
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 95, ¢»¯. 4, ±. 205 { 210 c
 2012 £. 25 ´¥¢° «¿�¥±®¨§¬¥°¨¬»¥ ±²°³ª²³°» ¢ ¤¢³µ¯®¤±¨±²¥¬­®¬ · ±²¨·­®´°³±²°¨°®¢ ­­®¬ ´¥°°¨¬ £­¥²¨ª¥�.�. � °²»­®¢1)�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¨¬. �¨°¥­±ª®£® �� ���, 660036 �° ±­®¿°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 1 ­®¿¡°¿ 2011 £.�«¿ ¤¢³µ¯®¤±¨±²¥¬­®£® ¬ £­¥²¨ª  ± ´°³±²°¨°®¢ ­­»¬ ¬¥¦¯®¤±¨±²¥¬­»¬ ®¡¬¥­®¬ ¨ ª®­ª³°¥­¶¨¥©¬¥¦¤³ ®¡¬¥­ ¬¨ ¢ ®¤­®© ¨§ ¯®¤±¨±²¥¬ ¯°¥¤«®¦¥­  ­®¢ ¿ ­¥±®¨§¬¥°¨¬ ¿ ¬ £­¨²­ ¿ ±²°³ª²³°  ± «®ª «¼­®²°¥³£®«¼­®© ®°¨¥­² ¶¨¥© ±¯¨­®¢. �²°³ª²³°  ¢®§­¨ª ¥² ¯°¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨§  ­²¨´¥°°®¬ £-­¨²­®£® (��) ±®±²®¿­¨¿ ¯³²¥¬ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¯¥°¢®£® °®¤ . �°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ¯®°®£®¢»µ ³±«®¢¨© ­ ®¡¬¥­­»¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ®­  ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ²°¥³£®«¼­³¾ ±²°³ª²³°³ �´¥² {�¨²²¥«¿ (��). �¢¥«¨·¥­¨¥¯°®²¿¦¥­­®±²¨ ´°³±²°¨°®¢ ­­»µ ®¡¬¥­­»µ ±¢¿§¥© ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥­¨¾ ¬¥¦¤³ ±®¨§¬¥°¨¬»¬¨ ��- ¨��-´ § ¬¨ ­¥±®¨§¬¥°¨¬®© ´ §» ± «®ª «¼­®© ��-®°¨¥­² ¶¨¥© ¯®¤°¥¸¥²®ª ¢ ª ¦¤®© ¯®¤±¨±²¥¬¥.� ²¥·¥­¨¥ ¯®±«¥¤­¨µ ¤¥±¿²¨«¥²¨© £¥®¬¥²°¨·¥±-ª¨ ´°³±²°¨°®¢ ­­»¥  ­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨ª¨ ¨­²¥­±¨¢-­® ¨±±«¥¤³¾²±¿ ¡« £®¤ °¿ ¡®«¼¸®¬³ ° §­®®¡° §¨¾­¥®¡»·­»µ ¬ £­¨²­»µ ±®±²®¿­¨© [1]. � ¨¡®«¼¸¥¥¢­¨¬ ­¨¥ ³¤¥«¿¥²±¿ ¬ £­¥²¨ª ¬ ± ¢»±®ª®© ±²¥¯¥-­¼¾ ¢»°®¦¤¥­¨¿ ®±­®¢­®£® ±®±²®¿­¨¿. � ª®¥ ¢»-°®¦¤¥­¨¥ ¯°¥¯¿²±²¢³¥² ´®°¬¨°®¢ ­¨¾ ¤ «¼­¥£® ¬ £-­¨²­®£® ¯®°¿¤ª  ¢¯«®²¼ ¤® ­³«¥¢®© ²¥¬¯¥° ²³°»[2]. �®«¼¸¨­±²¢® °¥ «¼­»µ ´°³±²°¨°®¢ ­­»µ ¬ £-­¥²¨ª®¢ ¯°¥²¥°¯¥¢ ¥² ´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤ ± ³±² ­®¢«¥-­¨¥¬ ¤ «¼­¥£® ¯®°¿¤ª  ¡« £®¤ °¿ ±­¿²¨¾ ¢»°®¦¤¥-­¨¿ ° §«¨·­»¬¨ ¬¥µ ­¨§¬ ¬¨. �°¥¤¨ ² ª¨µ ¬¥µ -­¨§¬®¢ ®²¬¥²¨¬ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¥ ¬ £­¨²­»¥ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿, ­ °³¸ ¾¹¨¥ ¯®«­³¾ ´°³±²° ¶¨¾ ¯® ¨§®-²°®¯­®¬³ ®¡¬¥­³: ®¡¬¥­ ± ¤ «¼­¨¬¨ ±®±¥¤¿¬¨ [3, 4],¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ [5] ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¥ �§¿«®¸¨­±ª®£®{�®°¨¿ [6]. �® ¬­®£¨µ ±«³· -¿µ ±­¿²¨¥ ¢»°®¦¤¥­¨¿ ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ³±² ­®¢«¥­¨-¥¬ ¤ «¼­¥£® ¯®°¿¤ª  ± ¯¥°¨®¤®¬ ¬ £­¨²­®© ±²°³ª²³-°», ­¥±®¨§¬¥°¨¬»¬ ± ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨¬, { ­¥±®-¨§¬¥°¨¬®© ¬ £­¨²­®© ±²°³ª²³°» (���). �²¬¥²¨¬,·²® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ¯®«­®±²¼¾ ¢»°®¦-¤¥­­»¬¨  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­»¬¨ (��) ¯®¤°¥¸¥²ª -¬¨ (¯®¤±¨±²¥¬ ¬¨), ±®±² ¢«¿¾¹¨¬¨ ¬ £­¥²¨ª, ² ª-¦¥ ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ���, ª ª ½²® ¡»«® ¯®ª § -­® ¢ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ±°¥¤­¥£® ¯®«¿ �¥©¬¥°®¬ ± ±® ¢-²®° ¬¨ [3] ¤«¿ ¯¨°®µ«®°­®© °¥¸¥²ª¨ A2B2O7, £¤¥� ¨ � { ¨®­» ° §«¨·­»µ ¬ £­¨²­»µ ¯®¤±¨±²¥¬. �±¨±²¥¬ µ ± ¤®¬¨­¨°³¾¹¨¬ ®¡¬¥­®¬ ¬¥¦¤³ ¨®­ ¬¨¢ ­¥½ª¢¨¢ «¥­²­»µ ¯®§¨¶¨¿µ (¬¥¦¯®¤±¨±²¥¬­»¬ ®¡-¬¥­®¬) ®±­®¢­»¬ ±®±²®¿­¨¥¬ ±² ­®¢¨²±¿ ´¥°°¨¬ £-­¨²­ ¿ ª®««¨­¥ °­ ¿ ±²°³ª²³°  ± ¢®«­®¢»¬ ¢¥ª²®-°®¬ q = 0 [3, 7]. �¢¥«¨·¥­¨¥ ¢­³²°¨¯®¤±¨±²¥¬­®£®��-®¡¬¥­  ¢ ®¤­®© ¨§ ¯®¤±¨±²¥¬ ¯°¨¢®¤¨² ª £¥«¨-1)e-mail: unonav@iph.krasn.ru

ª®¨¤ «¼­®© ±²°³ª²³°¥ ± «®ª «¼­® ´¥°°¨¬ £­¨²­®©®°¨¥­² ¶¨¥© ¬®¬¥­²®¢ ° §­»µ ¯®¤±¨±²¥¬, ª ª ½²®¡»«® ¯®ª § ­® � ¯« ­®¬ ± ±® ¢²®° ¬¨ ¤«¿ ª³¡¨·¥±-ª®© ¸¯¨­¥«¨, AB2O4 [8, 9]. �³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ £« ¢­®£®­¥´°³±²°¨°®¢ ­­®£® ®¡¬¥­  ¬¥¦¤³ ¨®­ ¬¨ ¢ ®¤­®©¬ £­¨²­®© ¯®¤±¨±²¥¬¥ ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­® ¬¥­¿¥² ±¨²³- ¶¨¾. � ±±¬®²°¥­¨¥ ² ª®© § ¤ ·¨ ¢ ° ¬ª µ ª« ±±¨-·¥±ª®© ®¤­®°®¤­®© ¬®¤¥«¨ ¡»«® ¯°®¢¥¤¥­® ¤«¿ ´¥°-°¨²®¢ ±¬¥¸ ­­®£® ±®±² ¢  �´¥²®¬ ¨ �¨²²¥«¥¬ [7].�»«¨ ®¯°¥¤¥«¥­» ¢®§¬®¦­»¥ ­¥ª®««¨­¥ °­»¥ ´ §».�ª § ­® ­  ¢®§¬®¦­®±²¼ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¯® ²¥¬-¯¥° ²³°¥ ¬¥¦¤³ ­¨¬¨. �°³£¨¬ ¯°¨¬¥°®¬ ¤¢³µ¯®¤-±¨±²¥¬­®£® ¬ £­¥²¨ª  ± ² ª¨¬ ±®®²­®¸¥­¨¥¬ ®¡¬¥-­®¢ ¬®¦¥² ¿¢«¿²¼±¿ ¬¥² ¡®° ² ¬¥¤¨, CuB2O4. �¡-¬¥­­»¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ½²®¬ ±®¥¤¨­¥­¨¨ °¥ «¨§³-¾²±¿ ·¥°¥§ ¡®°-ª¨±«®°®¤­»¥ ²¥²° ½¤°», ·²® ¯°¨¢®-¤¨² ª ° §¢¥²¢«¥­­»¬ ¨ ¯°®²¿¦¥­­»¬ ±¢¿§¿¬. �³-²¨ ²°¥µ ²¨¯®¢ ®¡¬¥­®¢ ¬¥¦¤³ ¨®­ ¬¨ ±« ¡®© ¯®¤±¨±-²¥¬» � ¨ ¨®­ ¬¨  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­»µ ¯®¤°¥¸¥²®ª¯®¤±¨±²¥¬» � ¯¥°¥µ®¤¿² ¤°³£ ¢ ¤°³£  ¯°¨ ¯®¢®°®-²¥ ¢®ª°³£ ®±¥© ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª , ¯°®µ®¤¿¹¨µ ·¥°¥§�-¨®­». �²® ®¯°¥¤¥«¿¥² £¥®¬¥²°¨·¥±ª³¾ ´°³±²° -¶¨¾ ¤ ­­»µ ®¡¬¥­®¢. �­³²°¨ ¯®¤±¨±²¥¬» � ² ª-¦¥ ±³¹¥±²¢³¾² ²°¨ ²¨¯  ®¡¬¥­ , ¯°¨·¥¬ ¤¢  ¨§­¨µ ´®°¬¨°³¾² §¨£§ £®®¡° §­»¥ « ¤¤¥°­»¥ ¶¥¯®·-ª¨ ¢¤®«¼ ²¥²° £®­ «¼­®© ®±¨ [10]. � ª®¥ ±®·¥² ­¨¥®¡¬¥­­»µ ±¢¿§¥© ¯°¨¢®¤¨² ª ° §­®®¡° §¨¾ ´ §®¢»µ¯¥°¥µ®¤®¢ ¯® ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¨ ¯®«¾ [11]. �¨¤ ­¨§ª®-²¥¬¯¥° ²³°­®© ­¥±®¨§¬¥°¨¬®© ´ §» ¢ ½²®¬ ±®¥¤¨-­¥­¨¨ ¤® ­ ±²®¿¹¥£® ¢°¥¬¥­¨ ®±² ¥²±¿ ­¥®¯°¥¤¥«¥­-­»¬. � ±¨±²¥¬ µ ± ¤®¬¨­¨°³¾¹¨¬ ­¥´°³±²°¨°®¢ ­-­»¬ ��-¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¢ ®¤­®© ¨§ ¯®¤±¨±²¥¬ (Ja)± ¯®­¨¦¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ±­ · «  ¯°®¨±µ®¤¨² ��-³¯®°¿¤®·¥­¨¥ ¬®¬¥­²®¢ ½²®© ¯®¤±¨±²¥¬» (�). �±«¨¬¥¦¯®¤±¨±²¥¬­»© ®¡¬¥­ Jab £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨ ´°³±²-°¨°®¢ ­, ±¯¨­» ¢²®°®© (±« ¡®©) ¯®¤±¨±²¥¬» (B) ®±² -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012 205



