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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÔËÔÕÇÏ
ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ËÏÇÇÕ ÆÑÎÅÖá ËÔÕÑÓËá, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÖá ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÂÐÆÂÖ [1]
Ë ¯ÇÇÎÇÏ [2], ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÑÇ ÑÒÞÕÂÏË ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ºÖÎÂ [3], Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ¢ÎÑ-
ØÑÏ [4] ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÕÂÍËØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¢ÓÑÍØÂÖÊÂ [5, 6] ÒÑ ÐÇ-
ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÇÓÓÑ- ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ.

"´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ" ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ. ³ËÔÕÇÏÂ ÑÃÏÇÐÐÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ô ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

Ĥ �
X
i; j

Ji j ŜiŜj

ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ kBT4 jJ j (J ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ) ÒÓÇÃÞÄÂÇÕ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÃÎËÊÍÂ Í
Smax � R ln �2S� 1�, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ kBTc � jJ j ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ
ÃÎËÊÍÂ Í Smax, Ë ÒÓË T! 0 ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ ÕÇÒÇÓß Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ,
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÑÎß.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÔÕÂÎË ÂÍÕËÄÐÑ ËÊ-
ÖÚÂÕßÔâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÕÑÌ ÎËÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕßá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÞ, ×ÓÖÔÕÓÂÙËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÎË ÆÓÖÅËÏ ÕËÒÑÏ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ) ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ kBT5jJ j, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ Sm5Smax.
´ÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂì ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÅÇÎËË.
³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË. ³ÒÇÍÕÓ àÕËØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ, ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂ-
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¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍËì àÕÑ ÍÎÂÔÔ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÊÂÏÇÕÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË, ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ªØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, Â Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÂÍËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÇÕÂÎË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÌ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÑÌ ×ÂÊÂØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂâ ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÆÇÕÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË Ä ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊÂØ.
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ÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ àÕÑÏ ÍÓÂÕÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÌ
ÍÎÂÔÔ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ: ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÑÕÆÇÎÈÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá ÑÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËÏÇÓÑÄ: Ä ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÇ ÔÒËÐÑÄ s � 1=2 ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
S�0 Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô S�1. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÏÇÉÆËÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÑÏ
S � 0, Â ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÂÐÖÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÖÕ ÆËÔÒÇÓÔËá e�q� Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌÜÇÎßáD.
®ÇÐÇÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÙÇÒÑÚÍË ÙÇÎÞØ ÔÒËÐÑÄ (ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË [7]) Ë
ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ "ÔÒËÐÑÄÂâ ÎÇÔÕÐËÙÂ" [8, 9].

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÐËÏÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ
ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ, ÓÂÔÜÇÒÎââ ÒÑÆÖÓÑÄÐË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô S � 1 (ÓËÔ. 1). ±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË
ÏÑÅÖÕ ËÊÖÚÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË. £ÞÔÑÍÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
(ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÜÇÎË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

°ÕÆÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ e�q� ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ: ÒÑÎâ ÊÂÍÓÞÕËâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË Hc1 � min �e�q��=�gmB�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË
T � 0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, Ë ÒÑÎâ ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËâ Hc2 ' max �e�q��=�gmB�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÎÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,

[10]). £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÓË Hc1 < H < Hc2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÚËÔÕÑ ÅÇÌ-
ÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÍÂÍ ÃÑÊÇ-ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
[11 ë 15]. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ËÊ-
ÏÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ô q � 0,
âÄÎââÔß ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÓÍÇÓÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇ-
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ËÏ. ±.. ¬ÂÒËÙÞ.

2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

2.1. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
£ÒÑÎâØ, ÏÇÐßÛËØ ÒÑÎâ ÊÂÍÓÞÕËâ ÔÒËÐÑÄÑÌÜÇÎËH < Hc1,
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÜÇÎÇÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÄÞÏÇÓÊÂÐËá ÊÂÔÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í
ÄÞÏÇÓÊÂÐËáËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÊÂÍÑÐÂ ¬áÓË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÜÇÎÇ-
ÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¿ÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÄÞÏÇÓÊÂÐËÇ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÇÎÂÇÕ ÆÑÔÕËÉËÏÞÏ ÓÇÉËÏ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË.

