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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ¬ÑÐÕËÐÖÖÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÐÂÚÂÕÞØ ·. ¢ÇÕÇ [1],
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÄÑÒÓÇÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ S � 1=2 âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏ ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ
ÎáÃÑÏ ÖÊÎÇ ÓÇÛÈÕÍË ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÆÎâ ÐÇÅÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÒËÐÑÄ ÔÒÂÆÂáÕ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ, ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ì ÆÂÎßÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ÓÂÆËÖÔ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÇÐ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [2] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ä ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÏ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ

ÏÂÅÐÑÐÂ, ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐ ÒÇÓÇÄÈÓ-
ÐÖÕÞÌ ÔÒËÐ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÞÌ ÔÒËÐ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÄÇ
ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÓÂÄÐÑÏ ÑÆÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ
ÙÇÒÑÚÍË. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ àÕË ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË
ÏÑÅÖÕ ÃÇÊ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
ÑÕÑÌÕË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÎáÃÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ³ÒËÐÑÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÅÐÑÐÖ Ë ÆÄÖÏ ÆÑÏÇÐÐÞÏ
ÔÕÇÐÍÂÏ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¿ÕË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊ-
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ Ä ÖÊÎÂØ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. (Â) ³ÒËÐÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÏÂÅÐÑÐÖ, ÐÇÔÖÜÇÏÖ ÔÒËÐ S � 1. (Ã, Ä) ³ÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÕÑÌ
ÉÇ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÇ ÔÒËÐÑÐÑÄ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.



ÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÄËÆÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÔÒËÐÑÐÂÏË. ¬ÂÉÆÑÇ ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÐÇÔÈÕ ÆÓÑÃÐÞÌ ÔÒËÐ S � 1=2, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ËÎË ×ÑÕÑÐÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÇÍÙËâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ,
ÑÐË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÒaÂ ÓÂÏË.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÂÓ ÔÒËÐÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ q Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÐÇÓÅËâ
ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ E1�q� ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇ E2�q� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ E1�q�=2E2�q=2�. ©ÂÍÑÐ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E2�q� � p
2
J sin �qa� ; �1�

ÅÆÇ qì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, aì ÒÇÓËÑÆ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË,
Jì ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ.

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
àÐÇÓÅËâ ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÖÚÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÂ ÚÈÕÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË E1;2
ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [3, 4]). ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâØ Ô ÆÓÑÃÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ä ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕË
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÂÏËØ ÔÒËÐÑÐÑÄ ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ [5, 6]. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÒËÐÑÐÂØ ÍÂÍ Ñ ÚÂÔÕËÙÂØ Ô ÆÓÑÃÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7], ÅÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÄËÆÇ ÏâÅÍËØ ÏÑÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ Ö ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ

ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¿ÕÂ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ÏÞ
ÔÕÂÄËÏ ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ S � 1=2 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ,
ÅÆÇ ÛËÓËÐÂ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÒËÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [9], ÒÓË ÐÂ-
ÎËÚËË Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÍÓÑÏÇ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÒËÐÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË, ÇÔÎË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÄÇÍÕÑÓÖ D, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [9, 10], ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑ-
ÅÑ ë®ÑÓËË Ë ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ:
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: �2�

©ÆÇÔß g ì ×ÂÍÕÑÓ ÂÐÆÇ, mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, Si ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÒËÐÑÄ Ä ÖÊÎÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÄÇÍÕÑÓ
D âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË [11, 12].

°ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®Ñ-
ÓËË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ D ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÑÏÇÓÑÄ
ÔÒËÐÑÄ i Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ Ä ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÖ.
¢ÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÑÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎß �i�ÿ1. ¡ÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÔÍÂÛËÄÂÐËâ ÒÑÆ-
ÓÇÛÈÕÑÍ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÔÎÂ-
ÃÑÏÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