206 �.�.� °²»­®¢¾²±¿ ­¥³¯®°¿¤®·¥­­»¬¨. � § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² §­ ª®¢®¡¬¥­®¢ Jb, Jab ¨ ±®®²­®¸¥­¨¿ ¬¥¦¤³ ­¨¬¨,   ² ª-¦¥ ®² £¥®¬¥²°¨¨ ¬¥¦¯®¤±¨±²¥¬­»µ ±¢¿§¥© ¤ «¼­¥©-¸¥¥ ¯®­¨¦¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ¯®¿¢«¥­¨¥ ±¯®­² ­­®©­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¢ �-¯®¤±¨±²¥¬¥ ¬®£³² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª²®¯®«®£¨·¥±ª¨ ° §«¨·­»¬ ­¥ª®««¨­¥ °­»¬ ¬ £­¨²-­»¬ ±²°³ª²³° ¬. �°¨ ½²®¬ ��-®¡¬¥­ (Jb > 0) ¯°¨-¢®¤¨² ª ��� ± «®ª «¼­® ®°²®£®­ «¼­»¬¨ ¢¥ª²®° -¬¨  ­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨§¬  ¯®¤±¨±²¥¬ [12, 13]. �¥°°®-¬ £­¨²­»© ®¡¬¥­ (Jb < 0) ±² ¡¨«¨§¨°³¥² ²°¥³£®«¼-­®¥ ´¥°°¨¬ £­¨²­®¥ ±®±²®¿­¨¥ �´¥² {�¨²²¥«¿ (��)[7]. �°¨±³²±²¢¨¥ ¢ �-¯®¤±¨±²¥¬¥ ­ °¿¤³ ± ´¥°°®-¬ £­¨²­»¬ ®¡¬¥­®¬ ± ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ±®±¥¤¿¬¨ (Jb1)¤®¯®«­¨²¥«¼­®£® ª®­ª³°¨°³¾¹¥£® ± ­¨¬ ��-®¡¬¥­ (Jb2) ±® ¢²®°»¬¨ ±®±¥¤¿¬¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®­¨¦¥­¨¾½­¥°£¨¨ �-±¯¨­®¢ ¤«¿ ¬ £­¨²­»µ ±²°³ª²³° ± q > 0.� §­ ¿ ¢¥«¨·¨­  ½´´¥ª²¨¢­»µ ¯®«¥©, ¤¥©±²¢³¾¹¨µ­  ±¯¨­» ° §­»µ ¯®¤±¨±²¥¬, ¢¥¤¥² ª ° §­®© ²¥¬-¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¥© ¯®¤±¨±-²¥¬ ¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥, ª ¨§¬¥­¥­¨¾ ± ²¥¬¯¥° ²³°®©®²­®±¨²¥«¼­»µ ¢ª« ¤®¢ ¯®¤±¨±²¥¬ ¢ ®¡¹¥¥ ±®±²®¿-­¨¥. �²® ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ´ §®¢»¬ ¯¥°¥µ®¤ ¬ ¯®²¥¬¯¥° ²³°¥ ¬¥¦¤³ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­»¬ ª®««¨­¥- °­»¬ ¤ «¼­¨¬ ¯®°¿¤ª®¬ ¨ ��� ¨«¨ ²°¥³£®«¼­»¬��-±®±²®¿­¨¥¬ ¯°¨ ­¨§ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥, ª®£¤  °®«¼¬ £­¨²­®-±« ¡®© ¯®¤±¨±²¥¬» ¢®§° ±² ¥². �¥«¼¾ ­ -±²®¿¹¥© ° ¡®²» ¿¢«¿¥²±¿ ¨§³·¥­¨¥ ¢ ° ¬ª µ ¯°¨¡«¨-¦¥­¨¿ ±°¥¤­¥£® ¯®«¿ ­¥±®¨§¬¥°¨¬»µ ±®±²®¿­¨© ¤¢³µ-¯®¤±¨±²¥¬­®£® ¯« ­ °­®£® ¬ £­¥²¨ª  ± £¥®¬¥²°¨·¥±-ª¨ ´°³±²°¨°®¢ ­­»¬ ¬¥¦¯®¤±¨±²¥¬­»¬ ®¡¬¥­®¬ ¨ª®­ª³°¥­¶¨¥© ®¡¬¥­®¢ ¬¥¦¤³ ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ¨ ¢²®°»-¬¨ ±®±¥¤¿¬¨ ¢­³²°¨ ¢²®°®© ¯®¤±¨±²¥¬»:Ja > jJb1j � Jb2 � Jab: (1)� ¦­³¾ °®«¼ ¢ ´®°¬¨°®¢ ­¨¨ ��� ¨£° ¥² ¯°®²¿-¦¥­­®±²¼ ¬¥¦¯®¤±¨±²¥¬­»µ ®¡¬¥­­»µ ±¢¿§¥©. � ­¥¥¡»« ¯°¥¤«®¦¥­ ª°¨²¥°¨© ¢»¡®°  ®°¨¥­² ¶¨¨ ¢¥ª²®° ��� ¢¤®«¼ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ­ ¨¡®«¼¸¥© ¯°®²¿¦¥­­®±²¨´°³±²°¨°®¢ ­­»µ ±¢¿§¥© [13]. �«¿ ®¶¥­ª¨ ¢«¨¿­¨¿½²®£® ´ ª²®°  ° ±±¬®²°¨¬ ¤¢¥ ¬®¤¥«¨ ± ®¤¨­ ª®¢»-¬¨ ®²­®±¨²¥«¼­»¬¨ ®¡¬¥­ ¬¨, ­® ± ° §­®© ¤«¨­®©½²¨µ ±¢¿§¥©:�c = (2l� 1)c=2; l = 1; 3; (2)£¤¥ c { ±¬¥¹¥­¨¥ ¬¥¦¤³ ¨®­ ¬¨ ª ¦¤®© ¯®¤±¨±²¥¬»¢¤®«¼ ¢¥ª²®°  ���. � ¬¨«¼²®­¨ ­ ¬®¤¥«¨ ¨¬¥¥² ¢¨¤H = JaXii0 SiSi0 + Jb1Xjj0 SjSj0 ++ Jb2Xjj00 SjSj00 + J labXij SiSj ; i 2 A; j 2 B: (3)

� ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ²®«¼ª® £« ¢­»¥ ¨§®²°®¯­»¥ ®¡¬¥-­» ¬¥¦¤³ ±¯¨­ ¬¨ S = 1=2 ¢ ®¡¥¨µ ¯®¤±¨±²¥¬ µ.�µ¥¬  ¯°®±²° ­±²¢¥­­®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ±¯¨­®¢ ¨£¥®¬¥²°¨¿ ®¡¬¥­­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ¢¤®«¼ ­ ¯° ¢-«¥­¨¿ ¢¥ª²®°  ­¥±®¨§¬¥°¨¬®±²¨ q,   ² ª¦¥ «®ª «¼-­ ¿ ®²­®±¨²¥«¼­ ¿ ®°¨¥­² ¶¨¿ ±¯¨­®¢ ¯®ª § ­» ­ °¨±. 1  ¨ b ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �°®±²° ­±²¢¥­­®¥ ¨§¬¥-