±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÍÄÂÊË-
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÆËÏÇÓÐÑÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÇ (C4H12N2)Cu2Cl6 (Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì ²H³³), ÒÑÍÂÊÂÐ
ÐÂ ÓËÔ. 2: ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÅÐÂÎ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÕÇÓâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÔÂÏÑÌ
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,7 ¬ (ÑÔÕÂáÜËÌÔâ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÔËÅÐÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÞ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ, ÏÇÐÇÇ 1%, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) [16].

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

Ĥ�q� � Dq ÿ gmBHŜ�DqŜ
2
Z : �1�

©ÆÇÔß Dq ì ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË (ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÕÂÍÑÌ ÔÄâÊË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [17 ë 19]), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÎÂÄ-
ÐÑÌ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÓË-
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÜÇÎÇÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË
ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË Ë ÑÆËÐ ËÊ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

6 µ¶¯, Õ. 194, å 12
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ÔÕÂÎÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÔÒË-
ÐÑÄ S � 1 ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ: ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ SH j�1i$j0i Ë j0i$j ÿ 1i
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ´ÂÍÂâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ) ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ [16, 20 ë 24]. £ÞÔÑÍÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÞÄÂÕß àÕÑÕ à×-
×ÇÍÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÕ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ" ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ S � 1, âÄÎâÇÕÔâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÊÂÔÇÎÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÄÑ ÄÔÇÌ ÒÇÓÄÑÌ
ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ±ÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 1 ÔÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, k � 0,
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ "ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ" ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÒÑ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ
¢ÓËÎÎáàÐÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Dq [17] ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß

Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÓÇÃÖáÜÂâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

´ÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ à××ÇÍÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÑ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ
PbNi2V2O8 [20, 23]. £ àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ËÑÐÞ Ni 2� ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ S � 1 Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ËÊ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, Â ËÊ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ËÑÐÑÄ ÐËÍÇÎâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ-
ÍÓÞÕËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË Hc1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 15 ¬ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ³ÒÇÍÕÓ ¿±²-ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, ÓÂÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ËÊ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÎâ
Hc1 ÊÐÂÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ âÄÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏÂÍÔËÏÖÏÑÄÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.£ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâÖÚÈÕ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ [25], ÒÓË-
ÄÑÆâÜÇÌ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÆÂÈÕ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑ-
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²ËÔ. 2. (a) ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÇ (C4H12N2)Cu2Cl6 (Ä ÎËÕÇÓÂÕÖ-
ÓÇ ì ²H³³) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÏÐÑÉÇÐÞÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ.µÊÍËÇ ÒËÍË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËË ì ÏÂÓÍÇÓ ¥¶±¤ (g � 2;00). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ
ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ Ô ÏÑÆÇÎßá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ (ÍÓËÄÞÇ).
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²ËÔ. 3. (Â) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑ-
ÅÑ ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ PbNi2V2O8 Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÊÂÔÇÎÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ
¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÑÕÏÇÕÍÑÌ "3D averaged") Ë Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÎâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô
ÑÕÏÇÕÍÑÌ "min e�q�"). (Ã) ®ÑÆÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ¿±²-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÊÂÔÇÎÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÔËÏÄÑÎÞ). ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÏËÐËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.
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ÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÊÂÔÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±²
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [20].

³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÕÈÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÅÂÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÞÏ. ³ÂÏÞÏ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ
[26]: ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎËâÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÑÆÐÖ ÑÃÜÖá
ÎËÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂØ [19, 22]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÖÉÆÇÐËâ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [26], Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÃÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [27] (ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÕÓÂÉÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ), ÒÓËÏÇÓ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [20] ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë ÑÕ-
ÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ N ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÕÑ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ DH, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ n
Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ I (ËÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßáM ) I /M / n:

DH / n �Nÿ1� / I �Nÿ1� /M �Nÿ1� : �2�
±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. £

ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÆËÏÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ (C4H12N2)Cu2Cl6
Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÆÇÌÔÕÄËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÖÉÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÐÞÇ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¥Îâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ "ÔÒË-
ÐÑÄÂâ ÎÇÔÕÐËÙÂ" (C7H10N2)2CuBr4, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß DH / �M=H�3, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ.

