷å�ñêèì �åððîìàãíåòèêîì ñ TC � 165 Ê è íàìàã�íè÷åííîñòüþ m � 1:6�B íà èîí Ru ñðåäè îêñè�äîâ 4d-ìåòàëëîâ [4; 5℄. Äâîéíîé ïåðîâñêèò Sr2YRuO6èìååò ñòðóêòóðó ýëüïàñîëèòà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòüïîëó÷åíà èç SrRuO3 çàìåùåíèåì êàæäîãî âòîðîãîèîíà Ru íà íåìàãíèòíûé Y, è íèæå TN = 26 K*E-mail: sgo�iph.krasn.ru**D. J. Singh

�ÖÊ-ðåøåòêà ñïèíîâ Ru5+ óïîðÿäî÷èâàåòñÿ ñ àí�òè�åððîìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé ïåðâîãî òèïà [6; 7℄.Â ýòîé ñòðóêòóðå �åððîìàãíèòíûå ïëîñêîñòè (001)óïîðÿäî÷åíû àíòèïàðàëëåëüíî âäîëü îñè .Îäíà èç ïðè÷èí íàøåãî èíòåðåñà ê ìàãíèòíûìñâîéñòâàì Sr2YRuO6 � ýòî ìàëûå çíà÷åíèÿ TN èìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïîäðåøåòêè m = 1:85�B íàèîí Ru ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíàìè îáìåííîãî èí�òåãðàëà J � 25 ìýÂ è íîìèíàëüíûì çíà÷åíèåìm(S = 3=2) = 3�B íà èîí Ru äëÿ d3-êîí�èãóðàöèèRu5+. Çäåñü âåëè÷èíà m èçìåðåíà ìåòîäîì íåéòðîí�íîé äè�ðàêöèè [6; 7℄ è J ðàññ÷èòàíà òåîðåòè÷åñêè âðàáîòå [8℄. Äðóãàÿ ïðè÷èíà èíòåðåñà ê äâîéíîìó ïå�ðîâñêèòó ñîñòîèò â òîì, ÷òî äîïèðîâàíèå Sr2YRuO6ìåäüþ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñT � 50 Ê [9; 10℄. Èçó÷åíèå âîçìîæíîãî ìàãíèòíîãîìåõàíèçìà ñâåðõïðîâîäèìîñòè â òàêîé ñèñòåìå òðå�áóåò ïîíèìàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íåäîïèðîâàííî�ãî Sr2YRuO6.�àíåå áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îáúÿñíèòü ìà�ëîñòü TN çà ñ÷åò ý��åêòîâ �ðóñòðàöèé â ðàìêàõ ìî�äåëè Èçèíãà, îäíàêî ïîäàâëåíèå TN â ìîäåëè Èçèí�ãà îêàçàëîñü ñëèøêîì ñëàáûì [8℄. Â íàñòîÿùåé ðà�áîòå ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî îñíîâíîé ý��åêò âíîñÿò1278



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Ôðóñòðèðîâàííûé àíòè�åððîìàãíåòèçì : : :�ëóêòóàöèè ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ñïèíà â ðàìêàõìîäåëè �åéçåíáåðãà. Ïðè ó÷åòå òîëüêî áëèæàéøèõñîñåäåé â ñïèí-âîëíîâîì ïðèáëèæåíèè àíòè�åððî�ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâûì, èäëÿ åãî ñòàáèëèçàöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îáìåíñî âòîðûìè ñîñåäÿìè I ëèáî àíèçîòðîïèþ D. Êàêïîêàçàëè íàøè ðàñ÷åòû, äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàáëþäàå�ìûõ çíà÷åíèé TN è ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äîñòàòî÷íîî÷åíü ìàëûõ çíà÷åíèé I=J � D=J � 10�3.2. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÈÎÁÌÅÍÍÎ�Î ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÂSr2YRuO6Ñïåöè�èêà ñòðóêòóðû Sr2YRuO6 òàêîâà, ÷òîñîåäíèå îêòàýäðû RuO6 íå èìåþò îáùèõ àíèîíîââ îòëè÷èå îò äðóãèõ ðóòåíàòîâ è êóïðàòîâ (ðèñ. 1),ïîýòîìó îïðàâäàí êëàñòåðíûé ïîäõîä ê îïèñàíèþìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, ïîäîáíî òîìó êàê ýëåêòðîí�íàÿ ñòðóêòóðà Sr2YRuO6 â çîííûõ ðàñ÷åòàõ èç ïåð�âûõ ïðèíöèïîâ õîðîøî ìîäåëèðóåòñÿ ñèñòåìîé êëàñ�òåðîâ RuO6, �îðìèðóþùèõ �ÖÊ-ðåøåòêó [8℄. Ñ ìàã�íèòíîé òî÷êè çðåíèÿ çàìåùåíèå ìàãíèòíîãî èîíàRu5+ íà íåìàãíèòíûé Y3+ åñòü äèàìàãíèòíîå çàìå�ùåíèå, ïîýòîìó �ÖÊ-ðåøåòêà ñïèíîâ â Sr2YRuO6ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðåçóëüòàò äèàìàãíèòíî�ãî ðàçáàâëåíèÿ ñïèíîâ â ïåðîâñêèòå SrRuO3 ñ êîí�öåíòðàöèåé íåìàãíèòíûõ âàêàíñèé 0.5 è ïðîñòðàí�ñòâåííûì óïîðÿäî÷åíèåì âàêàíñèé (ðèñ. 1á ). Íàëè�÷èå âàêàíñèé ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò îáìåííîå âçàè�ìîäåéñòâèå ñîñåäíèõ ñïèíîâ Ru. Â òî âðåìÿ êàê äëÿSrRuO3 õàðàêòåðíî �åððîìàãíèòíîå îáìåííîå âçà�èìîäåéñòâèå, â Sr2RuO4 èìååòñÿ ñèëüíàÿ êîíêóðåí�öèÿ �åððîìàãíèòíîãî è àíòè�åððîìàãíèòíîãî âçàè-ìîäåéñòâèé [11℄, â Sr2�xCaxRuO4 òåíäåíöèÿ ê àíòè��åððîìàãíåòèçìó ðàñòåò ñ ðîñòîì x (ñì. îáñóæäåíèåðåçóëüòàòîâ â îáçîðå [12℄), â Sr2YRuO6 èìååòñÿ ñèëü�
а б�èñ. 1. Óïîðÿäî÷åííîå äèàìàãíèòíîå çàìåùåíèåêàæäîãî âòîðîãî èîíà Ru íà èîí Y â SrRuO3 (a)ïðèâîäèò ê ðåøåòêå Sr2YRuO6 (á ): � � Ru, Æ � O,� � Y

íîå àíòè�åððîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå. Òàêèì îá�ðàçîì, â ðàçëè÷íûõ ðóòåíàòàõ îáìåííîå âçàèìîäåé�ñòâèå ñèëüíåå âàðüèðóåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êóïðàòà�ìè, ãäå âçàèìîäåéñòâèå âñåãäà íîñèò àíòè�åððîìàã�íèòíûé õàðàêòåð.Ïðè÷èíîé áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ îáìåííûõâçàèìîäåéñòâèé â ðóòåíàòàõ ÿâëÿåòñÿ ñïåöè��èêà ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû, �îðìèðóåìîé(t2g � p)��-ñâÿçÿìè. Îðáèòàëüíîå âûðîæäåíèåt2g-ñîñòîÿíèé ïðèâîäèò ê ïåðåñåêàþùèìñÿ òðåìçîíàì íà óðîâíå Ôåðìè è ìåòàëëè÷åñêîìó ñîñòîÿ�íèþ íåäîïèðîâàííûõ SrRuO3 è Sr2RuO4. Îöåíêàêîððåëÿöèîííûõ ý��åêòîâ â SrRuO3 è Sr2RuO4ïîêàçûâàåò, ÷òî â íèõ èìååò ìåñòî ðåæèì ïðîìåæó�òî÷íûõ êîððåëÿöèé U � W , ãäå U � êóëîíîâñêèéïàðàìåòð Õàááàðäà, à W = zjtj � ïîëóøèðèíàçîíû [12℄. Çà ñ÷åò äèàìàãíèòíîãî ðàçáàâëåíèÿïðè ïîñòðîåíèè ñòðóêòóðû Sr2YRuO6 èíòåãðàëïåðåñêîêà Ru�Ru ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìèt ðåçêî ïîäàâëÿåòñÿ, è ýòî âåùåñòâî ïîïàäàåòâ ðåæèì ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé ñäèýëåêòðè÷åñêèì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì. Â íóëå�âîì ïðèáëèæåíèè ïî ïåðåñêîêó t èìååì ñèñòåìóíåçàâèñèìûõ RuO6-êëàñòåðîâ.�àññìîòðèì ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó RuO6-êëàñ-òåðà. Êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå ðàñùåïëÿåò 4d-óðîâåíüRu íà t2g- è eg-ïîäóðîâíè. Êèñëîðîäíûå p-îðáèòàëèó÷àñòâóþò â pd�-ñâÿçè è pd�-ñâÿçè ñ Ru. Ïîäðîá�íûé ðàñ÷åò ìîëåêóëÿðíûõ îðáèòàëåé è èõ ñðàâíå�íèå ñ ðàñ÷åòîì èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ ìåòîäîì ëèíåà�ðèçîâàííûõ ïðèñîåäèíåííûõ ïëîñêèõ âîëí (LAPW)äàí â [8℄, çäåñü ìû ïðèâåäåì ëèøü íåîáõîäèìûå äëÿàíàëèçà îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ðåçóëüòàòû. Ïî�ñëå âêëþ÷åíèÿ p�d-ïåðåñêîêîâ Ru�O âíóòðè êëàñòå�ðà ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå êëàñòåðíûå ìîëåêóëÿð�íûå îðáèòàëè: 13 íåñâÿçóþùèõ ìîëåêóëÿðíûõ îð�áèòàëåé, 4 � E0(p�) + 9 � E0(p�); 5 ñâÿçóþùèõ,2�E�(Eg) + 3�E�(T2g); 5 àíòèñâÿçóþùèõ ìîëåêó�ëÿðíûõ îðáèòàëåé, 2�E+(Eg) + 3�E+(T2g). ÇäåñüE0 � èîííûå óðîâíè, à ýíåðãèè ñâÿçóþùèõ è àíòè�ñâÿçóþùèõ òåðìîâ ðàâíûE�(Eg) = 0:5�E0(p�) +E0(eg)�� h(E0(p�)�E0(eg))2 + 16t2�i1=2� ;E�(T2g) = 0:5�E0(p�) +E0(t2g)�� h(E0(p�)�E0(t2g))2 + 16t2�i1=2� : (1)
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Å. Â. Êóçüìèí, Ñ. �. Îâ÷èííèêîâ, Ä. Äæ. Ñèíãõ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003Ïîðÿäîê óðîâíåé îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìèE�(T2g) � E�(Eg) < E0(p�) < E0(p�) << E+(T2g) < E+(Eg);à èõ çàïîëíåíèå 39 âàëåíòíûìè ýëåêòðîíàìè òà�êîâî, ÷òî 36 ýëåêòðîíîâ çàïîëíÿþò ïîëíîñòüþìîëåêóëÿðíûå îðáèòàëè E�(T2g), E�(Eg), E0(p�),E0(p�). Îñòàâøèåñÿ òðè ýëåêòðîíà çàïîëíÿþòòðè E+(T2g)-îðáèòàëè ñ ïàðàëëåëüíûìè ñïèíàìè,�îðìèðóÿ âûñîêîñïèíîâîå ñîñòîÿíèå S = 3=2.