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Â ðàìêàõ äèñêðåòíîé ãåéçåíáåðãîâñêîé ìîäåëè äâóìåðíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ ëåãêîïëî-
ñêîñòíûì àíèçîòðîïíûì îáìåíîì èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíîãî âèõðÿ è ôðóñòðà-
öèè, ñîçäàííîé ìàãíèòíûì äåôåêòîì. ×èñëåííî íàéäåíû ðåøåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ëàí-
äàó–Ëèôøèöà, îïèñûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâ â ñèñòåìå ñ ìàãíèòíîé ôðóñòðàöèåé è
âèõðåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýíåðãèÿ ìàãíåòèêà ìèíèìàëüíà â ñëó÷àå, êîãäà öåíòð âèõðÿ ñîâïàäà-
åò ñ ïîçèöèåé ìàãíèòíîé ïðèìåñè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó âèõðåì è
ôðóñòðàöèåé â ìàãíåòèêå âîçíèêàåò äâóìåðíîå ñîëèòîííîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå, ëîêàëèçîâàí-
íîå íà ìàãíèòíîì äåôåêòå — ôðóñòðèðîâàííûé âèõðü. Ýíåðãèÿ òàêîãî âèõðÿ ìåíüøå ýíåðãèè
ñâîáîäíîãî âèõðÿ, è ýòîò ýôôåêò ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ â îñîáåííîñòÿõ ïîâåäåíèÿ ïîëóøèðèíû ëè-
íèè ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â äâóìåðíûõ ìàãíåòèêàõ.

Â ìåæàõ äèñêðåòíî¿ ãåéçåíáåðã³âñüêî¿ ìîäåë³ äâîâèì³ðíîãî àíòèôåðîìàãíåòèêà ³ç ëåãêîïëî-
ùèííèì àí³çîòðîïíèì îáì³íîì äîñë³äæåíî âçàºìîä³þ ìàãí³òíîãî âèõîðó ³ ôðóñòðàö³¿, ùî ñòâî-
ðåíà ìàãí³òíèì äåôåêòîì. ×èñåëüíî çíàéäåíî ðîçâ’ÿçêè ñòàòè÷íèõ ð³âíÿíü Ëàíäàó–Ë³ôøèöÿ,
ÿê³ îïèñóþòü ðîçïîä³ë ñï³í³â ó ñèñòåì³ ç ìàãí³òíîþ ôðóñòðàö³ºþ òà âèõîðîì. Âñòàíîâëåíî, ùî
åíåðã³ÿ ìàãíåòèêà ì³í³ìàëüíà ó âèïàäêó, êîëè öåíòð âèõîðó ñï³âïàäàº ç ïîçèö³ºþ ìàãí³òíî¿
äîì³øêè. Ïîêàçàíî, ùî â ðåçóëüòàò³ ïðèòÿãàííÿ ì³æ âèõîðîì òà ôðóñòðàö³ºþ â ìàãíåòèêó âè-
íèêàº äâîâèì³ðíèé ñîë³òîííèé çâ’ÿçàíèé ñòàí, ÿêèé ëîêàë³çîâàíî íà ìàãí³òíîìó äåôåêò³ —
ôðóñòðîâàíèé âèõîð. Åíåðã³ÿ òàêîãî âèõîðó ìåíøå çà åíåðã³þ â³ëüíîãî âèõîðó, ³ öåé åôåêò
ìîæå âèÿâèòèñÿ ó îñîáëèâîñòÿõ ïîâåä³íêè íàï³âøèðèíè ë³í³¿ åëåêòðîííîãî ïàðàìàãí³òíîãî ðå-
çîíàíñó ó äâîâèì³ðíèõ ìàãíåòèêàõ.

PACS: 75.10.Hk, 75.30.Hx, 75.40.Mg

1. Ââåäåíèå

Ê êëàññó êâàçèäâóìåðíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ,
ïîìèìî ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [1], ñ
ïîëíûì îñíîâàíèåì ìîæíî îòíåñòè âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé
ôàçå. Ïëîñêîñòè CuO2 â ÂÒÑÏ ñîåäèíåíèÿõ, òàêèõ
êàê YBa2Cu3O6+x è La2–xSrxCuO4–y, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé äâóìåðíûå ãåéçåíáåðãîâñêèå ñëîè àíòèôåððî-
ìàãíèòíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñïèíîâ ìåäè, âåëè÷è-
íà êîòîðûõ áëèçêà ê 1/2 [2]. Êîñâåííûé îáìåí J
ìåæäó èîíàìè Ñu2+ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç èîíû
êèñëîðîäà Î2–. Ýòè ïî÷òè èçîòðîïíûå äâóìåðíûå
ñëîè ñâÿçàíû ñëàáûì îáìåíîì J J� �� , èìåþùèì
òàêîé æå ïîðÿäîê, ÷òî è ëåãêîïëîñêîñòíàÿ ìàãíèò-

