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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ S� 1=2
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË

°ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÐÑÅËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕËØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜËØ ÔÖÅÖÃÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓÑÆÇÎÂÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ë ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÃÖÆÖÕ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÔÒËÐÑÄ S � 1=2. ¯ÑÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

°ÒËÛÇÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÔÒËÐÑÄ S � 1=2 c ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ªÔØÑÆ-
ÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÊÆÇÔß J > 0 ì ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, S i ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ
S � 1=2 ÐÂ ÖÊÎÇ ÓÇÛÈÕÍË.

±ÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 3]) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÙÇÒÑÚÍË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÑ,
Õ.Ç. ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÄÔÇØ ÖÊÎÂØ
ÙÇÒÑÚÍË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá: hSi

ai � 0, a � x; y; z. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ô
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÒÓËÚÈÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÒËÐÑÄ ÔÒÂÆÂáÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃ-
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£ ÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ S � 1=2 ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ K2CuSO4Br2 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÆÄËÅ
ÅÓÂÐËÙ ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐÑÐÑÄ. ¯ÂÌÆÇÐ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ. £ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄÑÏ
S � 1=2 ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Cs2CoCl4 Ô ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ XXZ-ÕËÒÂ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
Ä ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ XXZ-ÙÇÒÑÚÍÂØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä XXZ-ÙÇÒÑÚÍÂØ [P. Laurell et al. Phys. Rev. Lett. 127 037201 (2021)].
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´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÊÄÂÕß àÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ J=kB [4], ÑÆÐÂÍÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ. £ÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂ ÒÖÕË ÑÔÑÊÐÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ
ÒÑÎÖÚËÎË ¶ÂÆÆÇÇÄ Ë ´ÂØÕÂÆÉÂÐ [2, 5]. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÃÎËÊÍËÏË Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕËÒÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. ¯Â ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÃÑÌ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ "ÄÄÇÓØ ë ÄÐËÊ ë ÄÄÇÓØ..." ´ÂÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÅÆÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐÑÐÞ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÞÌ ÔÒËÐ ÐÂ ×ÑÐÇ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÙÇÒÑÚÍÇ ÑÆËÐ ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÞÌ ÔÒËÐ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÆÄÖØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÄâÊâØ ÔÒÓÂÄÂ Ë
ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÐÇÅÑ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÑÅÑ
ÔÒËÐÂ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓË ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÇ ÐÂ 180� ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄ Ä
ÒÂÓÇ, ÔÑÔÇÆÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÒÓÂÄÂ ËÎË ÔÎÇÄÂ Ô ÖÉÇ ÒÇÓÇÄÈÓÐÖ-
ÕÞÏ ÔÒËÐÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ
ÙÇÒÑÚÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ¥ÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÕßÔâ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÑÄ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ àÔÍËÊ ÕÂÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÇÆÈÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [6] Ë Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í
[7]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ËÏÇáÕ Ä
ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆËÐÂÍÑÄÖá àÐÇÓÅËá Ô ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÏÂÅÐÑÐÑÏ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ S � 1. ¯Â
ÆÂÐÐÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÒËÔÂÕß àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐ S � 1=2 Ë ÔÚËÕÂÕß ËØ
×ÇÓÏËÑÐÂÏË. °ÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÐÞ. ¿ÕÑ
ÄÞÊÄÂÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÛÕÖÚÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ËÎË ×ÑÕÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ.

±ÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÔÒËÐÑÐÂÏ Ä ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ËÎË
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÔÒËÐÑÐÑÄ-×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË
àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÒËÐÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÏ q, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Í ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ S � 1=2
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 7, 8] Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ Í [7]). £
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÆÇÎÂÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÜÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ Ë ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÔÒËÐÑÄ Ä ÙÇ-
ÒÑÚÍÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒËÐÑÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÇ. £ ÒÓËÃÎËÉÇ-

ÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ËØ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

e0�q� � ÿgJ cos �qa� : �3�

©ÆÇÔß a ì ÒÇÓËÑÆ ÙÇÒÑÚÍË, g ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ [9], ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÓÂÄ-
ÐÞÏ g � p=2. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË
ÔÒËÐÑÄ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ Ë ×ÇÓÏËÑÐÞ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

e��q� � ÿgJ cos �qa� � mB H : �4�

¥ÂÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¥Îâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÒËÐÑÐÑÄ
(ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË eF � 0, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ "ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ ÒÎáÔ ÆÞÓÍÂ", ÍÑÅÆÂ ÔÒË-
ÐÑÐ ËÊ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ. ªÊ
ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ (¿³²) ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÄÇÕÄâÏË eÿ Ë e� ËÎË ÏÇÉÆÖ e� Ë eÿ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÐËØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÙÇÒÑÚÍË
ÐÂ �1, ÍÂÍ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ÍÄÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË Í
ÒÑÎá ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. £ÇÓØÐââ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ àÐÇÓÅËË ÕÂÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �ka; e�
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÕËÒÂ 1 ÐÂ ÓËÔ. 1 ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË eÿ�p=2ÿ d� ! e��p=2� d� Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÎËÐËÇÌ 1 ÐÂ
ÓËÔ. 2. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ d ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ä ÄËÆÇ ÑÓÂÐÉÇÄÞØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË d ÑÕ ÐÖÎâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÑÐÙÑÄ ÎËÐËË ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ËÊÏÇ-
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²ËÔ. 1. ©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÒËÐÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H �
� p J=�8mB�. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). °ÓÂÐÉÇÄÞÇ ÑÕ-
ÓÇÊÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ d, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 2.
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ÐÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ k. ¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÄÇÕÄË eÿ ÐÂ ÄÇÕÄß e� ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ. 1: eÿ�q2� !
! e��q2 � d�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 àÕÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÎËÐËÇÌ 2. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ q1; 2 ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÒËÐÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ËÏÇáÜËÇ ÒÓÑÇÍÙËá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÐË ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË. £ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ e�!eÿ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
e��q1 ÿ d� ! eÿ�q2 � d� (ÔÕÓÇÎÍÂ 3 ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë ÎËÐËâ 3 ÐÂ
ÓËÔ. 2). ¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ e� ! eÿ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË e��q1� ! eÿ�q2 � d� (ÔÕÓÇÎÍÂ 4).
±ÂÆÂáÜÂâ ÄÇÕÄß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË eÿ�ÿq1 ÿ d� ! e��ÿq1� (ÔÕÓÇÎÍÂ 3 0),
d4 q2 ÿ q1. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ ÄÐÖÕÓß
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÃÖÍÄÂÏË A, B, C, D ÐÂ ÓËÔ. 2,
ÐÂ ÓËÔ. 1 ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÛÕÓËØÑÄÞÏË
ÔÕÓÇÎÍÂÏË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÃÖÍÄÂÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÒËÐÑÐ-
ÐÞÏ ËÎË ÆÄÖØÔÒËÐÑÐÐÞÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ. ¥Îâ ¿³² ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË (ÒÓË k � 0) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÞ ÑÉË-

ÆÂÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎËÛß ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ oL �
� gmBH=�h, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÒËÐÑÐÑÄ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÄËÆ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕÔâ, ÑÐ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. ´ÂÍÑÌ ÄËÆ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10 ë 12]). ´ÂÍÉÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÂÔß ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
£ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÏâÅÍËÇ ÏÑÆÞ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô DSz � 0 ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ
k � 2q1; 2 ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ p=a [3], Õ.Ç. ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄËÆÂ e��ÿq1� ! e��q1� Ë eÿ�ÿq2� ! eÿ�q2�.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚËÔÕÑ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË [13, 14] ÔÒËÐÑÐÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ¿³² [15]. ¤ÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÙÇÒÑÚÍË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ
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©ÆÇÔß ÄÇÍÕÑÓ D âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [15 ë 17] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË
ÔÒËÐÑÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÐÑÄ
ÔÐËÏÂÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
¿³² Ä ÄËÆÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÔÒËÐÑÐÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐÇÌ Ë
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÙÇ-
ÒÑÚÍË ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ qDM � D=Ja. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓËHkD ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÐÑÄ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÐÂ
� qDM [17] Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ¿³² ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÆÎâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÒÑÎâHkD Ë H?D ËÏÇáÜËÇ ÄËÆ
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©ÆÇÔß gk;? ì ÄÇÎËÚËÐÞ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ HkD Ë H?D.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6), (7) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÜÇÎß ¿³² Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÑÎÇ 2p�hn 0� � pD=2 Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÏâÅÍÑÌ
ÏÑÆÞ ÆÎâ HkD Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H0 � pD=�2gkmB�.
¥ÂÐÐÂâ ÏâÅÍÂâ ÏÑÆÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÊÂÐÖÎÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ k � q2 ÿ q1 (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