�¨±. 1. (a) { � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±¯¨­®¢ ¨ ®¡¬¥­­»µ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨©. (b) { �²­®±¨²¥«¼­ ¿ «®ª «¼­ ¿ ®°¨¥­² ¶¨¿±¯¨­®¢ ¢ ²°¥³£®«¼­®© ���­¥­¨¥ ³£«®¢ ®°¨¥­² ¶¨¨ ±¯¨­®¢ ��-¯®¤°¥¸¥²®ª �-¯®¤±¨±²¥¬» ('a1;2) ¨ ±¯¨­®¢ �-¯®¤±¨±²¥¬» ('b) ¯®-ª § ­® ­  °¨±. 2. �«¿ ¤¨±ª°¥²­®© °¥¸¥²ª¨ ¢¥«¨·¨­ 

�¨±. 2. �§¬¥­¥­¨¥ ³£«®¢ ®°¨¥­² ¶¨¨ ±¯¨­®¢ ¢ ­ ¯° ¢-«¥­¨¨ ¢¥ª²®°  £¥«¨ª®¨¤  ¤«¿ ¤¨±ª°¥²­®£® ¬ £­¥²¨ª .�³­ª²¨°­»¥ «¨­¨¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¬¥¦¯®¤±¨±²¥¬­»©®¡¬¥­ ¤«¿ ¬®¤¥«¥© ± l = 1 ¨ 3³£«  ±ª®±  ¬¥¦¤³ ±®±¥¤­¨¬¨ ±¯¨­ ¬¨ �-¯®¤±¨±²¥¬»·¥°¥¤³¥²±¿: 'a1(i)� 'a2(i� 1) = �� p; (4)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012



�¥±®¨§¬¥°¨¬»¥ ±²°³ª²³°» ¢ ¤¢³µ¯®¤±¨±²¥¬­®¬ · ±²¨·­® ´°³±²°¨°®¢ ­­®¬ ´¥°°¨¬ £­¥²¨ª¥ 207£¤¥ � { ±ª®± ��-¯®¤°¥¸¥²®ª ¯®¤±¨±²¥¬» � ¢ ª®­²¨-­³ «¼­®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨:� = 'a1(x) � 'a2(x);  p { ¸ £ £¥«¨ª®¨¤ . �¥°¥¤®¢ ­¨¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ° §-«¨·­»¬ ±°¥¤­¨¬ ¯®«¿¬ ¬¥¦¯®¤±¨±²¥¬­®£® ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿ ­  ±¯¨­ µ �-¯®¤±¨±²¥¬» ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®,ª ° §­»¬ ±°¥¤­¨¬ §­ ·¥­¨¿¬ Sb1 ¨ Sb2. �®¤±¨±²¥¬ � ° §¤¥«¿¥²±¿ ­  ¤¢¥ ´¥°°¨¬ £­¨²­»¥ ¯®¤°¥¸¥²ª¨.� ®²«¨·¨¥ ®²  ¬¯«¨²³¤ ­  �-±¯¨­ µ  ¬¯«¨²³¤» ¯°®-¤®«¼­»µ ±°¥¤­¨µ ¯®«¥© ­  �-±¯¨­ µ ®¤¨­ ª®¢»:hal = hal1 = hal2 = za2 JaSa cos� cos p�� zab4 J labh(Sb1 + Sb2) cos �2 cos (2l� 1)p2 �� (Sb1 � Sb2) sin �2 sin (2l � 1)p2 i;hbl1 = zb12 Jb1Sb2 cos p+ zb22 Jb2Sb1 cos 2p�� zba2 J labSa cosh�2 + (2l � 1)p2 i;hbl2 = zb12 Jb1Sb1 cos p+ zb22 Jb2Sb2 cos 2p�� zba2 J labSa cosh�2 � (2l � 1)p2 i; (5)£¤¥ za; zb1; zb2; zab; zba { ·¨±«  ±®±¥¤¥© ¤«¿ ª ¦¤®£® ¨§±¯¨­-±¯¨­®¢»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©. �³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²®zab = zba, µ®²¿ ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¨µ ±®®²­®¸¥­¨¥ ¬®-¦¥² ¡»²¼ ¤°³£¨¬. �°¨ ° ¢­®¢¥±­®© ®°¨¥­² ¶¨¨ ±¯¨-­®¢ ±°¥¤­¨¥ ¯®¯¥°¥·­»¥ ¯®«¿ ­  ª ¦¤®¬ ±¯¨­¥ ° ¢­»­³«¾. �«¿ �-±¯¨­®¢ ½²® ¤ ¥² ³° ¢­¥­¨¥hat = za2 JaSa sin� cos p�� zab4 Jabh(Sb1 + Sb2) sin �2 cos (2l � 1)p2 ++ (Sb1 � Sb2) cos �2 sin (2l� 1)p2 i = 0: (6)�°¨ ±¨¬¬¥²°¨·­®¬ ®ª°³¦¥­¨¨ ±®±¥¤­¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢³¾¹¨µ ±¯¨­®¢ ¯®¯¥°¥·­»¥ ¯®«¿ ­  �-±¯¨­ µ ¢±¥£-¤  ° ¢­» ­³«¾ (°¨±. 1b).� ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ±°¥¤­¥£® ¯®«¿ ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¤¤¨²¨¢­ . �«¿ ­ µ®¦¤¥­¨¿ ª®­´¨£³° ¶¨¨ ± ¥¥ ¬¨-­¨¬ «¼­»¬ §­ ·¥­¨¥¬ (®±­®¢­®£® ±®±²®¿­¨¿) ¤®±² -²®·­® ¬¨­¨¬¨§¨°®¢ ²¼ ½­¥°£¨¾ ¬¨­¨¬ «¼­®£® ­ ¡®-°  ±¯¨­®¢ ± ­¥½ª¢¨¢ «¥­²­»¬¨ «®ª «¼­»¬¨ ®ª°³¦¥-­¨¿¬¨, ¨¬¥¾¹¨µ ° §«¨·­»¥ ¯°®¤®«¼­»¥ ±°¥¤­¨¥ ¯®-«¿. �¨±«¥­­ ¿ ¬¨­¨¬¨§ ¶¨¿ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ·¥-²»°¥µ ±¯¨­®¢ ² ª®£® ½«¥¬¥­² °­®£® ¡«®ª  ¯°®¢®¤¨²-±¿ ± ³·¥²®¬ ®£° ­¨·¥­¨¿ (6) ¨ ³±«®¢¨¿ ± ¬®±®£« ±®-¢ ­¨¿, ­ ª« ¤»¢ ¥¬®£® ­  ±°¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿ ±¯¨­®¢:

F4 = �T (2 lnZa + lnZb1 + lnZb2); (7)Za;b1;2 = Sp(expHa;bMFA) = exp�ha;b1;22T �+ exp��ha;b1;22T �;Sa;b1;2 = �12 tanh�ha;bl;1;22T �: (8)� ¢¨±¨¬®±²¨ ­®°¬¨°®¢ ­­®© ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ f4 == F4=zaJa, ±°¥¤­¨µ §­ ·¥­¨© Sb1;2 ¨ ¸ £  £¥«¨ª®¨-¤  p ®² ¯°¨¢¥¤¥­­®© ²¥¬¯¥° ²³°» t = T=zaJa ¤«¿´¨ª±¨°®¢ ­­»µ §­ ·¥­¨© jb1 = zb1Jb1=zaJa = �0:4,jab = zabJ lab=zaJa = 0:25 ¨ ° §«¨·­»µ ±®®²­®¸¥-­¨© ¬¥¦¤³ ®¡¬¥­ ¬¨ ¢ �-¯®¤±¨±²¥¬¥ (R = jb2=jjb1j,jb2 = zb2Jb2=zaJa) ¯®ª § ­» ­  °¨±. 3. �«¿ ¯°¨¢¥-¤¥­­»µ ±®®²­®¸¥­¨© ¬¥¦¤³ ®¡¬¥­ ¬¨ ° §­»µ ¯®¤-±¨±²¥¬ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ±¯¨­®¢ ¢ �-¯®¤±¨±²¥¬¥ Sa¡«¨§ª® ª ­ ±»¹¥­¨¾ ¨ ¯®·²¨ ­¥ ¬¥­¿¥²±¿ ¢ ° ±-±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ¨­²¥°¢ «¥ ²¥¬¯¥° ²³°. �®¿¢«¥­¨¥ ¢�-¯®¤±¨±²¥¬¥ ±¯®­² ­­®© ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¯°¨ T1¯°¨¢®¤¨² ª ´®°¬¨°®¢ ­¨¾ ²°¥³£®«¼­®£® ­¥±®¨§¬¥°¨-¬®£® ±®±²®¿­¨¿ ¯°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ¯®°®£®¢®£® ³±«®¢¨¿­  ±®®²­®¸¥­¨¥ ¬¥¦¤³ ª®­ª³°¨°³¾¹¨¬¨ ®¡¬¥­ ¬¨R > R1: �«¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£® ±«³· ¿ R1 � 0:65.�°¨ ½²®¬ ª ª ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼ ¢ ¯®¤±¨±²¥¬¥ �, ² ª¨ ¸ £ £¥«¨ª®¨¤  ¢®§­¨ª ¾² ±ª ·ª®¬ (¯°®¨±µ®¤¨² ´ -§®¢»© ¯¥°¥µ®¤ ¯¥°¢®£® °®¤ ). � «¼­¥©¸¥¥ ¯®­¨¦¥­¨¥²¥¬¯¥° ²³°» ³¬¥­¼¸ ¥² ¸ £ p (¢®«­®¢®© ¢¥ª²®° ­¥-±®¨§¬¥°¨¬®© ±²°³ª²³°» q). �°¨ T2 ¬ £­¥²¨ª ¯¥°¥-µ®¤¨² ¢ ±®¨§¬¥°¨¬®¥ ±®±²®¿­¨¥ �´¥² {�¨²²¥«¿, ¥±«¨®²­®¸¥­¨¥ R ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ¢²®°®¥ ¯®°®£®¢®¥ §­ ·¥­¨¥(R2 � 0:9) (ª°¨¢»¥ 2 ¨ 3 ­  °¨±. 3). �°¨ R < R1 ­ -¬ £­¨·¥­­®±²¼ ¯®¤±¨±²¥¬» � ¢®§­¨ª ¥² ª ª ´ §®¢»©¯¥°¥µ®¤ ¢²®°®£® °®¤ , ±° §³ ´®°¬¨°³¿ ±®¨§¬¥°¨¬³¾��-´ §³ (ª°¨¢»¥ 4 ­  °¨±. 3). �°¨ R > R2 ��-´ § ®²±³²±²¢³¥² ¨ ²°¥³£®«¼­ ¿ ��� ®±² ¥²±¿ ®±­®¢­»¬±®±²®¿­¨¥¬ ¢¯«®²¼ ¤® ­³«¥¢®© ²¥¬¯¥° ²³°» (ª°¨¢»¥1 ­  °¨±. 3). � ­¥±®¨§¬¥°¨¬®© ´ §¥ ° §­¨¶  ¬¥¦¤³±°¥¤­¨¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ±¯¨­®¢ Sb1 ¨ Sb2 ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿£« ¢­»¬ ®¡° §®¬ ¬¥¦¯®¤±¨±²¥¬­»¬ ®¡¬¥­®¬ ¨ ²¥¬-¯¥° ²³°®©. �°¨ jab � 1 ®­  ¬ «  (°¨±. 3b).�®°®£®¢»¥ ³±«®¢¨¿ ­  ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ��� ¯°¨ T1¨ ¥¥ ¨±·¥§­®¢¥­¨¥ ¯°¨ T2 ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼  ­ «¨²¨-·¥±ª¨, ¥±«¨ ³·¥±²¼, ·²® ¢ ½²¨µ ²®·ª µ Sb1 = Sb2 = Sb.�§ (6){(8) ¯®«³· ¥¬ ±ª®± ��-¯®¤°¥¸¥²®ª ¯®¤±¨±²¥¬»� ¨ ³¯°®¹¥­­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¬¨­¨¬¨§ ¶¨¨ ±¢®¡®¤­®©½­¥°£¨¨: cos�=2 = jabSb cos (2l � 1)p=22Sa cos p ; (9)dF4dp = �2Sa dhaldp � 2Sa dhbldp = 0: (10)�®±«¥  «£¥¡° ¨·¥±ª¨µ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨© ¯®«³· ¥¬³° ¢­¥­¨¥ ­  ½ª±²°¥¬ «¼­»¥ §­ ·¥­¨¿ p:�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012