íàÿ àíèçîòðîïèÿ [3]. Èçâåñòíî [4], ÷òî ýëåêòðîííîå
ñîñòîÿíèå ïëîñêîñòåé CuO2, à ñëåäîâàòåëüíî, è õà-
ðàêòåð ìàãíèòíîãî îáìåíà ìåæäó èîíàìè Ñu2+ ñóùå-
ñòâåííî çàâèñÿò îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Â ÷àñòíîñòè,
óñòàíîâëåíî, ÷òî â ëàíòàíîâûõ è èòòðèåâûõ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêàõ ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè êèñëîðî-
äà îáðàçóþòñÿ «äûðêè» â ïëîñêîñòÿõ CuO2. Ýòè
«äûðêè» ÿâëÿþòñÿ ïåðåíîñ÷èêàìè çàðÿäà â ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåé ôàçå [5], à èõ ëîêàëèçàöèÿ íà êèñëî-
ðîäå â ìàãíèòíîé ôàçå, ïî ïðåäïîëîæåíèþ Ààðîíè
è ñîàâòîðîâ [2], ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà
êîñâåííîãî îáìåíà ìåæäó èîíàìè Ñu2+ c àíòèôåð-
ðîìàãíèòíîãî J � 1000 Ê íà ôåððîìàãíèòíûé

© Ì.Ì. Áîãäàí, 2005



J� � �3000 Ê [3]. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ôðóñòðà-
öèè [6] ðàçðóøàþò äàëüíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê.

Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå îïèñàíèå ýòèõ ÿâëåíèé
ÿâëÿåòñÿ î÷åíü òðóäîåìêîé çàäà÷åé [7], ïîýòîìó àíà-
ëèòè÷åñêèé ïîäõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ îáû÷íî â ðàìêàõ
êëàññè÷åñêèõ ãåéçåíáåðãîâñêèõ ìîäåëåé [8]. Ãàìèëü-
òîíèàí ãåéçåíáåðãîâñêîé XYZ-ìîäåëè íà êâàäðàòíîé
ðåøåòêå, îïèñûâàþùèé ìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â
ìåäíûõ ïëîñêîñòÿõ â YBa2Cu3O6+x, èìååò âèä
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ãäå Sr — êëàññè÷åñêèé ñïèí, ñóììèðîâàíèå èäåò ïî
óçëàì ðåøåòêè è áëèæàéøèì ñîñåäÿì, êîíñòàíòà

 � 1 ñîîòâåòñòâóåò ëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè,
à êîíñòàíòà 	 ââåäåíà äëÿ ó÷åòà ñëàáîé àíèçîòðîïèè
â ïëîñêîñòè: 1 1 1� �� � ��	 
 . Â äàëüíåéøåì ïîä-
ðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíè-
ìû, ïðåæäå âñåãî, ê èòòðèåâûì ñîåäèíåíèÿì, äëÿ
êîòîðûõ 
 � 0 99, , â òî âðåìÿ êàê äëÿ ëàíòàíîâûõ ñî-
åäèíåíèé âàæåí äîïîëíèòåëüíûé ó÷åò âçàèìîäåéñò-
âèÿ Äçÿëîøèíñêîãî. Ïîñêîëüêó â èòòðèåâûõ ñîåäè-
íåíèÿõ ñïèíû äâóõ áëèæàéøèõ ñîñåäíèõ ìåäíûõ
ïëîñêîñòåé âçàèìîäåéñòâóþò àíòèôåððîìàãíèòíî ñ
îáìåíîì J� , òî, èññëåäóÿ ñòàòè÷åñêèå êîíôèãóðà-
öèè, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî áëèæàéøèå ñïèíû â ðàç-
íûõ ïëîñêîñòÿõ ïîïàðíî àíòèïàðàëëåëüíû.

Ñòàòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâ ÿâëÿþòñÿ ðå-
øåíèÿìè ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé Ëàíäàó–Ëèôøèöà:
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ãäå Fr — ýôôåêòèâíîå ïîëå íà óçëå r è H — ãàìèëü-
òîíèàí ìàãíèòíîé ñèñòåìû. Ïðè íàëè÷èè äåôåêòà
ñâÿçè (îáìåííîé êîíñòàíòû ìåæäó äâóìÿ ñïèíàìè,
îòëè÷íîé ïî çíàêó îò âçàèìîäåéñòâèÿ â ìàòðèöå) â
ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ ôðóñòðàöèè îñíîâíîå ñîñòîÿ-
íèå ñèñòåìû ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîäíîðîäíûì (â
XY-ìîäåëè ýòî ïîðîãîâûé ýôôåêò ïî âåëè÷èíå ïàðà-
ìåòðà �J /J [7]). Òàêîå ñîñòîÿíèå ñ ëîêàëèçîâàííûì
âáëèçè äåôåêòà íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ
âåêòîðà àíòèôåððîìàãíåòèçìà ïîëó÷èëî íàçâàíèå îñ-
íîâíîå ñîñòîÿíèå Âèëëåíà [6]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òà-
êàÿ ëîêàëèçîâàííàÿ ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà åñòåñòâåííî
âîñïðèíèìàåòñÿ êàê äâóìåðíûé ìàãíèòíûé ñîëèòîí,
ëîêàëèçîâàííûé íà äåôåêòå. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì
òåðìèí ìàãíèòíàÿ ôðóñòðàöèÿ ñòàë èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñîëèòîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâ,
âîçíèêàþùåãî âáëèçè ýôôåêòèâíîé ôðóñòðèðîâàí-
íîé ñâÿçè [2]. Òàêèå ôðóñòðàöèè ìîãóò âëèÿòü íà
ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÂÒÑÏ ñîåäèíåíèé, â ÷àñò-
íîñòè íà òåìïåðàòóðó Íååëÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà â
ñîåäèíåíèè YBa2Cu3O6+x [9], è äàâàòü âêëàä â
âîñïðèèì÷èâîñòü êðèñòàëëîâ. Ïðÿìîå ýêñïåðèìåí-