2.2. ³ËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ä ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ
±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÒÓË T! 0
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐËÏË ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÓÖ-
ÅËÇ, ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÇ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÜÇÎÇÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÕËÒÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÏÇÛË-

ÄÂáÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ (S � 0) ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞÇ (S � 1) ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÓÂÊ-
ÓÇÛÈÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 1) [21, 22, 24, 29]. ©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂ-
ÊËËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ
ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂØ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË: àÕÑ Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß k � 0 (ÙÇÐÕÓ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, Â Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË "ÊÐÂÍÑÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÞØ" (staggered) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ (ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ) ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ [24]. ®ËÐËÏÖÏ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ e�q� ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÊÑÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏËÐËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

®ÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏËÐËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ,
àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆâÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆËÍË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ) ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂÍÓÞÕËÇ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÒÑÎÇHc1.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô
ÜÇÎÇÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÞÛÇ ÒÑÎâ Hc1. ¯ËÊÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÎÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ àÐÇÓÅËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
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²ËÔ. 4. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ¿±² Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÑÚÍË. (a) ¬ÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ (C4H12N2)Cu2Cl6 (Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì
²H³³). (Ã) ¬ÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕËÒÂ "ÔÒËÐÑÄÂâ ÎÇÔÕÐËÙÂ"
(C7H10N2)2CuBr4 (Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì DIMPY).
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ÐËÕÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË H > Hc1. £ ÓÂÏÍÂØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
[30, 31] ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
o5OL � gH ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂo � ����������������

2HAHE

p
(ÊÆÇÔßHA

ËHE ìÒÑÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ). ¿ÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÆÂÉÇ ÒÓË T � 0 ÂÐ-
ÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÐÖÎâ
Ä ÒÑÎÇHc1, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÕÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÒÑÎÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÊÂÍÓÞÕËâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÔËÕÖÂÙËâ: ÆÂÉÇ ÒÓË T! 0 ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ
Hc1 ÆÂÎÈÍ ÑÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ [32].

±ÓËÏÇÓ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
TlCuCl3, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËË ÏËÐËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÙÇÐÕ-
ÓÑÏ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÏÑÆÂ "A" ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ), ÑÃÓÂÜÂâÔß Ä ÐÖÎß
Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÎÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ. £ÞÛÇ ÒÑÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Hc1 ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÑÆÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ("B"),
ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÒÑÎÇÏ, ÑÕÓÂÉÂâ ÓÑÔÕ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ OL � gH Ä ÒÑÎÇ 70 Í¿
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 200 ¤¤Ù, Õ.Ç. ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

±ÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÔÇ ÕËÒÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ: ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÄÎËâ-
áÕ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÎâ ÊÂÍÓÞÕËâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË Hc1, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá XY-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌÏÑÆÞ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ Ä ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ.
£ÔÇ àÕË à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ¶ÂÓÖÕËÐÞÏ Ë®ÂÓÚÇÐÍÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÑÒËÔÂÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ [28]. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕß ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë ÃÎËÊÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Í ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ-
ÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ Ë Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÐËÊÍÑÒÑ-
ÎÇÄÑÌ ×ÂÊÇ, Ë Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÑÌ ×ÂÊÇ ÍÂÍ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÏÞÔÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÓËÏÇÓ ÓÂÔÚÈÕÂ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä TlCuCl3 Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. ®ÑÆÇÎß ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 5). ¿ÕÑ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏ

ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÊÂÔÇÎÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 3): ÖÆÄÑÇ-
ÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ (ÛÕÓËØÑ-
ÄÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 5) [20].