¥ÖÃÎÇÕ ÎËÐËÌ ¿³² n� ÒÓË HkD ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ K2CuSO4Br2 Ë ÆÓÖÅËØ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ [6, 18]. ²ËÔÖÐÑÍ 4a ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÊÂÒËÔß ÎËÐËÌ ¿³² ÐÂ ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.
²ËÔÖÐÑÍ 4Ã ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÔØÇÏÖ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÖÃÎÇÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÏÇÜÂÇÕ
ÔÒÇÍÕÓ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕ ¿³² Ô ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
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²ËÔ. 2. ¬ÑÐÕËÐÖÖÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÂÄÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.
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²ËÔ. 3. ¥ÄÖØÔÒËÐÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ.
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ÄÇÍÕÑÓ qDM. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ K2CuSO4Br2 [19] ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ ÆÖÃ-
ÎÇÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿³², ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎß-
ÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÐÖÕÓËÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Í ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚ-
ÐÑÏÖ ÓÂÄÐÑ 600), ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ Cu 2� ÐÇÔÖÕ ÔÒËÐ
S � 1=2, Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ¿³² Ä K2CuSO4Br2 [18] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄÇÔßÏÂ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË
ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ Ä ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ ÔÒËÐÑÐÑÄ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÖÃÎÇÕÂ Ë
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÏâÅÍÂâ ÏÑÆÂ ¿³² Ä ÒÑÎÇ H � pD=2gmB.
¹ÂÔÕÑÕÐÑ-ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ
ÆÖÃÎÇÕÂ ¿³² Ä ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (6). ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 5, ÅÓÂ×ËÍ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÃÇÊ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ D � 0;27 ¬, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ
ÜÇÎË ÔÒÇÍÕÓÂ ¿³² Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâ H?D Ë g-×ÂÍ-
ÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÚÂÔÕÑÕ ¿³² [18] g � 2;24.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÛËÓÑÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÓËÔ. 6), ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÔÒËÐÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË. £
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇÌ Ë ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÕÑÏÖ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËá, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÆÖÃÎÇÕÂ [18, 20], ÒÓËÚËÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ÐÇâÔÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÇÊáÏËÓÑÄÂÕß ÄÄÑÆÐÖá
ÚÂÔÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÔÒËÐÑÄ
S � 1=2 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÖ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, Ä ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉÂÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐËÉÐáá ÒÑ-
ÎÑÄËÐÖ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¤ÓÂÐËÙÞ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.

2. ¶ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÐÑÄ

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÒËÐÑÐÑÄ,
ÄÎËâÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÞ. µÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÐÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÇÑÓËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÒËÐÑÐÑÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [21]
ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÃÐÂÓÖÉË-
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²ËÔ. 4. (a) ±ÓËÏÇÓÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ K2CuSO4Br2 ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÑÓÂÐÉÇÄÞÇ ÎËÐËË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÎËÐËÌ ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ. ³ÇÓÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
(pm) ÎËÐËÌ, ÍÑÓËÚÐÇÄÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÎËÐËÌ. £ÔÕÂÄÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Cu2�,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÙÇÒÑÚÍË, ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÑÔË a, Ë ËØ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ, ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ D

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË (£¥®) Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ. (Ã) ¤ÓÂÐËÙÞ ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ K2CuSO4Br2 Ä ÏÑÆÇÎË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË D � 0. ±ÓË àÕÑÏ
¿³² ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¯ÂÎËÚËÇ D � 0;27 ¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÎáÆÇÐËá ¿³² ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ n�,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ qDM Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. (Ä) ¤ÓÂÐËÙÞ ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÒËÐÑÐÑÄ
Ô ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ u � 2;38Ja=�h. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ n�. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ ¿³²
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÙÄÇÕÑÏ. (#APS, ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [7].)
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²ËÔ. 5. ¹ÂÔÕÑÕÐÑ-ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ
ÆÖÃÎÇÕÂ M1 Ë M2 ÆÎâ K2CuSO4Br2 Ä ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË HkD.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6). (±Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [18].)
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ÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÌ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ (H4D=gmB)
[18, 20] ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ
ÆÖÃÎÇÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÖÃÎÇÕÂ ÔËÎßÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ.

£ÎËâÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÐÑÄ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÒË-
ÐÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇ-
ÄÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [22]. £ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÃÂ-
ÄÑÚÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÅÓÂÐËÙ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË ÒÓË
k � 0, ÏÑÆÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 2gmBH ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÜÇÎßá
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ÐÂÊÂÆ (ÔÏ. [7] Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ Í [7]):
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©ÆÇÔß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ĉR=L;"=# ÑÒËÔÞÄÂáÕ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ô ÒÓÑ-
ÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ "=# Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË � kF ÄÃÎËÊË
ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.

¯ÇÐÖÎÇÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ D ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËË ÙÇÒÑÚÍË (hSzi ÇÔÕß ÔÓÇÆÐââ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß). £ÎËâÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÖ ¿³² ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 4Ä.

£ ËÕÑÅÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâ Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë
®ÑÓËË c ÖÚÈÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÐÑÄ ÄÞÓÂÉÂáÕ-

Ôâ Ä ÄËÆÇ [7]

2p�hn� �
�����gkmBH� D�
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D2 � �1ÿ d 2�

�
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2
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s ����� : �10�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ d ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

d � u
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ÑÐ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÆÎËÐÞ ÙÇÒÑÚÍË

w � 1

H

hSzi
a

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

w � gmBa
2p�hvF�1ÿ d� ; �12�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË D Ë d:

D � d
�1ÿ d� gmBH : �13�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (10), (13) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ (10) ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÐÑÄ d Ë u.

£ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ
Ä K2CuSO4Br2 ÆÎâ HkDkb ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 0,5 Ë 1,4 ¬.
±ÑÆÅÑÐÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7] Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 6. ²ËÔÖÐÑÍ 6a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÅÂÊÂ ÐÇÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË), ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÍÑÎÑ 50 ¤¤Ù, ÓËÔ. 6Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ.
¥Îâ ÅÂÊÂ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ë
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË Ô
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�hu=a � 48,8�2 ¬

�hu=a � 2,38 J

Ã
D � 0,26 ¬

D � 0,26 ¬

�hu=a � 0

Ä

²ËÔ. 6. (Â) ¹ÂÔÕÑÕÐÑ-ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ. (Ã) °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ÑÕ ÎÂÓ-
ÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÕÇÑÓËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ ¿³² ÑÕÑÃÓÂÉÇÐÂ
ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÙÄÇÕÑÏ ÎËÐËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÛÍÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÖÃÎÇÕÂ I�=Iÿ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, ×ÑÓÏÖÎÂ
(14). (#APS, ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [7].)
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ÑÓÆËÐÂÕÂÏË � 8;3 ¤¤Ù. ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË Ô ÖÚÈÕÑÏ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (10),
(13)) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÐÑÄ
�hu=a � 48;8 ¬, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ d � 0;12. ¿ÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ D � 0;27 ¬ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [18] ÒÑ ÜÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËË
H?D. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË [22] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÒËÐÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ:

I�n �H��
Iÿn �Hÿ�
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�������������������������������������������������������������
�2p�hnd�2 � ��1ÿ d 2��pD=2��2q

ÿ 2p�hnd�������������������������������������������������������������
�2p�hnd�2 � ��1ÿ d 2��pD=2��2q

� 2p�hnd
:

�14�
©ÆÇÔß I�n �H��=Iÿn �Hÿ� ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ

ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÖÃÎÇÕÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË
ÒÑÎâÏË H�,Hÿ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ [7], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 6Ä. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Ë ËÏÇÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ. ¥Îâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÒË-
ÐÑÐÑÄ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ I�n �H��=Iÿn �Hÿ� ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ
ÇÆËÐËÙÇ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÑÎâ.