òàëüíîå èçìåðåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè ïëîñêîñòåé
CuO2 çàòðóäíåíî èç-çà áîëüøèõ çíà÷åíèé îáìåíîâ
J è J�. Îäíàêî ïîçäíåå ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü êîñ-
âåííîé îöåíêè âîñïðèèì÷èâîñòè ñëîåâ CuO2, ÷òî
áûëî ñâÿçàíî ñ îòêðûòèåì íîâîãî êëàññà ÂÒÑÏ
ñîåäèíåíèé: GaBa2Cu3O6+x, Nd2–xCexCuO4 è ò.ä.
[10,11], ñîäåðæàùèõ ðåäêîçåìåëüíûå èîíû R, â êî-
òîðûõ ïëîñêîñòè ýòèõ èîíîâ ñîñåäñòâóþò ñ ïëîñêî-
ñòÿìè CuO2. Â ðàáîòàõ [12,13] ïðåäëîæåí ñîëèòîí-
íûé ïîäõîä ê ðàññìîòðåíèþ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñî
ñòðóêòóðîé ìàãíèòíûõ ôðóñòðàöèé â ñëîÿõ CuO2
ÂÒÑÏ ñîåäèíåíèé è èõ ðåäêîçåìåëüíûõ àíàëîãîâ
ïðè ó÷åòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçó÷åí âêëàä ôðóñòðàöèé
â ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ìàãíåòèêîâ è íàéäåíû
ìàãíèòíûå ïîëÿ, íàâåäåííûå ïîëåì ôðóñòðàöèè â
ñëîÿõ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ. Ïîñêîëüêó õàðàêòåð-
íûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ðåäêîçåìåëüíûõ ñëîÿõ ñóùåñò-
âåííî ìåíüøå îáìåíà J â ïëîñêîñòè CuO2, ìàãíèòíûå
ñâîéñòâà ïëîñêîñòåé ñ èîíàìè Ga, Nd è äð. èññëåäó-
þòñÿ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè. Ïðè èçìåðåíèè âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè ñîåäèíåíèé êëàññà R2CuO4 [11] áûë
îáíàðóæåí ñëàáûé ôåððîìàãíåòèçì, îäíîé èç ïðè÷èí
êîòîðîãî ìîæåò áûòü íàëè÷èå â ïëîñêîñòÿõ CuO2
ôðóñòðàöèé, îáëàäàþùèõ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì. Ïî-
ñêîëüêó ôðóñòðàöèè â CuO2 ïëîñêîñòÿõ âëèÿþò íà
ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â ïðèëåãàþùèõ ðåäêîçå-
ìåëüíûõ ñëîÿõ [13], ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ôðóñòðà-
öèîííûå âêëàäû ïðîÿâÿòñÿ è â ðåçîíàíñíûõ ìàãíèò-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â äâóìåð-
íûõ èçîòðîïíûõ è ëåãêîïëîñêîñòíûõ ìàãíåòèêàõ âîç-
ìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòíûõ ñîëèòîíîâ–âèõðåé
[14,15]. Â ñëó÷àå ñëàáîé àíèçîòðîïèè ýòè âèõðè èìå-
þò ñòðóêòóðó ñî ñïèíîâûìè êîìïîíåíòàìè, âûõîäÿ-
ùèìè èç ïëîñêîñòè [16]. Òàêèå ñîëèòîíû ìîãóò äàâàòü
âêëàä â óøèðåíèå ëèíèè ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíî-
ãî ðåçîíàíñà â êâàçèäâóìåðíûõ ìàãíåòèêàõ [17,18].
Èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàãíèòíûìè è íåìàãíèòíûìè äå-
ôåêòàìè çàìåùåíèÿ ñòàëî ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé
òîëüêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ [19–23].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàí õàðàêòåð âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìàãíèòíîé ôðóñòðàöèè è âèõðÿ â ëåãêî-
ïëîñêîñòíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ è ïðåäñêàçàíî
îáðàçîâàíèå èõ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ — ôðóñòðè-
ðîâàííîãî âèõðÿ. Òàêèå íåëèíåéíûå âîçáóæäåíèÿ
ìîãóò äàâàòü âêëàä â ðåçîíàíñíûå è òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè êâàçèäâóìåðíûõ ìàãíåòèêîâ è
ÂÒÑÏ ñîåäèíåíèé â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé ôàçå.