Ñèììåòðèÿ T2g ìîëåêóëÿðíûõ îðáèòàëåé â äàí�íîì ñëó÷àå ñîâïàäàåò ñ ñèììåòðèåé àòîìíûõt2g-îðáèòàëåé Ru.Èñòèííàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà Sr2YRuO6íåñêîëüêî ñëîæíåå, ÷åì ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, è õà�ðàêòåðèçóåòñÿ ðàçâîðîòàìè RuO6-êëàñòåðîâ íà óãîë' � 12Æ. Ýòè ðàçâîðîòû ïðèâîäÿò ê ìîíîêëèííîéñèììåòðèè P21=n. Îäíàêî ïðè àíàëèçå îáìåííûõâçàèìîäåéñòâèé îãðàíè÷èìñÿ íåèñêàæåííîé ñòðóê�òóðîé (ðèñ. 1). Ïîïðàâêè îò èñêàæåíèé îöåíèâàëèñüâ [8℄ è îêàçàëèñü ìàëûìè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõà�íèçìà êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáìåíìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè J �îðìèðóåòñÿ ñâÿ�çüþ Ru�O�O�Ru. Îäíàêî â òåðìèíàõ ìîëåêóëÿðíûõîðáèòàëåé òà æå ñàìàÿ ñâÿçü ñîñåäíèõ êëàñòåðîâRuO6 îáåñïå÷èâàåòñÿ xy�xy-ïåðåñêîêîì ñ àìïëèòó�äîé �� = 0:75tdd�.Âîçíèêàþùàÿ îáìåííàÿ ýíåðãèÿ íà êëàñòåð ìî�æåò áûòü îöåíåíà êàê 2J0 � �2�=�, ãäå� � âåëè÷èíàîáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ T2g ìîëåêóëÿðíûõ îðáèòà�ëåé. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ �� è � èç LAPW-ðàñ÷åòîââ [8℄ ïðèâîäÿò ê âåëè÷èíå 2J0 � 0:05 ýÂ, òàêîå çíà�÷åíèå J ñîîòâåòñòâóåò òàêæå ðàçíîñòè ýíåðãèé íàêëàñòåð �åððîìàãíèòíîãî è àíòè�åððîìàãíèòíîãîñîñòîÿíèé â ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ðàñ÷åòàõ [8℄. Áåçó÷åòà ðàçâîðîòîâ îêòàýäðîâ ýòà ðàçíîñòü ðàâíÿåòñÿ0.12 ýÂ, à ñ ó÷åòîì ìîíîêëèííîãî èñêàæåíèÿ ðåøåò�êè ïîëó÷àåòñÿ 0.095 ýÂ.Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû ëîêàëèçîâàííûõñïèíîâ áóäåì îïèñûâàòü â èçîòðîïíîé ìîäåëè �åé�çåíáåðãà ñ ãàìèëüòîíèàíîìH = �12Xf;R J(R)Sf � Sf+R;J(R) = J(�R); J(0) = 0: (2)Â �ÖÊ-ðåøåòêå èìååòñÿ z = 12 áëèæàéøèõ ñî�ñåäåé ñ îáìåíîì J(R1) = �J . Ó÷òåì òàêæå îá�ìåí ñî ñëåäóþùèìè çà áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè ñïè�íàìè J(R2) = I , ïðåäïîëàãàÿ äëÿ íèõ �åððî�ìàãíèòíûé îáìåí. Îáìåí äëÿ ñëåäóþùèõ çà áëè�

æàéøèìè ñîñåäÿìè ñïèíîâ âîçíèêàåò êàê ñâÿçüRu�O�O�Ru�O�O�Ru è ìîæåò áûòü îöåíåí êàêI � �4�=�3 � 10�2J0:Äëÿ îïèñàíèÿ àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ââå�äåì ïîäðåøåòêè A (óçëû �) ñî ñïèíîì ââåðõ è B(óçëû �) ñî ñïèíîì âíèç, hSzAi = �hSzBi � S, ãäåíàìàãíè÷åííîñòü ïîäðåøåòêè çàâèñèò îò òåìïåðàòó�ðû. Äëÿ àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðâîãîòèïà èìååì �åððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííûå ïëîñêî�ñòè xy ñ àíòè�åððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì ïëîñ�êîñòåé. Ïóñòü ïàðàìåòð ðåøåòêè a = 1, òîãäà âåê�òîðû R1 � �, ñîåäèíÿþùèå áëèæàéøèõ ñîñåäåé,èìåþò äëèíó � = 1=p2, à âåêòîðû R2 � a èìåþòäëèíó a = 1. Âåêòîðû � ðàçîáüåì íà äâå ãðóïïû: âïëîñêîñòÿõ xy d è ìåæïëîñêîñòíûå Æ:d = ��12 ;�12 ; 0� (xy);Æ1 = �0;�12 ;�12� (yz); Æ2 = ��12 ; 0;�12� (xz):�àñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ hSzf i â ýòîé ìîäåëè çàäàåòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì:hSz�i = S; hSz�+di = S; hSz�+Æi = �S;hSz�+ai = S; hSz�i = �S; hSz�+di = �S;hSz�+Æi = S; hSz�+ai = �S: (3)Ôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê â xy-ïëîñêîñòè ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî âñå 4 àíòè�åððîìàãíèòíûå ñâÿçè âïëîñêîñòè �ðóñòðèðîâàíû (ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîä�íû). Îäíàêî 