£ ÐÂÛÇÏ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ ËÏÇÎÑ ÃÞ ÄËÆ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ qDM � D=aJ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇ-
ÒÑÚÍÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÆÄËÅÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ qDM, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÇÅÖÜËÇ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÔÒËÐÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÖÆÂÎÇÐÑ ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇØ
ÔÒËÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ ÖÅÑÎ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÐÑ-
ÏÇÓÂ ÔÒËÐÂ, i arctan �D=J � [10, 13]. £ËÆ ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÑÐÆË-
ÓÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ (ÕÑÚÐÇÇ, ÏÂÎÞÏ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô p=a) ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ.
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
ËÏÇáÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÐËÉÐÇÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÂØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ [14], ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÖÃÎÇÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÌ
ÎËÐËË ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ [9, 10, 13]. °ÉËÆÂÇÏÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÄÖÏâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË: ÔÒËÐÑÐÐÞÏ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
H k D Ë H ? D ËÏÇáÕ ÄËÆ [9, 10, 13]:

2p�hn� �
����gkmBH� pD

2

���� ; �3�

2p�hn� �
��������������������������������������������
�g?mBH �2 �

�
pD
2

�2
s

: �4�

©ÆÇÔß gk ;? ì ÄÇÎËÚËÐÞ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ D.
¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÜÇÎß Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ
2p�hD � pD=2 Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ
ÆÎâ H k D Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H0 � pD=�2gkmB�, ÍÑÅÆÂ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑ-

ÛÇÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë
®ÑÓËË.

³ÓÇÆË ÐÇÆÂÄÐÑ ËÊÖÚÂÄÛËØÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË Cu2�, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÑÃÏÇÐÑÏ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË. ¿ÕÑ ØÎÑÓËÆ Cs2CuCl4
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15 ë 17]) Ë ÃÓÑÏËÆ K2CuSO4Br2, ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18]. °ÃÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÔÒËÐÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

®Þ ËÊÖÚËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [8, 10, 19, 20] Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÕÂÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ TJ � J=kB. £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË ÆÖÃÎÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐ ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ D, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ. £ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆË-
ÐÑÚÐÂâ ÎËÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÜÇÎß Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ Ä ÔÇÃâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ âÚÇÇÍ, ÔÑÄÏÇÜÂÇÏÞØ Ô ÍÓËÑÔÕÂÕÑÏ
ÑÕÍÂÚÍË ÒÂÓÑÄ 3He ËÎË ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë
ÍÓËÑÏÂÅÐËÕÑÏ Ô ÒÑÎÇÏ 12 ´Î. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÇ âÚÇÌÍË
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ 0,5 ë 250 ¤¤Ù. £ ØÑÆÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ì
ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

3. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÔÒËÐÑÐÑÄ
Ä ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ
Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [8], àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä K2CuSO4Br2. £ àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ì ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÄÐÖÕÓËÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Í ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÏÖ
ÓÂÄÐÑ 600 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [18]), Â ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÔÎÂÃÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 70 Ï¬, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ TJ � 20 ¬. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÕß ÛËÓÑÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ TN < T5TJ (ÅÆÇ TN ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¯ÇÇÎâ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÙÇÒÑÚÍË Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ Ë ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÇ ËÏ
ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ.

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂK2CuSO4Br2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ä ÙÇÒÑÚÍÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒÞ SO4 ÑÕ ÎËÐËË, ÔÑÇÆË-
ÐâáÜÇÌ ËÑÐÞ ÏÇÆË. ¿ÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÐÖÕÓË
ÑÆÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÏÇÐÐÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË.
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²ËÔ. 3. ¬ÑÐÕËÐÖÖÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË (Â) Ë ÐÂÎËÚËË (Ã) ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË.
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£ ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÄÇÍÕÑÓ D ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË "ÄÄÇÓØ" Ë "ÄÐËÊ".

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 27,83 ¤¤Ù ÐÂ ÓËÔ. 5.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ TJ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÂ-
ÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
nL � gmBH=�h. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 5, ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH k b (Õ.Ç.H k D)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÖÃÎÇÕÂ ÎËÐËÌM�. £ÃÎËÊË ÒÑÎâ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÎÂÃÂâ ÎËÐËâ P,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË Ë
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÑÐÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕËÒËÚÐÑÇ ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË. ¥Îâ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË H ? D ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÂâ
ÎËÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÆÄËÅ ÄÐËÊ ÒÑ