2. Äâóìåðíûé ãåéçåíáåðãîâñêîé ìàãíåòèê ñ
ôðóñòðèðóþùåé ïðèìåñüþ

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëàíàðíîé ìîäåëè äëÿ îïè-
ñàíèÿ ìàãíèòíîé ôðóñòðàöèè [2,8,12] âîçíèêàåò âî-
ïðîñ î ïðàâîìåðíîñòè çàìåíû ïî÷òè èçîòðîïíîãî

Ôðóñòðèðîâàííûé âèõðü â äâóìåðíîì àíòèôåððîìàãíåòèêå
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ãåéçåíáåðãîâñêîãî ãàìèëüòîíèàíà, ïðèíÿòîãî äëÿ
ÂÒÑÏ ñîåäèíåíèé, XY-ìîäåëüþ. Âàæíûì îáñòîÿ-
òåëüñòâîì, ñòàâÿùèì âîïðîñ î äîïóñòèìîñòè òàêîãî
ïðèáëèæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå. Â ëåãêîïëîñêî-
ñòíûõ ìàãíåòèêàõ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü äâóìåðíûå
ñîëèòîíû–ìàãíèòíûå âèõðè [14,16]. Åñëè àíèçîòðî-
ïèÿ íå ìàëà, òî âèõðåâàÿ ñïèíîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ
ïëîñêàÿ. Â ïî÷òè èçîòðîïíîì ñëó÷àå, êîòîðîìó ñî-
îòâåòñòâóþò ïëîñêîñòè CuO2, â êîíôèãóðàöèè âèõ-
ðÿ ïîÿâëÿþòñÿ ñïèíîâûå êîìïîíåíòû, âûõîäÿùèå
èç ïëîñêîñòè. Åñòåñòâåííî âîçíèêàþò âîïðîñû: êàê
âåäóò ñåáÿ ìàãíèòíûå ôðóñòðàöèè â ïî÷òè èçîòðîï-
íîé ãåéçåíáåðãîâñêîé ìîäåëè è êàêîâ õàðàêòåð
âçàèìîäåécòâèÿ ôðóñòðàöèè è ìàãíèòíîãî âèõðÿ â
òàêîé ñèñòåìå?

×òîáû îòâåòèòü íà ýòè âîïðîñû, ñôîðìóëèðóåì
ñëåäóþùóþ êëàññè÷åñêóþ ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ
âçàèìîäåéñòâèå ñïèíà äûðêè è ñïèíîâ ìåäè â ïëîñ-
êîñòè CuO2 (ñì. òàêæå [7]). Äîïîëíèì ãàìèëüòîíè-
àí (1) ñëàãàåìûì, îòâå÷àþùèì çà òàêîå âçàèìîäåé-
ñòâèå:

H H H� �0 fr , H J hfr � �
~ ( )S S Sr r1 2

, (3)

ãäå Sh — ñïèí äûðêè, è îáìåí ~Jìåæäó ñïèíîì äûð-
êè è ñïèíîì ìåäè äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷è-
òàòü àíòèôåððîìàãíèòíûì, ò.å. ~J 
 0. (Íàïîìíèì,
÷òî âñå ñïèíû çàìåíåíû åäèíè÷íûìè êëàññè÷åñêè-
ìè âåêòîðàìè è èõ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà S = 1/2
âõîäèò â ïåðåíîðìèðîâêó îáìåííûõ êîíñòàíò.) Ýòà
ìîäåëü â ÿâíîì âèäå ó÷èòûâàåò âçàèìîäåéñòâèå
ìàãíèòíîé ïðèìåñè ñî ñïèíàìè ìàòðèöû è äîïóñêà-
åò ïåðåõîä ïî ïàðàìåòðó ~J � 0 ê áåçäåôåêòíîìó
ñëó÷àþ. Çàìåòèì, ÷òî ñòàòè÷åñêîå óðàâíåíèå Ëàí-
äàó–Ëèôøèöà äëÿ ñïèíà äûðêè

S S Sr rh � � �( )
1 2

0 (4)

èìååò î÷åâèäíîå ðåøåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, ÷òî
ñïèí äûðêè aíòèïàðàëëåëåí ñóììå âåêòîðîâ ñïèíîâ
ìåäè:

� �
S

S S

S S

r r

r r
h � �

�

�

1 2

1 2

. (5)

Ïîýòîìó â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ôðóñòðàöèîííûé
âêëàä äûðêè âî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñòàòè÷åñêè
ðàñïðåäåëåííûìè ñïèíàìè ìåäè ðàâåí Hfr �

� � �
~| |J S Sr r1 2

. Çàìåòèì, ÷òî ýôôåêòèâíîå âçàèìî-
äåéñòâèå ñïèíîâ ìåäè ÷åðåç ñïèí äûðêè îêàçûâàåò-
ñÿ ôåððîìàãíèòíûì, ïðè÷åì åãî õàðàêòåð íå çàâè-
ñèò îò èñõîäíîãî çíàêà âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíà
äûðêè è ìåäè (ñì. òàêæå [2]). Ïðè ýòîì îòìåòèì,
÷òî â îòëè÷èå îò ìîäåëåé, èñïîëüçóþùèõ ïðèáëè-
æåíèå ôðóñòðèðîâàííîé ñâÿçè [2,8], ðåçóëüòàòû
ðàññìîòðåíèÿ êîòîðûõ ýêâèâàëåíòíû äëÿ ôåððî- è