8 ìåæïëîñêîñòíûõ àíòè�åððîìàãíèò�íûõ ñâÿçåé äàþò âûèãðûø â ýíåðãèè àíòè�åððîìàã�íèòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàê ÷òî äàæå â ïðèáëèæåíèèìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ �ðóñòðàöèè ïîíèæàþò âåëè÷è�íó ñðåäíåãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà ñïèí. Áåç ó÷åòà�ðóñòðàöèé ñðåäíåå ïîëå h = 2JS = 12JS, ñ ó÷å�òîì �ðóñòðàöèé h = 4JS. Áåç ó÷åòà �ðóñòðàöèé âïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ TMFN = zJS(S + 1)=3,÷òî íàìíîãî âûøå íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòå TN .Ïîíèæåíèå TN â 3 ðàçà çà ñ÷åò �ðóñòðàöèé â ïðè�áëèæåíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ íå ðåøàåò ïðîáëåìû.Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò èìååòñÿ è äëÿ ìîäåëè Èçèí�ãà: �ðóñòðàöèè ïîíèæàþò TN [13℄. Îäíàêî åå çíà÷å�íèå (700�900 Ê [8℄) ïî-ïðåæíåìó âåëèêî ïî ñðàâíå�íèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Äëÿ ó÷åòà �ëóêòóàöèéïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ñïèíà â ñëåäóþùåì ðàçäåëåìû ðàññìîòðèì ñïèí-âîëíîâóþ òåîðèþ �ðóñòðèðî�âàííîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà.1280



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Ôðóñòðèðîâàííûé àíòè�åððîìàãíåòèçì : : :3. ÑÏÈÍ-ÂÎËÍÎÂÀß ÒÅÎ�ÈßÔ�ÓÑÒ�È�ÎÂÀÍÍÎ�ÎÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀ ÍÀ�ÖÊ-�ÅØÅÒÊÅÒî÷íîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (~ = 1) äëÿ S+f ëè�íåàðèçóåòñÿ â ïðèáëèæåíèè Òÿáëèêîâà:i _S+f �XR J(R) �hSzf+RiS+f � hSzf iS+f+R� : (4)Óäîáíî ïåðåéòè ê áåçðàçìåðíîìó ãàìèëüòîíèàíóh = H=zJ , òîãäà äëÿ àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ïåðâîãî òèïà ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (3) óðàâ�íåíèÿ (4) ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå (� = I=J)i _S+� = Sz "Xd (S+�+d�S+� )+XÆ (S+�+Æ+S+� )#++ �S2z2 Xa (S+� � S+�+a);i _S+� = �Sz "Xd (S+�+d+S+� )+XÆ (S+�+Æ+S+� )#�� �S2z2 Xa (S+� � S+�+a): (5)
Âûïîëíÿÿ �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ïî ïîäðåøåòêàìS+A (q) =p2=N X� S+� exp(iq ��);S+B (q) =p2=N X� S+� exp(iq � �);ïîëó÷àåìi _S+A(q) = S(�qS+A(q) + �qS+B (q));i _S+B(q) = �S(�qS+B (q) + �qS+A (q)); (6)ãäå �q = 0:33(1 + xy) + 0:5�(1� q);�q = 0:33(x + y)z ;i = os(qi=2); i = x; y; z;q = 0:33(os qx + os qy + os qz):Äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñïîëüçó�åì äâóõâðåìåííûå çàïàçäûâàþùèå êîììóòàòîðíûå�óíêöèè �ðèíà ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõhhS+F (q)jS�G (�q)ii! = GFG(q; !):Çäåñü ïîäðåøåòî÷íûå èíäåêñû ¾F¿, ¾G¿ ïðèíèìà�þò äâà çíà÷åíèÿ A, B. Äëÿ ïðîñòîòû îãðàíè÷èì�ñÿ ñïèíîì S = 1=2. Êîíå÷íî, ìîæíî ïîñòðîèòü

ñïèí-âîëíîâóþ òåîðèþ è äëÿ ïðîèçâîëüíîé âåëè÷è�íû ñïèíà S, â òîì ÷èñëå S = 3=2 äëÿ Sr2YRuO6, îä�íàêî òàêàÿ òåîðèÿ áóäåò áîëåå ãðîìîçäêîé, à îñíîâ�íûå ðåçóëüòàòû äëÿ S è TN áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ íåñó�ùåñòâåííûìè ìíîæèòåëÿìè òèïà S(S +1). Íà îñíî�âå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (6) ëåãêî ïîëó÷èòü ñîîòâåò�ñòâóþùèå �óíêöèè �ðèíà:GAA = 2S(! + S�q)D(q; !) ; GBB = 2S(! � S�q)D(q; !) ;GAB = GBA = � 2S2�qD(q; !) ; (7)D(q; !) = !2 �
2q ; 
q = S"q;"q = ��2q(�)� �2q �1=2 : (8)Ñòàíäàðòíûì îáðàçîì íàõîäèì ñïåêòðàëüíóþ ïëîò�íîñòünAA(q; !) = � 1� ImGAA(q; !) == S ��1 + �q"q � Æ(! �
q)�è ïîïåðå÷íûé ñïèíîâûé êîððåëÿòîðCAA(q) = hS+A (q)S�A (�q)i == 1Z�1 exp(!=�)exp(!=�)� 1nAA(q; !) d! == S�1 + �q"q th 
q2� � : (9)Çäåñü � = T=zJ � áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà. ÄëÿS = 1=22N Xq CAA(q) = 2N X� hS+� S�� i = 12 + S; (10)òàê ÷òî óðàâíåíèå äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà S ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäåS(�) = 1=2I(�) ; I(�) = 2N Xq �q"q th S(�)"q2� : (11)Ïðè � = 0 ãèïåðáîëè÷åñêèé êîòàíãåíñ ðàâåí åäèíè�öå, òàê ÷òîS(0) = 0:5I1(�) ; I1(�) = 2N�1Xq �q(�)"q(�) : (12)Â äðóãîì ïðåäåëå, � ! �N , S ! 0 (thx ! 1=x ïðèx! 0), èç (11) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòó�ðû Íååëÿ:�N = 14I2(�); I2(�) = 2N�1Xq �q(�)"2q(�) : (13)11 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1281



Å. Â. Êóçüìèí, Ñ. �. Îâ÷èííèêîâ, Ä. Äæ. Ñèíãõ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003�àññìîòðèì ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â I1 è I2â îêðåñòíîñòè òî÷åê çîíû Áðèëëþýíà � = (0; 0; 0) èX = (0; 0; 2�). Â îêðåñòíîñòè òî÷êè � ìîæíî çàïè�ñàòü�q � 13 "2� q2x + q2y8 + �q24 # ; q2 = q2x + q2y + q2z ;�q � 13 "2� q2x + q2y8 � q2z4 # ; "2q = q2z + �q29è ïîä èíòåãðàëîì I1 ïîëó÷àåì�q(�)"q(�) = 2� (q2x + q2y)=8 + �q2=4(q2z + �q2)1=2 : (14)Ïðè ó÷åòå òîëüêî îáìåíà J ìåæäó áëèæàéøèìè ñî�ñåäÿìè ñïåêòð � = 0 ñòàíîâèòñÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè� îäíîìåðíûì ñ âûäåëåííûì íàïðàâëåíèåì z, âäîëüêîòîðîãî ÷åðåäóþòñÿ ñïèíû ñëîåâ A è B. Ïðè � = 0èíòåãðàë I1 ëîãàðè�ìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ, ÷òî îçíà÷à�åò S(0) ! 0, ò. å. íåñòàáèëüíîñòü àíòè�åððîìàãíèò�íîãî ñîñòîÿíèÿ óæå ïðè T = 0. Èíòåãðàë I2 â îêðåñò�íîñòè òî÷êè � âåäåò ñåáÿ êàê R dqz=q2z / 1=q, ò. å. ðàñ�õîäèòñÿ ñòåïåííûì îáðàçîì. Â ðåçóëüòàòå TN ! 0.Â îêðåñòíîñòè òî÷êèX ïîâåäåíèå èíòåãðàëîâ I1 è I2òî÷íî òàêîå æå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ó÷åòå òîëüêî îá�ìåíà áëèæàéøèõ ñîñåäåé J ý��åêò �ðóñòðàöèé íà�ñòîëüêî âåëèê, ÷òî àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèåïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåòñÿ. Ýòî è åñòü, ïî íàøåìó ìíå�íèþ, îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ìàëîñòè TN è S â Sr2YRuO6.Ñòàáèëèçàöèÿ àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ âîç�ìîæíà êàê çà ñ÷åò îáìåíà äëÿ ñëåäóþùèõ çà áëèæàé�øèìè ñîñåäÿìè ñïèíîâ I , òàê è çà ñ÷åò àíèçîòðîïèè.4. ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈßÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÇÀ Ñ×ÅÒ ÎÁÌÅÍÀ ÑÎ ÂÒÎ�ÛÌÈÑÎÑÅÄßÌÈÔàêò íåóñòîé÷èâîñòè àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñî�ñòîÿíèÿ â �ÖÊ-ðåøåòêå èçâåñòåí î÷åíü äàâíî âðàìêàõ êàê ñïèí-âîëíîâîãî, òàê è êëàñòåðíîãî ïðè�áëèæåíèÿ Áåòå�Ïàéåðëñà�Âåéñà [14�16℄. Â ðàáî�òàõ [17; 18℄ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà ñòàáèëèçàöèÿ àí�òè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ çà ñ÷åò îáìåíà ñîâòîðûìè ñîñåäÿìè. Ôåððîìàãíèòíûé îáìåí I ñòà�áèëèçèðóåò àíòè�åððîìàãíèòíóþ �àçó ïåðâîãî òè�ïà, êîòîðàÿ è íàáëþäàåòñÿ â Sr2YRuO6, àíòè�åð�ðîìàãíèòíûé îáìåí I ñòàáèëèçèðóåò �àçó òðåòüåãîòèïà. Òåìïåðàòóðà Íååëÿ êàê �óíêöèÿ îòíîøåíèÿ� = I=J â ðàáîòàõ [17; 18℄ íàõîäèëàñü òîëüêî ÷èñëåí�íî, ãðà�èêè TN(�) ñ õàðàêòåðíîé íåàíàëèòè÷åñêîé