ÒÑÎá ÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ©ÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 27,83 ¤¤Ù ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6, 7. ªÊ
àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ TJ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÓË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÒÑÎâ ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐËÉÇ 1 ¬. ªÊ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË H ? D ÏÑÉÐÑ, ÒÑÎßÊÖâÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4), ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË D � � 8;7 ¤¤Ù Ë ÊÂÕÇÏ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë
®ÑÓËË D � 0;27 ¬.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË (3), (4) ÏÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÂÍ ÐËÉÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞÛÇ
ÜÇÎË, ÖÆÇÎââ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑËÔÍÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏâÅÍÑÌ
ÏÑÆÞ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÑÔË b ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
HD�D=gmB. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8, 9.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3), (4) Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 8, 9 ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË. ¥Îâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H k a; c ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ. ¥Îâ H k b Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÆÑ 30 ¤¤Ù, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÃÇÊ ÒÑÆÅÑ-
ÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ. ÄÇÓØÐáá ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 8). ¯Â
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ: ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÖÃÎÇÕÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÄÖÏâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÐÖÎÇÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÒËÐÑÄ, Ë Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐËÏË
ÍÑÐÕËÐÖÖÏ [20, 21], ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË, ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
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ÐËÎÒËÍÓËÎÅËÆÓÂÊËÎÂ (g � 2;0). (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÂÄÕÑÓÑÄ [8]. Copyright (2015) by the American Physical Society.)
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ÐËÇ ÆÖÃÎÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÔÎÑÉÐÈÐÐÞÏ. £
ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÑÄÑÓËÕ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ì ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ TJ, Â ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÍÑÕÑÓÖá àÏÒËÓËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ TDJ �
� �������

JD
p

=kB.
£ ÙÇÎÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ

ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË
ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÆÄÖØÔÒËÐÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ä ÙÇÒÑÚÇÚ-
ÐÑÏ, S � 1=2, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÐÂÍÓÞÄÂÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ. ¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËáÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÄËÆÇ ÆÖÃÎÇÕÂ,
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ, ÓÂÄÐÖá
ÛËÓËÐÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ qDM, Ë ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÒÑÎÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÃÂÎÂÐÔÖ ÊÇÇÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏâÅÍÂâ ÏÑÆÂ.

4. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÔÒËÐÑÐÑÄ
Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ
ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÍ, Cs2CuCl4,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞCu2� ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÔÎÑâØ Ô
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²ËÔ. 8. ¹ÂÔÕÑÕÐÑ-ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÎâ
H k b. ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. ¯ËÉÐââ
ÄÔÕÂÄÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (3). (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ [8]. Copyright (2015) by the American Physical
Society.)
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(4), ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 20 ¬. (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ [8].
Copyright (2015) by the American Physical Society.)
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American Physical Society.)
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ÓÇÛÈÕÍÑÌ ËÊ ÓÂÄÐÑÃÇÆÓÇÐÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, Â ÑÃÏÇÐ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË J � ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ÑÃÏÇÐÂ J � 4 ¬
ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Ë ÍÑÔÞØ
ÑÃÏÇÐÑÄ J 0 � 1;3 ¬ ÄÆÑÎß ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÕÓÇÖÅÑÎßÐË-
ÍÑÄ. ³ØÇÏÂ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10.
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÅÑ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [15] ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ Ä ÐÈÏ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1 < T < 4 ¬ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ ÔÒËÐÑÄ
S � 1=2. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ×ÓÖÔÕÓÂÙËÇÌ ÍÑÔÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ J 0 [22, 23].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ J4 J 0 ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË, Ë ÕÑÅÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÒËÐÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÑÔÐÑÄÂÐËá
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÃÖÆÖÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÔÒËÐ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [22]
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÕÂÍÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË J 0 ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, J 0=J � 0;6.
³ÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ (ÐÂÎËÚËÇ ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0;6 < T < 4 ¬.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇTN � 0;62 ¬ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 4 ¬ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕÔâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ.

µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TN 5TJ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
×ÓÖÔÕÓÂÙËË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ: ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË, ÄÎËâÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä Cs2CuCl4 ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÊÆÇÔß
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÒËÐÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÑÏËÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Sz � 1=2, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË ÔÒËÐÂ, ÓÂÄÐÑÌ ÚÇÕ-
ÄÇÓÕË ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ [24].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä Cs2CuCl4 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄÖØÔÒËÐÑÐÐÞÌ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÄâÊâØ J ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑ-
ÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓËÕß Ë
Ä àÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÂÎËÚËÇ ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËÇÌ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ àÄÑÎáÙËâ
ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 37,38 ¤¤Ù, ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ Ë ÇÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÎËÐËá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ¯ÇÇÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 78,81 ¤¤Ù, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÆÖÃÎÇÕ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
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J J

J 0 J 0 J 0
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b

²ËÔ. 10. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË bc Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Cs2CuCl4. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [19].)
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ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Cs2CuCl4, H k a. (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ
[19]. Copyright (2012) by the American Physical Society.)
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ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Cs2CuCl4, H k a. (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ
[19]. Copyright (2012) by the American Physical Society.)
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ÆÑ ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÆÄÖÏâ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ
ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎË-
ÊË ÚÂÔÕÑÕÞ 60 ¤¤Ù, Õ.Ç. ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
J=�h. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 13, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÑÆË-
ÐÑÚÐÂâ ÎËÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÔÒËÐÑÐÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

´ÂÍÑÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô
ÔËÎßÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËÇÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÂ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÏÇáÕÔâ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÔÒËÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë

ÔÒËÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕÑÐÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÄÖØÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÃÑÕ [8,
10, 19, 20]. ±ÓËÐÑÛÖ ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÄÔÇÏ
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏ àÕËØ ÔÕÂÕÇÌ: ¡. ¨ÈÎÖÆÇÄÖ, £.¦.¡. ÑÓÇÐÙÖ,
³.£. ±ÇÕÓÑÄÖ (ÖÏÇÓ Ä 2012 Å.), ¬.À. ±ÑÄÂÓÑÄÖ, ´.¡. ³ÑÎ-
ÆÂÕÑÄÖ, °.¡. ³ÕÂÓÞØÖ, ®. ·àÎßÅÖ Ë ¡.Á. ºÂÒËÓÑ ì ÊÂ
ÕÇÔÐÑÇ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐ-
ÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ
±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ "¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ".
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²ËÔ. 13. ¹ÂÔÕÑÕÐÑ-ÒÑÎÇÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË T � 0;1 ¬, H k a, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Cs2CuCl4.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ
ì ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË T � 10 ¬. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [19].

Magnetic resonance of spinons in quantum magnets

A.I. Smirnov

P.L. Kapitza Institute for Physical Problems, Russian Academy of Sciences,

ul. Kosygina 2, 119334 Moscow, Russian Federation

E-mail: smirnov@kapitza.ras.ru

A study is made of the spinon continuum éne structure which is observed to occur in the spin-liquid phases of chain- and triangular-
lattice magnets at small wave vectors due to the action of a uniform Dzyaloshinskii-Moriya interaction. An ordered phase with a
strongly quantum-reduced order parameters is found to exhibit the coexistence ofmagnon and spin excitations, the former crossing over
to the latter when the energy exceeds that of the exchange interaction.

Keywords: spin chains, magnetic resonance, antiferromagnets, quantum magnets

PACS numbers: 75.10.Jm, 75.10.Pq, 75.40.Gb, 76.30. ± v

Bibliography ì 24 references Received 17 March 2016

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 186 (6) 633 ± 639 (2016) Physics ±Uspekhi 59 (6) (2016)

DOI: 10.3367/UFNr.2016.02.037757 DOI: 10.3367/UFNe.2016.02.037757

´. 186, å 6] ®¡¤¯ª´¯½« ²¦©°¯¡¯³ ³±ª¯°¯°£ £ ¬£¡¯´°£½· ®¡¤¯¦´ª¬¡· 639


	1. Ââåäåíèå. Êîíòèíóóì âîçáóæäåíèé â àíòèôåððîìàãíèòíûõ ñïèíîâûõ öåïî÷êàõ
	2. Ýêñïåðèìåíò
	3. Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ ñïèíîíîâ â öåïî÷å÷íîì àíòèôåððîìàãíåòèêå ñ îäíîðîäíûì âçàèìîäåéñòâèåì...
	4. Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ ñïèíîíîâ â êâàçèäâóìåðíîì àíòèôåððîìàãíåòèêå íà òðåóãîëüíîé ðåø¸òêå
	5. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