àíòèôåððîìàãíåòèêîâ ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû
çíàêîâ îáìåííûõ êîíñòàíò, íàñòîÿùàÿ ìîäåëü îòíî-
ñèòñÿ èìåííî ê àíòèôåððîìàãíåòèêàì, ïîñêîëüêó
îáóñëîâëåíà íåèçáåæíûì ôðóñòðàöèîííûì âëèÿíè-
åì ìàãíèòíîé ïðèìåñè âíåäðåíèÿ íà àíòèôåððîìàã-
íèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ñïèíîâ ìàòðèöû.

Ðåøåíèå (5) óðàâíåíèÿ (4) ïîäñêàçûâàåò àëãîðèòì
÷èñëåííîãî ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî â îáùåì ñëó÷àå ýô-
ôåêòèâíî ðåøàòü ñòàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (2). Èòåðà-
öèîííûé ìåòîä ðåøåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ëàí-
äàó–Ëèôøèöà äëÿ ïðîèçâîëüíûõ âåëè÷èí ñïèíîâ S è
ïðîèçâîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, îïðåäåëÿþùèõ ðàâíî-
âåñíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû (â ÷àñòíîñòè, ñïèíîâûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òèïà äâóìåðíûõ ìàãíèòíûõ ôðóñòðàöèé è
âèõðåé) îñíîâàí íà ñëåäóþùåé èäåå. Êàê ñëåäóåò èç
óðàâíåíèÿ (2), âåêòîð Sr äîëæåí âñåãäà áûòü ïàðàëëå-
ëåí ýôôåêòèâíîìó ïîëþ Fr, ïîýòîìó ýëåìåíòàðíûé
èòåðàöèîííûé øàã ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê

S Fr r r
i i iS /F� � �1 , (7)

ãäå Fr
i — äëèíà âåêòîðà Fr

i , à èíäåêñ i íóìåðóåò
èòåðàöèè. Åñëè íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâ
äîñòàòî÷íî áëèçêî ïî ôîðìå ê ìàãíèòíîé ôðóñòðà-
öèè èëè âèõðþ, òî èòåðàöèîííûå âû÷èñëåíèÿ î÷åíü
áûñòðî ñõîäÿòñÿ è ïðèâîäÿò ê óñòîé÷èâîìó ðåøå-
íèþ óðàâíåíèé (2).

3. Âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíîé ôðóñòðàöèè
è âèõðÿ â äâóìåðíîì àíòèôåððîìàãíåòèêå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííî èññëåäîâàíû ðàâíî-
âåñíûå ñïèíîâûå êîíôèãóðàöèè â ðàìêàõ äèñêðåòíîé
ãåéçåíáåðãîâñêîé ìîäåëè (3) íà ìàòðèöå ñïèíîâ ( , )n m
ðàçìåðîì 41 40� (ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè ïðèíÿòà ðàâíîé
åäèíèöå). Ïðåæäå âñåãî áûëè ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ,
îïèñûâàþùèå ìàãíèòíûå ôðóñòðàöèè, îíè îêàçàëèñü
ïðàêòè÷åñêè òàêèìè æå, êàê â ïëàíàðíîé ìîäåëè
[2,8,12,13], ò.å. ëîêàëèçîâàííûìè â ëåãêîé ïëîñêîñòè,
ïðè ñêîëü óãîäíî ñëàáîé âåëè÷èíå àíèçîòðîïèè (ñì.
ðèñ.1). Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ îïðàâäàòü èñïîëüçî-
âàíèå ïëàíàðíîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ñòðóêòóðû ôðóñò-
ðàöèé ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [12,13]. Îòìåòèì,
÷òî â ÷èñòî èçîòðîïíîì ñëó÷àå ( )	 
� � 1 âñå ñïèíû
ôðóñòðàöèè òàêæå ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè, îäíàêî
èìååòñÿ âûðîæäåíèå îòíîñèòåëüíî âðàùåíèÿ ýòîé
ïëîñêîñòè âîêðóã ïðîèçâîëüíîé îñè. Âî ôðóñòðàöèîí-
íîé ìîäåëè ñî âçàèìîäåéñòâèåì (3) íåîäíîðîäíîå îñ-
íîâíîå ñîñòîÿíèå âîçíèêàåò ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëûõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà W J/J�

~ . Ïðè W = 0 ýíåðãèÿ
îäíîðîäíîãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìàòðèöû ñïèíîâ 41 40� â åäèíèöàõ J ðàâíà
E0 3199� � . Ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñ ôðóñòðàöèåé Efr êàê
ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà W ñíà÷àëà óáûâàåò êâàäðàòè÷íî, à
çàòåì, íà÷èíàÿ ñW � 3, ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî (ðèñ. 2).
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Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñ ôðóñòðàöèåé ïîíè-
æàåòñÿ íà âåëè÷èíó �E E Efr fr� � 0, êîòîðóþ åñòåñò-
âåííî íàçûâàòü ñîáñòâåííîé ýíåðãèåé ôðóñòðàöèè. Íà-
ïðèìåð, ïðè W � 3 ýíåðãèÿ �Efr � �2 08, .