çàâèñèìîñòüþ ïðè � ! 0 ïîõîæè íà ãðà�èê TN(D)(ñì. íèæå ðèñ. 4). Â òî æå âðåìÿ â ðàáîòàõ [17; 18℄óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî àíèçîòðîïèÿ îáìåííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ñàìà ïî ñåáå, áåç ó÷åòà îáìåíà I , íå ñïî�ñîáíà ñòàáèëèçèðîâàòü àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòî�ÿíèå ïåðâîãî òèïà. Ýòî óòâåðæäåíèå ïðîòèâîðå÷èòíàøèì ðåçóëüòàòàì. Äåéñòâèòåëüíî, àíèçîòðîïèÿ ñî�çäàåò ùåëü â ñïåêòðå ìàãíîíîâ, êîòîðàÿ è îáðåçàåòðàñõîäèìîñòè ïðè �! 0. Ïîäðîáíåå ýòîò âîïðîñ ìûðàññìîòðèì â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.5. ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈßÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�ÎÑÎÑÒÎßÍÈß ÇÀ Ñ×ÅÒ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÈ�àçâîðîòû îêòàýäðîâ è ìîíîêëèííîå èñêàæåíèåðåøåòêè â Sr2YRuO6 ìîãóò ïðèâåñòè ê äâóì âèäàìàíèçîòðîïèè: îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè òèïà DS2zèëè àíèçîòðîïèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â íà�øåé óïðîùåííîé ìîäåëè ñ S = 1=2 îäíîèîííàÿ àíè�çîòðîïèÿ îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó ìû ðàññìîòðèì îá�ìåííóþ àíèçîòðîïèþ. Â ýòîì ñëó÷àå ãàìèëüòîíèàíñèñòåìû ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäåH = �12Xf;R J(R)(S+f S�f+R + �RSzfSzf+R); �R 6= 1:Òåïåðü óðàâíåíèå (4) òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â ñëåäóþ�ùåå: i _S+f �XR J(R) ��RhSzf+RiSzf � hSzf iS+f+R� :Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ó÷åñòü àíèçîòðî�ïèþ îáìåíà äëÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé, ïðåíåáðåãàÿàíèçîòðîïèåé îáìåíîâ äëÿ ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøè�ìè ñîñåäÿìè ñïèíîâ, ò. å. ïîëàãàåì�� = 1+D; �a = 1;ãäå D � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè. Ââè�äó ìàëîñòè èñêàæåíèé â ðåøåòêå ìîæíî ïîëàãàòüD � 1. Ñïèí-âîëíîâàÿ òåîðèÿ, îïèñàííàÿ â ðàçä. 3,áåç òðóäà îáîáùàåòñÿ íà àíèçîòðîïíûé ñëó÷àé. Ïî�ñëå ïåðåíîðìèðîâêè �óíêöèè �q ! �q(D),�q(�;D) = 0:33(1 +D + xy) + 0:5�(1� d);"q(D) = ��2q(�;D)� �2q �1=2 ; (15)âñå îñòàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ðàçä. 3 ñîõðàíÿþòñÿ. Ïà�ðàìåòð ïîðÿäêà ïðè T = 0 ðàâåíS(�;D) = 0:5I1(�;D) ;I1(�;D) = 2N Xq �q(�;D)"q(�;D) : (16)1282



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Ôðóñòðèðîâàííûé àíòè�åððîìàãíåòèçì : : :
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�èñ. 2. Çîíà Áðèëëþýíà ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êó-áè÷åñêîé ðåøåòêè. Êâàäðàòàìè âûäåëåíû îïàñíûåíàïðàâëåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ðàñõîäèìîñòÿì ìàãíèò-íîãî ìîìåíòà è òåìïåðàòóðû ÍååëÿÄëÿ òåìïåðàòóðû Íååëÿ ïîëó÷àåì�N (�;D) = 0:25I2(�;D) ;I2(�;D) = 2N Xq �q(�;D)"2q(�;D) : (17)Ïðè � = 0 è D ! 0 îáà èíòåãðàëà I1 è I2 ðàñõîäÿò�ñÿ, ïðèâîäÿ ê ðàâåíñòâàì S = 0 è �N = 0. Òàêèìîáðàçîì, àíèçîòðîïèÿ ñàìà ïî ñåáå, â îòñóòñòâèå îá�ìåíà äëÿ ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè ñïè�íîâ, ñòàáèëèçèðóåò àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèåâ �ÖÊ-ðåøåòêå.Äëÿ âûäåëåíèÿ ðàñõîäÿùèõñÿ àñèìïòîòèê àíà�ëèòè÷åñêè âû÷èñëÿëèñü âêëàäû â îêðåñòíîñòè îïàñ�íûõ òî÷åê � è X çîíû Áðèëëþýíà (ñì. ðèñ. 2). Ââå�äåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ òî÷åê âûñîêîé ñèì�ìåòðèè:�(0; 0; 0); L = (�; �; �); K = (3�=2; 3�=2; 0);Z(0; 0; 2�); W1(�; 0; 2�); W2 = (0; �; 2�);X = (2�; 0; 0); ~W1 = (2�; �; 0); ~W2 = (2�; 0; �);Y = (0; 2�; 0); W �1 = (�; 2�; 0); W �2 = (0; 2�; �):Âäîëü ðÿäà íàïðàâëåíèé â çîíå Áðèëëþýíà, âûäå�ëåííûõ íà ðèñ. 2 êâàäðàòàìè, "q = 0 ïðè D = � = 0.