²ÇÊáÏËÓÖâ ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓËÌÕË Í ÊÂ-
ÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒË-
ÐÑÐÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ Ä K2CuSO4Br2 ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÇÔâ ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ S � 1=2
ÙÇÒÑÚÍÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒËÐÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ä ÑÃÞÚÐÞØ ×ÇÓÏË-
ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÎËâ-3. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ £.±. ³ËÎËÐÂ [23, 24], ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä
¿³²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÕÑÐÍËÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ [25, 26]. £ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË-3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß à××ÇÍÕÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÒËÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÇÓ-
ÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÄËÆÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÆÑÏÇÐÂ [27].

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ S� 1=2
XXZ-ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Cs2CoCl4
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ S � 1=2 ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÒÑÚ-
ÍË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¥ÓÖÅËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆÂÄÎâáÕ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕ-

ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá
S � 1=2 ÙÇÒÑÚÍÖ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÆÑÃÂÄÍÖ,
ÑÕÎËÚÂáÜÖá ÇÅÑ ÑÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ. ±ÖÔÕß ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎßÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ XXZ-ÙÇÒÑÚÍË, ÑÔß z Ä ÔÒËÐÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜÇÏ) ÒÑÎÇ H � Hx

ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ [28 ë 31] ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÑÎÇ àÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H � Hx àÕÑ ÑÒÓÑÍËÐÖÕÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍ Ô ÆÂÎßÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, ÆÂÎÇÇ, Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, Ë
ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎËÛß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË Ä ÆÂÐÐÑÌ "ÐÇÍÑÏÏÖ-
ÕËÓÖáÜÇÌ" ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ
ÑÔÇÄÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÊÂÆÂÚË. £ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÂ ÔËÎßÐÑ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÃÏÇÐÂ Ë S � 1=2 ÐÇÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐ 1=2 ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÆÇÌÔÕÄËá ÑÆÐÑ-
ËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 3=2 ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÑÆÐÑËÑÐ-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕËÒÂ "ÎÈÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß" ÄÇÓØÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË Sz � �3=2 ÎÇÉÂÕ ÄÞÔÑÍÑ Ë ÐÇ ÊÂ-
ÔÇÎâáÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ÔÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐËÉÐËÏ ÆÖÃÎÇÕÑÏ Sz � �1=2, Ë
ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÒËÐÑÄ s � 1=2. ±ÓË àÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Cs2CoCl4
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ Co 2� ËÏÇáÕ ÔÒËÐ S � 3=2 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË D � 7 ¬, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃ-
ÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ ÓÂÄÇÐ
J3=2 � 0;74 ¬ [31]. ­ÈÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Co ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ (ÔÏ. àÔÍËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä [32]), ÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ
ÎÈÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÖá ÑÔß b Ë ÆÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜÇÅÑ" ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hx. ¸ÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÄÞÕâÐÖÕÞ ÄÆÑÎß ÑÔË b.
ªÔØÑÆÐÞÌ S � 3=2 ÔÒËÐÑÄÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÙÇÒÑÚÍË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÊÆÇÔß s ia ìÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄ s � 1=2 ÐÂ
ÖÊÎÂØ ÓÇÛÈÕÍË i, g1=2; a ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ g-ÕÇÐÊÑÓÂ, Ha ì
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ J1=2 � 4J3=2. £ ÒÓÇ-

´. 195, å 7 ¶¦²®ª-¨ª¥¬°³´¾ ³±ª¯°¯°£ £ ¬£¡©ª°¥¯°®¦²¯½· ¡¯´ª¶¦²²°®¡¤¯¦´ª¬¡· 783



ÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ D4 J3=2 ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ D � 0;25, g1=2; x � 2g3=2. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Cs2CoCl4 J3=2 � 0;74 ¬, D � 7 ¬ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÄÐÞ [30, 31]:
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XXZ-ÙÇÒÑÚÍË Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [28, 33]
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ S � 1 ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÖ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ S � 1=2 ÂÐ-
ÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË
k � 0 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÜÇÎß ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑ-
ÉÂâ ÐÂÜÇÎß, ÑÒËÔÂÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ±ÓË àÕÑÏ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇÌ,
ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ´ÂÍÑÌ ÄËÆ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÌ Í ÔÒËÐÑÐÐÑÏÖ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ. £ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇHc � 1;6 J1=2=�g1=2mB� ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÄÇÕÄË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, Ë ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ
k � p=a ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß, ÓÂÔÕÖÜÂâ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃ ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔËÏÖÎâÙËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ DMRG
(Density Matrix Renormalization Group) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä ÄËÆÇ ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ë àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í [28]). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [28] ÆÎâ D�0;25 Ë
[33] ÆÎâ D � 0;12 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D
Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿³² Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Cs2CoCl4 ÏÞ ÒÑÔÕÂÄËÎË ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÊÂÆÂÚÖ
ÒÓÑÄÇÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
D=kB ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ g-×ÂÍÕÑÓÂ, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ,
Â ÒÓË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË (ÐËÉÇ 0,2 ¬) ÒÓÑ-
ÔÎÇÆËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. °ÒËÛÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [34].