Ïðåäëîæåííûé ÷èñëåííûé ìåòîä ýôôåêòèâåí è
ïðè ðàñ÷åòå ñòðóêòóðû âèõðÿ ñ êîìïîíåíòàìè, âû-
õîäÿùèìè èç ëåãêîé ïëîñêîñòè, ïîñêîëüêó è â ýòîì
ñëó÷àå ñïèíîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ â õîäå èòåðàöèé
áûñòðî ñõîäÿòñÿ ê óñòîé÷èâûì ðåøåíèÿì. Â
êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âèõðÿ â
âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàíû àíàëèòè÷åñêèå ïðèáëè-
æåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ëåãêîïëîñêîñòíûõ âèõðåé,
ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [16]. ×èñëåíûé ðàñ÷åò äëÿ
ýíåðãèè ñâîáîäíîãî âèõðÿ (ò.å. â ñèñòåìå áåç ôðóñò-
ðèðóþùåé ïðèìåñè, W = 0) íà ìàòðèöå ñïèíîâ
41 40� äàåò �E E Ev v� � �0 9 51, .

Ñëåäóþùèé øàã ñîñòîèò â ðàñ÷åòå âçàèìîäåéñò-
âèÿ ìàãíèòíîãî âèõðÿ è ôðóñòðàöèè â ðàìêàõ ïðåä-
ëîæåííîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñî-
îòâåòñòâóåò òàêîé ôèçè÷åñêîé ñèòóàöèè: â ñèñòåìó
ñïèíîâ, â öåíòðå êîòîðîé íàõîäèòñÿ âèõðü, âíîñèòñÿ

äûðêà è ïîìåùàåòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò
öåíòðà âèõðÿ. Â ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëîñü, ÷òî êîíñòàíòû
àíèçîòðîïèè 	 � 1 è 
 � 0 99, , à îòíîøåíèå îáìåííûõ
êîíñòàíò W � 3. Äëÿ ïîëó÷åííîé óñòîé÷èâîé êîí-
ôèãóðàöèè íàõîäèëàñü ýíåðãèÿ ñèñòåìû. Íà ðèñ. 3
ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ýòîé ýíåðãèè îò ðàññòîÿ-
íèÿ R ìåæäó ñïèíîì äûðêè è öåíòðîì âèõðÿ. Âèä-
íî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå íîñèò õàðàêòåð ïðèòÿæåíèÿ.
Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ñïèíîâûõ ðàñïðåäåëåíèé
ñëåäóåò, ÷òî ïðè áîëüøîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ñïèíîì
äûðêè è öåíòðîì âèõðÿ íàëè÷èå ôðóñòðàöèè ïðàê-
òè÷åñêè íåçàìåòíî (ñì. ðèñ. 4) è âíåøíå âèõðü ìàëî
îòëè÷àåòñÿ ïî ôîðìå îò ñâîáîäíîãî âèõðÿ [16]. Â òî
æå âðåìÿ îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âèõðü ñèëüíî äåôîðìè-
ðóåòñÿ â íàèáîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîì ñîñòîÿ-
íèè, êîãäà öåíòð âèõðÿ ðàñïîëîæåí íà îñè ìåæäó
äâóìÿ ñïèíàìè ìåäè, â òî÷íîñòè ñîâïàäàÿ ñ ïîçèöè-
åé ñïèíà äûðêè (ðèñ. 5). Òàêîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå
ìàãíèòíîãî âèõðÿ è ïðèìåñíîãî ñïèíà åñòåñòâåííî
íàçâàòü ôðóñòðèðîâàííûì âèõðåì. Ñèëüíîå ôðóñò-
ðèðóþùåå âëèÿíèå ìàãíèòíîé ïðèìåñè íà âûõîä
êîìïîíåíò âèõðÿ èõ ëåãêîé ïëîñêîñòè õîðîøî âèä-
íî íà ðèñ. 6, ãäå èçîáðàæåí ìîäóëü Sz

r -êîìïîíåíò
ñïèíîâ ìàòðèöû.

Ôðóñòðèðîâàííûé âèõðü â äâóìåðíîì àíòèôåððîìàãíåòèêå
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ ôðó-
ñòðàöèåé Efr, èçìåðåííàÿ â åäèíèöàõ J, êàê ôóíêöèÿ ïà-
ðàìåòðà ôðóñòðàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ W.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ âèõ-
ðåì è ôðóñòðàöèåé, èçìåðåííàÿ â åäèíèöàõ J, êàê ôóíê-
öèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èõ öåíòðàìè.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ïðîåêöèè Sr
z îò êîîðäèíàò

â àíòèôåððîìàãíåòèêå ñ âèõðåì è ìàãíèòíîé ôðóñòðà-
öèåé â ñëó÷àå, êîãäà ñïèí ïðèìåñè ðàñïîëîæåí ìåæäó
óçëàìè (11,20) è (11,21).
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò 13 12� ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâ â ìàãíèò-
íîé ôðóñòðàöèè. Ïîçèöèè öåíòðàëüíûõ ñïèíîâ — óçëû
(21,20) è (21, 21) ñîîòâåòñòâåííî. Ìåæäó íèìè ðàñïîëî-
æåí ñïèí ìàãíèòíîé ïðèìåñè.