Íåêîòîðûå òî÷êè èç ýòîé ñîâîêóïíîñòè ÿâëÿþòñÿîïàñíûìè â òîì ñìûñëå, ÷òî èíòåãðàëû I1 è I2 ïðèD = � = 0 ðàñõîäÿòñÿ. Äàëåå â ýòîì ðàçäåëå îãðàíè�÷èìñÿ èññëåäîâàíèåì ðîëè àíèçîòðîïèè D, ïîëàãàÿ� = 0.Â îêðåñòíîñòè òî÷êè � âûäåëèì ìàëûé îáúåìv = (�=4)3 (íàïîìíèì, ÷òî îáùèé îáúåì çîíû Áðèë�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïîäðå-øåòêè S îò âåëè÷èíû îáìåííîé àíèçîòðîïèè D
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Íååëÿ îò âåëè-÷èíû îáìåííîé àíèçîòðîïèè Dëþýíà 32�3), âñå èíòåãðàëû, íîðìèðîâàííûå íà îáú�åì v, áóäåì îáîçíà÷àòü ~I . �àçëàãàÿ âñå êîñèíóñû âðÿä, ïóòåì íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé ìîæíî àíàëèòè�÷åñêè âûäåëèòü ðàñõîäÿùèåñÿ ïðè D ! 0 âêëàäû.Òàê, äëÿ I1 ïîëó÷àåì~I1(D) � 0:5 lnD � 1:9;à äëÿ èíòåãðàëà ~I2 íàõîäèì~I2(D) � 12=pD :Àíàëîãè÷íûå àñèìïòîòèêè (lnD äëÿ I1 è pDäëÿ I2) ìîæíî ïîëó÷èòü è äëÿ äðóãèõ îïàñíûõ òî�÷åê çîíû Áðèëëþýíà, â ðåçóëüòàòå íàõîäèì S(D) èTN (D)=J .Íà ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè S(D) èTN (D)=J ïðè � = 0. Êðèâûå, îáîçíà÷åííûå êâàäðà�òàìè, îïèñûâàþòñÿ àïïðîêñèìàöèÿìèS(D) � 1=20:043 lnD + 1:256 ; (18)1283 11*



Å. Â. Êóçüìèí, Ñ. �. Îâ÷èííèêîâ, Ä. Äæ. Ñèíãõ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003TN (D) == J ( 4pD=�1 + 4pD � ; 0 < D < 0:05;0:342 + 2:6D; 0:05 < D < 0:1: (19)6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍàøè ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíû íà èññëåäîâàíèèïðèáëèæåíèÿ Òÿáëèêîâà, êîòîðîå ïî ñóùåñòâó ÿâëÿ�åòñÿ âàðèàíòîì ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ. Îäíà�êî â îòëè÷èå îò òðèâèàëüíîãî ñðåäíåãî ïîëÿ Âåé�ññà, êîãäà JijSiSj ! JijhSzi iSzj , è êîòîðîå íå çà�âèñèò îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà, ïðèáëèæåíèåÒÿáëèêîâà ó÷èòûâàåò ïîïåðå÷íûå �ëóêòóàöèè ñïè�íîâîé ïëîòíîñòè â âèäå êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäå�íèé � ñïèíîâûõ âîëí. Â ðåçóëüòàòå ïðèáëèæåíèåÒÿáëèêîâà äàåò îòâåò îá îòñóòñòâèè äàëüíåãî ïî�ðÿäêà ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â îäíîìåðíûõè äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ â ñîãëàñèè ñ òî÷íîé òåîðå�ìîé Ìåðìèíà�Âàãíåðà [17; 18℄. Ïîêà â ñèñòåìå åñòüäàëüíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê è ñïèíîâûå �ëóêòóà�öèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîãóò áûòü îïèñàíû âòåîðåìàõ ñïèíîâûõ âîëí, ìû ìîæåì íàäåÿòüñÿ íà òî,÷òî ðåçóëüòàòû ïðèáëèæåíèÿ Òÿáëèêîâà, ïî êðàé�íåé ìåðå, êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòó.Îòìåòèì, ÷òî ñòàáèëèçàöèÿ àíòè�åððîìàãíèòíî�ãî ñîñòîÿíèÿ ïåðâîãî òèïà èìååò ìåñòî íå äëÿ âñÿ�êèõ çíàêîâ îáìåíà è àíèçîòðîïèè, à òîëüêî äëÿ �åð�ðîìàãíèòíîãî îáìåíà äëÿ ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøè�ìè ñîñåäÿìè ñïèíîâ I è àíèçîòðîïèè D > 0. Äåé�ñòâèòåëüíî, �åððîìàãíèòíûé îáìåí I ïðåïÿòñòâó�åò �ðóñòðàöèÿì è ÿâëÿåòñÿ âíóòðèïîäðåøåòî÷íûì.