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�¨±. 3. �¥¬¯¥° ²³°­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨(a), ±°¥¤­¨µ §­ ·¥­¨© ±¯¨­®¢ ¢ �-¯®¤±¨±²¥¬¥ (b) ¨ ¸ -£  £¥«¨ª®¨¤  (c). �¨­¨¨ 1, 2, 3, 4 ±®®²¢¥²±²¢³¾² ±®-®²­®¸¥­¨¿¬ ¬¥¦¤³ ª®­ª³°¨°³¾¹¨¬¨ ®¡¬¥­ ¬¨ ¢ �-¯®¤±¨±²¥¬¥ R = 1, 0.8, 0.7, 0.6 ¯°¨ l = 1,   «¨­¨¨ 5 {±°¥¤­¨¬ §­ ·¥­¨¿¬ �-±¯¨­®¢ ¨ ¸ £³ ��-£¥«¨ª®¨¤  ¯°¨l = 3 ¨ R = 0:6sin pnK(Sa)K(Sb)��jb1 + 4jb2 cos p+j2abfl(cos p)�o = 0; (11)K(Sa;b) = (Sa;b)2h1��1� 4(Sa;b)22Sa;b arctang (2Sa;b)i�1; (12)f1(cos p) = 14 cos2 p ;f3(cos p) = 14 cos2 p � 16 cos3 p+ 10 cosp:

�¥°¢®¥ °¥¸¥­¨¥ (11), p = 0, ±®®²¢¥²±²¢³¥² ®¤­®°®¤-­®¬³ ²°¥³£®«¼­®¬³ ±®±²®¿­¨¾ �´¥² {�¨²²¥«¿. �²®-°®¥ ¤ ¥² ³° ¢­¥­¨¥ ­  ¸ £ £¥«¨ª®¨¤  ­¥±®¨§¬¥°¨¬®£®±®±²®¿­¨¿. �¥¸¥­¨¿ ± cos p < 1 ¯®¿¢«¿¾²±¿, ¥±«¨ ¢»-¯®«­¿¥²±¿ ¯®°®£®¢®¥ ³±«®¢¨¥ ­  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �«¿l = 1 ¯®°®£®¢®¥ ³±«®¢¨¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤K(Sa)K(Sb) < jb1 + 4jb2 + j2ab4 :�« ¢­»¬ ­¥²°¨¢¨ «¼­»¬ °¥§³«¼² ²®¬ ° ¡®²» ¿¢-«¿¥²±¿ ²¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¸ £  £¥«¨ª®¨¤ (¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®°  ­¥±®¨§¬¥°¨¬®© ±²°³ª²³°»). �¥-±®¨§¬¥°¨¬ ¿ ±²°³ª²³°  ¨¬¥¥² ¬ ª±¨¬ «¼­»© ¸ ££¥«¨ª®¨¤  ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¯®¿¢«¥­¨¿ ­ ¬ £­¨·¥­-­®±²¨ ¢ �-¯®¤±¨±²¥¬¥ T1 ± ¤ «¼­¥©¸¨¬ ¥£® ³¬¥­¼-¸¥­¨¥¬. �¥±¬®²°¿ ­  ³¢¥«¨·¥­¨¥ ¢ª« ¤  ±« ¡®©¯®¤±¨±²¥¬» ¢ ®¡¹¥¥ ±®±²®¿­¨¥ ¬ £­¥²¨ª , ¢®«­®-¢®© ¢¥ª²®° ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ¨ ±¨±²¥¬  ±²°¥¬¨²±¿ ª´®°¬¨°®¢ ­¨¾ ±®¨§¬¥°¨¬®© ²°¥³£®«¼­®© ±²°³ª²³-°» �´¥² {�¨²²¥«¿. �®½´´¨¶¨¥­²» K(Sa;b) (°¨±. 4)®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ²¥¬¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ ­ ¬ £-

�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¼ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢K(Sa;b) ®² ±°¥¤­¨µ§­ ·¥­¨© ±¯¨­®¢ ¯®¤±¨±²¥¬ (12)­¨·¥­­®±²¥© Sa ¨ Sb (±¬. (8)). �«¿ ¯®·²¨ ¯®«­®±-²¼¾ ³¯®°¿¤®·¥­­®© �-¯®¤±¨±²¥¬»K(Sa) � 1=4 ¨ ¸ ££¥«¨ª®¨¤  p § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² K(Sb). �°¥¤¥«¼­»¥§­ ·¥­¨¿ ½²®£® ª®½´´¨¶¨¥­² , K(Sb ! 0) = 3=8 ¨K(Sb ! 0:5) = 1=4, ®¯°¥¤¥«¿¾² ¨­²¥°¢ « §­ ·¥­¨©®¡¬¥­®¢, ¯°¨ ª®²®°»µ ±³¹¥±²¢³¾² ¨ ²¥¬¯¥° ²³°  ¯®-¿¢«¥­¨¿ (T1) ¨ ²¥¬¯¥° ²³°  ¨±·¥§­®¢¥­¨¿ (T2) ���(°¨±. 3, ª°¨¢»¥ 2 ¨ 3):23 < jb1 + 4jb2 + j2ab4 < 1: (13)�°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ¤¢®©­®£® ­¥° ¢¥­±²¢  (13) ¬®¦­®±ª § ²¼, ·²® ¢®§­¨ª ¥² ­¥±®¨§¬¥°¨¬®±²¼ ·¥°¥§ ¡¥±-¯®°¿¤®ª, ¯®±ª®«¼ª³ ¯°¨ ¯®«­®¬ ³¯®°¿¤®·¥­¨¨ ¯®¤-±¨±²¥¬» � (T = 0) ±®±²®¿­¨¿ ± q > 0 ­¥ ¿¢«¿¾²±¿®±­®¢­»¬¨. �­¥ ½²®£® ¨­²¥°¢ «  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ®²-±³²±²¢³¥² ¨«¨ T1, ¨«¨ T2 (°¨±. 3, ª°¨¢»¥ 4 ¨ 1).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012