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ à××ÇÍÕ "ËÐÄÇÓÔËË ÑÔÇÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË" ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ, ÑÕ-
ÎËÚÂáÜËÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍË ÑÕ ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ "ÎÈÅÍÂâ"
ÑÔß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÎâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÐËÊÍÑ-
ÒÑÎÇÄÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÒÑÎÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
"ÕÓÖÆÐÑÌ" ÑÔßá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ®ÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÔÎÇÆËÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂØ [20].
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐ ¥ÂÕÇ Ë ¬ËÐÆÑ [18]
ÆÎâ ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ¶ÂÓÖÕËÐÂ ë®ÂÓÚÇÐÍÑ [28] ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ËÐÄÇÓÔËá ÑÔÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.
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²ËÔ. 5. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÆËÏÇÓÐÑÏ
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ TlCuCl3 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Hjjb,
T � 1;7 ¬. "A" ì ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, "B" ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÇÆËÐâáÕ ÔËÅ-
ÐÂÎÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË, ÔÇÓÑÌ
ÊÂÎËÄÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑ-
ÅÑ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ. (Ã) ¹ÂÔÕÑÕÐÑ-ÒÑÎÇÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä TlCuCl3 ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ("A") Ë ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ("B"). ¬ÓËÄÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¶ÂÓÖÕËÐÂ ë®ÂÓÚÇÐÍÑ [28] Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ-
ÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÑ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÆÎâ ÖÆÄÑÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ).
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3. £ÞÄÑÆÞ

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÔÑÏ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË.
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÔÄâÊÂÐ Ô
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÐËØ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ, ÐÑ ÐÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
×ÂÊ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

³ËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÃÜÐÑÔÕß ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: ÄÞÏÇÓÊÂÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÍÓÞÕËâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË. £ÞÔÑÍÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇ-
ÕÑÆËÍË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÖÚÂÕß ÕÑÐÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÍÂÍ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÂÍ Ë Ä ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÇÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÍÓÞÕËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô
ÜÇÎÇÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÚËÔÎÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÕÑÐÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÐËÊÍËØ ÒÑÎâØ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë
ÚËÔÎÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄ-
ÔÍËØ ÏÑÆ Ä ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÇ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏÑÔÐÑÄÐÞÏÔÑÔÕÑâÐËÇÏË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞ-
ÏË ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. £ÑÛÇÆÛËÇ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËâØ ÒÓÑ×. .¯. ¥ÇÏßâÐÇÙ Ë ¡.Á. ºÂÒËÓÑ, ªÐÔÕËÕÖÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ²¡¯ (PbNi2V2O8); ÒÓÑ×. ·. ´ÂÐÂÍÂ,
´ÑÍËÌÔÍËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ (TlCuCl3); ÒÓÑ×.
¡. ¨ÈÎÖÆÇÄÂ, ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÛÍÑÎÂ ¸áÓËØÂ
(C4H12N2)Cu2Cl6 Ë (C7H10N2)2CuBr4. ¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ
ÄÔÇÏ ËÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ë
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² Ä ØÂÎÆÇÌ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ PbNi2V2O8 Ä ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑ-
ÎâØ Ë ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ¡.ª. ³ÏËÓ-

ÐÑÄÞÏ (ª¶± ²¡¯) Ë ÒÓÑ×. ®. ·ÂÅËÄÂÓÂ (ªÐÔÕËÕÖÕ ×Ë-
ÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ´ÑÍËÑ).

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇ-
ÅÂÏ ÒÑ ªÐÔÕËÕÖÕÖ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÏ. ±.. ¬ÂÒËÙÞ
²¡¯ ¡.ª. ³ÏËÓÐÑÄÖ, .¦. ³ÄËÔÕÑÄÖ, ³.³. ³ÑÔËÐÖ,
£.ª. ®ÂÓÚÇÐÍÑ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ØÑÆÇ
ÄÑÛÇÆÛËØ Ä àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÑÏÑÜß Ä ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐ-
ÕÑÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ å22-12-00259.
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Magnetic resonance in low-temperature paramagnets

V.N. Glazkov
Kapitza Institute of Physical Problems, Russian Academy of Sciences, ul. Kosygina 2, 119334 Moscow, Russian Federation
E-mail: glazkov@kapitza.ras.ru

Low-temperature paramagnets are a class of spin systems that remain in a disordered paramagnetic state down to the lowest
temperatures despite the presence of noticeable exchange spin-spin coupling. The magnetic properties of these systems at low
temperatures are due to collective spin excitations, and, in a magnetic éeld, such spin systems can demonstrate magnetic éeld-induced
antiferromagnetic ordering.Magnetic resonance allows studying the details of the excitation spectrum in the paramagnetic low-éeld and
ordered high-éeld phases of low-temperature paramagnets, revealing the éne structure of the spectrum of collective excitations, details
of the interaction between excitations, changes in the excitation spectrum induced by the magnetic éeld, and the emergence of non-
Goldstone modes of spin dynamics in high-éeld ordered phases.
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