Íàïðîòèâ, àíòè�åððîìàãíèòíûé îáìåí äëÿ ñëåäóþ�ùèõ çà áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè ñïèíîâ òîëüêî óñèëè�âàë áû ý��åêò �ðóñòðàöèé. ×òî êàñàåòñÿ àíèçîòðî�ïèè, D > 0 îçíà÷àåò àíèçîòðîïèþ èçèíãîâñêîãî òè�ïà, Jk > J?. Â ïðåäåëåD !1 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî�ïåðå÷íûìè êîìïîíåíòàìè ñïèíà è ïîëó÷àåì ìîäåëüÈçèíãà, äëÿ êîòîðîé �ðóñòðàöèè ÷àñòè÷íî ïîäàâëÿ�þò àíòè�åððîìàãíèòíóþ �àçó, íî TN è S îñòàþòñÿêîíå÷íûìè [13℄. Äëÿ âñåõ çíà÷åíèé D > 0 â ñïåê�òðå ìàãíîíîâ ïîÿâëÿåòñÿ ùåëü, ÷òî è ñòàáèëèçèðó�åò àíòè�åððîìàãíèòíóþ �àçó. Äëÿ D < 0 ñïåêòðìàãíîíîâ "q(D) ñòàíîâèòñÿ ìíèìûì ïðè íåêîòîðûõâîëíîâûõ âåêòîðàõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåóñòîé�÷èâîñòè àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçû. Ïðè D = 0 àí�òè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèå ñ äàëüíèì ïîðÿäêîìíåóñòîé÷èâî è ñìåíÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ñ áëèæàéøèìïîðÿäêîì òèïà ñïèíîâîé æèäêîñòè [19; 20℄.Ïðè ñðàâíåíèè íàøèõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè äëÿ Sr2YRuO6 ñëåäóåò èìåòü â

âèäó, ÷òî ìîíîêëèííîå èñêàæåíèå ðåøåòêè è âåëè÷è�íà ñïèíà S = 3=2 ìîãóò ïðèâåñòè íå òîëüêî ê îáìåí�íîé, íî è ê îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè. Âîçìîæåí òàê�æå è àíèçîòðîïíûé îáìåí Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèÿ.ßñíî, ÷òî âñå àíèçîòðîïíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàëûïî ñðàâíåíèþ ñ J , ïîýòîìó äëÿ êà÷åñòâåííîãî ñîïî�ñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì îãðàíè÷èìñÿ ó÷åòîì îá�ìåííîé àíèçîòðîïèè ñ D � J . Êàê âèäíî èç �îðìóë(18), (19), äëÿ TN = 30 K è J = 300 K íåîáõîäèìî,÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèåD = 8�10�4. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî àíèçîòðîïèÿ îáìåíà Jk � J? = DJ = 0:24 Êêðàéíå ìàëà. Ïðè òàêîé àíèçîòðîïèèS(8 � 10�4) = 0:32;÷òî ñîñòàâëÿåò 64% îò íîìèíàëüíîãî ñïèíà è î÷åíüõîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íåéòðîííûìè äàííûìè ïî ìàã�íèòíîìó ìîìåíòó ðóòåíèÿ.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî �ðóñòðàöèè â�ÖÊ-ñèñòåìå ñ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàé�øèõ ñîñåäåé ïðèâîäÿò ê ìÿãêèì ìàãíîííûì ìîäàìâäîëü ðÿäà íàïðàâëåíèé â çîíå Áðèëëþýíà. Â ÷àñò�íîñòè, â îêðåñòíîñòè òî÷êè � ñïåêòð ñòàíîâèòñÿîäíîìåðíûì, ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíû ðàñõîäèìîñòèâ ñïèí-âîëíîâîé òåîðèè, ïîäîáíûå ðàñõîäèìîñòÿìâ íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ. Óæå î÷åíü ìàëûõâîçìóùåíèé â âèäå �åððîìàãíèòíîãî îáìåíà äëÿñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè ñïèíîâ èëè îá�ìåííîé àíèçîòðîïèè èçèíãîâñêîãî òèïà äîñòàòî÷íîäëÿ ñòàáèëèçàöèè àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ.Îäèí èç àâòîðîâ (Ñ. �. Îâ÷èííèêîâ) áëàãîäàðèòNaval Researh Laboratory çà �èíàíñîâóþ ïîääåðæ�êó âî âðåìÿ âèçèòà â îòäåë òåîðèè ñëîæíûõ ñèñòåìâ àâãóñòå 2001 ãîäà, ãäå áûëà íà÷àòà íàñòîÿùàÿ ðà�áîòà, È. È. Ìàçèíà è äðóãèõ ñîòðóäíèêîâ îòäåëà çàãîñòåïðèèìñòâî.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíò �00-02-16110), �ÔÔÈ-ÊÊÔÍ¾Åíèñåé¿ (ãðàíò �02-02-97705), ÈÍÒÀÑ (ãðàíò�01-0654), à òàêæå â ðàìêàõ ïðîãðàììû �ÀÍ¾Êâàíòîâàÿ ìàêðî�èçèêà¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Y. Maeno, H. Hasimoto, K. Yoshida, S. Nishizaki,T. Fujita, J. G. Bednorz, and F. Lihtenberg, Nature372, 532 (1994).2. S. Nakatsnuji and Y. Maeno, Phys. Rev. Lett. 84, 2666(2000).3. S. Nakatsnuji and Y. Maeno, Phys. Rev. B 62, 6458(2000).1284
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