�¥±®¨§¬¥°¨¬»¥ ±²°³ª²³°» ¢ ¤¢³µ¯®¤±¨±²¥¬­®¬ · ±²¨·­® ´°³±²°¨°®¢ ­­®¬ ´¥°°¨¬ £­¥²¨ª¥ 209�«¿ ±«³· ¿ ± ¡®«¥¥ ¯°®²¿¦¥­­»¬ ¬¥¦¯®¤±¨±²¥¬-­»¬ ®¡¬¥­®¬ ¢¤®«¼ ¢¥ª²®°  ��� (l = 3) ¯°¨ ¢»¯®«-­¥­¨¨ ¯®°®£®¢®£® ³±«®¢¨¿R < R3 � 0:77¬¥¦¤³ ±®¨§¬¥°¨¬»¬¨ ��- ¨ ��-´ § ¬¨ ¯®¿¢«¿¥²-±¿ ¤«¨­­®¯¥°¨®¤¨·¥±ª ¿ ��� ± «®ª «¼­®  ­²¨´¥°°®-¬ £­¨²­»¬¨ ¯®¤°¥¸¥²ª ¬¨ ¢ ª ¦¤®© ¯®¤±¨±²¥¬¥ {��-£¥«¨ª®¨¤. �­  ¢®§­¨ª ¥² ®¤­®¢°¥¬¥­­® ± ¯®¿¢«¥-­¨¥¬ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¢ �-¯®¤±¨±²¥¬¥ ¯°¨ ²¥¬¯¥° -²³°¥ T3. �®±«¥ ¯®¿¢«¥­¨¿ ²°¥³£®«¼­»µ ��-°¥¸¥­¨©¯°¨ T2 ±¨±²¥¬  ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ´ §³ �� ¯³²¥¬ ´ §®¢®£®¯¥°¥µ®¤  ¯¥°¢®£® °®¤ . � £ ��-£¥«¨ª®¨¤  (¢®«­®¢®©¢¥ª²®°) ±ª ·ª®¬ ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ­³«¼ (°¨±. 3b, ±). �±®-¡¥­­®±²¨ ½²®© ±²°³ª²³°», ¢®§­¨ª ¾¹¥© ¢ CuB2O4,° ±±¬®²°¥­» ° ­¥¥ [12, 13]. �²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ¨­²¥°-¢ «¥ ®²­®¸¥­¨© ª®­ª³°¨°³¾¹¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ¢�-¯®¤±¨±²¥¬¥ R2 < R < R3 < R1¢ ´¥°°¨¬ £­¥²¨ª¥ ¯°¨ ° §«¨·­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ´®°-¬¨°³¾²±¿ 4 ´ §» ± ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼¾ ´ §®¢»µ ¯¥-°¥µ®¤®¢YK-´ § $ triangular helix$ AF helix$ AF:� § ¢¥°¸¥­¨¥ ª° ²ª® ®¡±³¤¨¬ ­¥ª®²®°»¥ ®±®¡¥­-­®±²¨ ²°¥³£®«¼­®© ­¥±®¨§¬¥°¨¬®© ±²°³ª²³°» ¨ ®£° -­¨·¨¢ ¾¹¨µ ¥¥ ¯¥°¥µ®¤®¢. � ±±¬®²°¥­­ ¿ ±²°³ª²³° ®²«¨· ¥²±¿ ®² ´¥°°¨¬ £­¨²­®£® £¥«¨ª®¨¤  � ¯« ­ ¢§ ¨¬­®© ®°¨¥­² ¶¨¥© ±¯¨­®¢. � ­ ¸¥¬ ±«³· ¥ ¬»¨¬¥¥¬ «®ª «¼­® ²°¥³£®«¼­³¾ ®°¨¥­² ¶¨¾ �´¥² {�¨²²¥«¿ ·¥²»°¥µ ° §«¨·­»µ ¯®¤°¥¸¥²®ª (°¨±. 1b) ¢®²«¨·¨¥ ®² ¤¢³µ¯®¤°¥¸¥²®·­®© «®ª «¼­® ª®««¨­¥- °­®© ´¥°°¨¬ £­¨²­®© ®°¨¥­² ¶¨¨ ¯°¨ ¤®¬¨­¨°³-¾¹¥¬ ¬¥¦¯®¤±¨±²¥¬­®¬ ®¡¬¥­¥. �®¤³«¿¶¨¨ ±ª®± ��-¯®¤°¥¸¥²®ª ¢ �-¯®¤±¨±²¥¬¥ ¨ ±°¥¤­¨µ §­ ·¥­¨©±¯¨­®¢ ¢ �-¯®¤±¨±²¥¬¥ ¿¢«¿¾²±¿ °¥§³«¼² ²®¬ ¤¨±-ª°¥²­®±²¨ ¬ £­¥²¨ª . �°¨±³²±²¢¨¥ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®©­¥´°³±²°¨°®¢ ­­®© ¯®¤±¨±²¥¬» ¯°¨¢®¤¨² ª ³±¨«¥-­¨¾ ª« ±±¨·¥±ª®£® ¯®°®£®¢®£® ±®®²­®¸¥­¨¿ ­  ¢®§-­¨ª­®¢¥­¨¥ ���: Jb2=jJb1j > 1=4 [9], µ®²¿ ´°³±²-°¨°®¢ ­­»© ¬¥¦¯®¤±¨±²¥¬­»© ®¡¬¥­ Jab ±¯®±®¡±²-¢³¥² ´®°¬¨°®¢ ­¨¾ ���. �°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ¯®°®£®-¢®£® ³±«®¢¨¿ ��� ¯®¿¢«¿¥²±¿ ± ª®­¥·­»¬ ¸ £®¬p > 0, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»¬ ³° ¢­¥­¨¥¬ (11). �«¥¤®¢ ²¥«¼-­®, ½­¥°£¨¿ �-¯®¤±¨±²¥¬» ¯®¢»¸ ¥²±¿ ­  ª®­¥·­³¾¢¥«¨·¨­³. �®±ª®«¼ª³ ¢ ²®·ª¥ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¯®«-­ ¿ ½­¥°£¨¿ ±¨±²¥¬» ­¥¯°¥°»¢­  (°¨±. 3 ), ½­¥°£¨¿�-¯®¤±¨±²¥¬» ¤®«¦­  ³¬¥­¼¸¨²¼±¿ ­  ²³ ¦¥ ª®­¥·-­³¾ ¢¥«¨·¨­³. �²® ¬®¦¥² ¯°®¨§®©²¨, ²®«¼ª® ¥±-«¨ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼ �-¯®¤±¨±²¥¬» ¯®¿¢«¿¥²±¿ ±° §³