×òîáû íàéòè ýíåðãèþ ôðóñòèðîâàííîãî âèõðÿ
�Efv , íàäî èç ïîëíîé ýíåðãèè Efv � �3192 31, âû÷åcòü
ýíåðãèþ Efr � �320108, íåîäíîðîäíîãî îñíîâíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñ óåäèíåííîé ôðóñòðàöèåé. Ïîëó-
÷åííàÿ ýíåðãèÿ �Efv � 8 77, ìåíüøå ýíåðãèè ñâîáîäíî-
ãî âèõðÿ �Ev íà âåëè÷èíó ýíåðãèè ñâÿçè �Eb � �0 74, ,
÷òî ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 8% îò ýíåðãèè âèõðÿ. Êàê âèä-
íî íà ðèñ. 3, ïðîäåëàííûå âû÷ècëåíèÿ ýêâèâàëåíòíû
íàõîæäåíèþ ýíåðãèè ñâÿçè âî ôðóñòðèðîâàííîì âèõ-
ðå ïîñðåäñòâîì âû÷èòàíèÿ èç âåëè÷èíû Efv (ïîëíîé
ýíåðãèè ïðè R � 0) ýíåðãèè ñèñòåìû ñ ðàçíåñåííûìè
íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå ìàãíèòíîé ôðóñòðàöèåé è ñâî-
áîäíûì âèõðåì.

Âîçâðàùàÿñü ê èñõîäíîé ôèçè÷åñêîé ïîñòàíîâêå
çàäà÷è, ïîä÷åðêíåì, ÷òî âíåñåíèå äûðêè â ïëîñ-
êîñòü CuO2 ñî ñâîáîäíûì âèõðåì ïðèâîäèò ê îáðà-
çîâàíèþ èõ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ — ôðóñòðèðîâàí-
íîãî âèõðÿ, è ïîíèæàåò â öåëîì ýíåðãèþ ñèñòåìû íà
âåëè÷èíó �E � �2 82, , ñêëàäûâàþùóþñÿ èç ýíåðãèè
ôðóñòðàöèè è ýíåðãèè ñâÿçè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè äàííûõ ðàçìåðàõ ðåøåòêè
(èëè ïëîòíîñòè âèõðåé è äûðîê) è çíà÷åíèÿõ îá-
ìåííûõ êîíñòàíò ÷èñëåííàÿ îöåíêà ýíåðãèè ôðóñò-
ðèðîâàííîãî âèõðÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî óìåíüøåíèå
ýíåðãèè ñèñòåìû çà ñ÷åò âíåñåíèÿ â íåå äûðêè è ëî-
êàëèçàöèè íà íåé âèõðÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 30% îò
ýíåðãèè ñâîáîäíîãî âèõðÿ.

Òàêîå óìåíüøåíèå ìîãëî áû áûòü îáíàðóæåíî â
ýêñïåðèìåíòàõ ïî ýëåêòðîííîìó ïàðàìàãíèòíîìó ðå-
çîíàíñó â ñëîèñòûõ ìàãíåòèêàõ — ðåäêîçåìåëüíûõ
àíàëîãàõ ÂÒÑÏ ñîåäèíåíèé. Ïðè ëîêàëèçàöèè ìàã-
íèòíîé ïðèìåñè íà óçëå â ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ àíòè-
ôåððîìàãíåòèêàõ íàáëþäàåòñÿ òåìïåðàòóðíîå óøè-
ðåíèå ëèíèè ÝÏÐ. Îäíî èç åãî âîçìîæíûõ
îáúÿñíåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî â òàêîå óøèðåíèå ëè-
íèè ðåçîíàíñà âíîñÿò âêëàä ìàãíèòíûå âèõðè [17].
Îöåíêà ýíåðãèè âèõðåé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ [18].
Íåïîñðåäñòâåííî â ÂÒÑÏ ñîåäèíåíèÿõ íà èîíàõ
ìåäè ÝÏÐ íå íàáëþäàåòñÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äî ñèõ ïîð
îäíîé èç íåâûÿñíåííûõ çàãàäîê ôèçèêè âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè [24,25]. Âîçìîæíî,
ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà î÷åíü ñèëüíîãî óøèðåíèÿ ëè-
íèè ðåçîíàíñà â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ, êóäà ìîãóò äàâàòü
âêëàä è ìàãíèòíûå âèõðè. Â ðåäêîçåìåëüíûõ àíàëî-
ãàõ ÂÒÑÏ ñîåäèíåíèé òàêîé ðåçîíàíñ íàáëþäàåòñÿ
[11], è âêëàä ôðóñòðèðîâàííûõ âèõðåé îïîñðåäîâàí-
íî, ÷åðåç ïîëÿ, íàâåäåííûå â ïëîñêîñòÿõ ðåäêîçå-
ìåëüíûõ èîíîâ, ìîã áû áûòü îáíàðóæåí òàê æå, êàê â
áîëåå ïðîñòîì ñëó÷àå ðåïëèêè ìàãíèòíîé ôðóñòðà-
öèè [13]. Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî äëÿ äàëü-
íåéøåãî îáîáùåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà
ëàíòàíîâûå ñîåäèíåíèÿ La2–xSrxCuO4–y íåîáõîäèì
ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò âëèÿíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
Äçÿëîøèíñêîãî, à òàêæå âîçìîæíîãî äâèæåíèÿ äû-
ðîê, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ðàññìîòðåíèþ áîëåå ñëîæ-
íûõ ñïèíîâûõ ãàìèëüòîíèàíîâ [26,27].