± ª®­¥·­»¬ ­¥­³«¥¢»¬ §­ ·¥­¨¥¬. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®,¯¥°¢»© ¯¥°¥µ®¤ ¢ ­¥±®¨§¬¥°¨¬®¥ ±®±²®¿­¨¥ ¯°¨ T1¿¢«¿¥²±¿ ´ §®¢»¬ ¯¥°¥µ®¤®¬ ¯¥°¢®£® °®¤ . �¨²³ -¶¨¿ ±® ¢²®°»¬ ¯¥°¥µ®¤®¬ ¯°¨ T2 (ª ª ¨ ± ¯¥°¥µ®-¤®¬ ¢ ��-£¥«¨ª®¨¤ ¯°¨ T3) ­¥ ² ª ¯°®±² . �®°¬ «¼-­® ¬» ¨¬¥¥¬ ¤¥«® ± ­¥¯°¥°»¢­»¬ ¯¥°¥µ®¤®¬ ¬¥¦¤³¤¢³¬¿ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨ ½ª¢¨¢ «¥­²­»¬¨ ±®±²®¿­¨¿¬¨,  ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼ ¢ T2 ¨¬¥¥² ¨§«®¬, µ ° ª²¥°­»©¤«¿ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¢²®°®£® °®¤ . �¬¥±²¥ ± ²¥¬ ¢®ª°¥±²­®±²¨ T2 (�t � 10�3) ±³¹¥±²¢³¥² ¬ ª°®±ª®¯¨-·¥±ª¨© ¨­²¥°¢ « °¥¸¥­¨© �p � 10�1 ± ¯° ª²¨·¥±ª¨®¤¨­ ª®¢»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ½­¥°£¨¨ (�f4 � 10�6). �²®®§­ · ¥², ·²® ¯°¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¬ £­¥-²¨ª ¯¥°¥µ®¤¨² ¨§ ­¥±®¨§¬¥°¨¬®© ´ §» ¢ ´ §³ �´¥² {�¨²²¥«¿ ·¥°¥§ ±²®µ ±²¨·¥±ª³¾ ´ §³ ¡¥§ ¤ «¼­¥£® ¯®-°¿¤ª , ².¥. ¨¬¥¥² ¬¥±²® ®¡¹¥¥ ° §³¯®°¿¤®·¥­¨¥ ¢°¥§³«¼² ²¥ ³¢¥«¨·¥­¨¿ ¯®°¿¤ª  (­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨) ¢�-¯®¤±¨±²¥¬¥. �­ ·¨²¥«¼­®¥ ³¸¨°¥­¨¥ ±²®µ ±²¨·¥±-ª®£® ±«®¿ ¬¥¦¤³ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬¨ °¥¸¥­¨¿¬¨ ¢ ´ -§®¢®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥ (¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ±¥¯ ° ²°¨±») ¯®±° ¢­¥­¨¾ ± ¤¢³µ¯®¤°¥¸¥²®·­»¬  ­²¨´¥°°®¬ £­¥-²¨ª®¬ ¯°¨ ­³«¥¢®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ®¡º¿±­¿¥²±¿ ³¢¥«¨-·¥­¨¥¬ ·¨±«  ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥¬¥­­»µ ¢ ¤¢³µ¯®¤-±¨±²¥¬­®¬ (·¥²»°¥µ¯®¤°¥¸¥²®·­®¬) ¬ £­¥²¨ª¥ [14].�°®¬¥ ²®£®, ¯°¨ ª®­¥·­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ·¨±«® ±²¥-¯¥­¥© ±¢®¡®¤» ¢®§° ±² ¥² ¡« £®¤ °¿ ¢ °¼¨°®¢ ­¨¾±°¥¤­¨µ §­ ·¥­¨© ±¯¨­®¢.� ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ ���� (£° ­²#10-02-00765).1. A.P. Ramirez, Annu. Rev. Mater. Sci. 24, 453 (1994);J. E. Greedan, J. Mater. Chem. 11, 37 (2001); J. S.Gardner,M. J. P. Gingras, and J. E. Greedan, Rev. Mod.Phys. 82, 53 (2010).2. P.W. Anderson, Phys. Rev. 102, 1008 (1956); J. Villain,Z. Phys. B 33, 31 (1978).3. J. N. Reimers, A. Berlinsky, and A.-C. Shi, Phys. Rev.B 43, 865 (1991).4. C. Pinettes, B. Canals, and C. Lacroix, Phys. Rev. B66, 024422 (2002).5. N.P. Raju, M. Dion, M. J. P. Gingras et al., Phys. Rev.B 59, 14489 (1999); S. E. Palmer and J. T. �halker,Phys. Rev. B 62, 448 (2000).6. M. Elhajal, B. Canals, R. Sanyer et al., Phys. Rev. B71, 094420 (2005).7. Y. Yafet and C. Kittel, Phys. Rev. 87, 290 (1952).8. T.A. Kaplan, Phys. Rev. 119, 1460 (1960); D.H. Lyons,T.A. Kaplan, K. Dwight et al., Phys. Rev. 126, 540(1962).9. �¦. �¬ °², �´´¥ª²¨¢­®¥ ¯®«¥ ¢ ²¥®°¨¨ ¬ £­¥²¨§¬ ,�.: �¨°, 1968.10. S. Martynov, G. Petrakovskii, and B. Roessli, J. Magn.Magn. Mater. 269, 106 (2004).6 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012
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