4. Âûâîäû

Â ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíà äèñêðåòíàÿ êëàññè÷å-
ñêàÿ ãåéçåíáåðãîâñêàÿ ìîäåëü äâóìåðíîãî àíòèôåð-
ðîìàãíåòèêà ñ ëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèåé îáìå-
íà ñ ìàãíèòíîé ïðèìåñüþ âíåäðåíèÿ. Òàêàÿ ìîäåëü
ìîæåò îïèñûâàòü ïîâåäåíèå ìàãíèòíûõ ñëîåâ ìåäè â
ÂÒÑÏ ñîåäèíåíèè YBa2Cu3O6+x ñ äûðêàìè â ïëîñ-
êîñòÿõ CuO2. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè èññëåäîâàíî
âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíîé ôðóñòðàöèè è ìàãíèòíîãî
âèõðÿ è ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

1. Ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ÷èñëåííî-
ãî ðåøåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ëàíäàó–Ëèôøè-
öà äëÿ ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíûõ óñòîé÷èâûõ ñïèíîâûõ
êîíôèãóðàöèé ìàãíèòíûõ ñèñòåì ñ ïðîèçâîëüíûì
õàðàêòåðîì ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé.
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2. ×èñëåííî íàéäåíû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ëàí-
äàó–Ëèôøèöà, îòâå÷àþùèå ìàãíèòíîé ôðóñòðàöèè
è ìàãíèòíîìó âèõðþ ñî ñïèíîâûìè êîìïîíåíòàìè,
âûõîäÿùèìè èç ëåãêîé ïëîñêîñòè, è ðàññ÷èòàíû èõ
ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàê ôóíêöèè ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãèÿ ìàãíåòèêà ñ âèõðåì è
ôðóñòðàöèåé ìèíèìàëüíà â ñëó÷àå, êîãäà öåíòð
âèõðÿ ñîâïàäàåò ñ ïîçèöèåé äûðêè. Â ðåçóëüòàòå
ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó âèõðåì è ôðóñòðàöèåé âîçíèêà-
åò äâóìåðíîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå, ëîêàëèçîâàííîå
íà ìàãíèòíîì äåôåêòå — ôðóñòðèðîâàííûé âèõðü.
Ýíåðãèÿ òàêîãî âèõðÿ ìåíüøå ýíåðãèè ñâîáîäíîãî
âèõðÿ.

4. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü îáíàðóæåí â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïî ýëåêòðîííîìó ïàðàìàãíèòíîìó ðåçî-
íàíñó, ïîñêîëüêó îöåíêà äëÿ ýíåðãèè ìàãíèòíûõ
âèõðåé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè ïîëóøèðèíû ëèíèè ðåçîíàíñà, â êîòî-
ðóþ ýòè íåëèíåéíûå âîçáóæäåíèÿ äàþò ýêñïîíåíöè-
àëüíûé âêëàä.

Òàêèì îáðàçîì, â äâóìåðíûõ àíòèôåððîìàãíèò-
íûõ ñèñòåìàõ ñ ïðèìåñÿìè âíåäðåíèÿ (òèïà äûðîê â
ÂÒÑÏ ñîåäèíåíèÿõ) âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ñâÿçàí-
íûõ ñîñòîÿíèé ìàãíèòíûõ ôðóñòðàöèé è âèõðåé, êî-
òîðûå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òåðìîäè-
íàìè÷åñêèå è ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà ýòèõ ñèñòåì.
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The frustrated vortex in a two-dimensional
antiferromagnet

M.M. Bogdan

Interaction between a magnetic vortex and a
frustration created by a magnetic defect is investi-
gated in the framework of the discrete Heisenberg
model of a two-dimensional antiferromagnet with
the easy-plane anisotropic exchange. Solutions of
the static Landau–Lifshitz equations are found nu-
merically, which describe the spin distributions in
the magnetic frustration–vortex system. It is re-
vealed that the total energy of the magnet reaches
a minimum value in the case where the vortex cen-
ter coincides with the magnetic impurity position.
It is shown that the attraction between the vortex
and the frustration gives rise to a two-dimensional
solitonic bound state, a frustrated vortex, in the
magnet. The energy of the vortex is less than the
energy of a free vortex, and this effect can mani-
fest itself in the behavior of EPR line half-width
in two-dimensional magnets.
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