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿³² Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÑÕ 7 ÆÑ 0,1 ¬ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÏËÍÓÑÍÓËÑÔÕÂÕÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËâ Ô ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÑÕÍÂÚÇÍ
[35]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ àÄÑÎáÙËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ¿³² ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 40,99 ¤¤Ù ÒÓË Hkb, Õ.Ç. Ä ÐÇ-
ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜÇÌ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ, ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 2 < T < 3 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÎËÐËâ Ä ÒÑÎÇ H1 � 8;9 Í¿, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ g-×ÂÍÕÑÓÖ 3,3, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (17)
ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ g-×ÂÍÕÑÓÂ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 2 ¬ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÂâ ÎËÐËâ ¿³²
ÄÃÎËÊË ÒÑÎâ H2 � 12;5 Í¿, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÒÓË T < 1 ¬ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ. ¯ËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, Ä ÒÑÎÇ 12 Í¿
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ 0,3 ¬ [32], ÎËÐËâ ¿³² ÓÇÊÍÑ ÔÖÉÂÇÕÔâ Ë
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ (A, B, C, D ÐÂ ÓËÔ. 7).

´ÂÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ g-×ÂÍÕÑÓÂ, ÊÂÕÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÒÎÂÄÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ J1=2=kB, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ 0,3 ¬. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ¿³² Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÅÆÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÇÐ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄ
Ô g � 3;3 Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÙÇÒÑÚÍË. ¥Îâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0;3 < T < 1 ¬ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÞ ÒÓÑÔÎÇÆËÎË
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ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÒÑÎÇÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¿³², ÆÎâ ÚÇÅÑ ÃÞÎË ÊÂ-
ÒËÔÂÐÞ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÓâÆÇ ÚÂÔÕÑÕ ËÊ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
25 ë 120 ¤¤Ù. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÆÎâ ¿³² ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄ (ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 3 ë 4 ¬) Ë Ä ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ (ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 0,3 ë 0,4 ¬) ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¥Îâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 3 ë
4 ¬ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ g-×ÂÍ-
ÕÑÓÖ 3,3 (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ). ¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕÑÕ
¿³² Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0,3 ë 0,4 ¬ ÏÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐËÉÐÇÌ ÏÑÆÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ XXZ-
ÙÇÒÑÚÍË ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ, ÄÊâÕÞÏË ËÊ [28] Ë
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÒÇÓÇÔÚËÕÞÄÂÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä [28] Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, Ä ÓÇÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ J1=2 Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÊÐÂÚÇÐËâ g � 3;3. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ©ÆÇÔß ÐÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÏÑÆÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä [28],
ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÂ ËÏÇÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÖÎÇÄÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÔÈÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÏÇÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ ¿³² Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÆÎâ XXZ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ S � 1=2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞÏÑÉÇÏ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ Cs2CoCl4 Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÐÖÕÓËÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ T ' J1=2=kB Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ XXZ-ÙÇÒÑÚÍË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÒËÐÑÐÐÑÏÖ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÖ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÏÖ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä [28]. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÇÜÈ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÌ Ë ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 0,035 ¬ [36]. ±ÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ 0,3 ¬ Ë ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒÇÍÕÓ ¿³² ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÂÐÂ ÒÑÊÆ-

ÐÇÇ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÍÄÂ-
ÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ S � 1=2 ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÅÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕËÒÑÄ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÎËâ-
ÐËÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÐÑÄ Ä
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÑÃÂ-
ÄÑÚÐÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÅÓÂÐËÙ ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¥Îâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿³² ÐÇÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄ Í ¿³² ÔÒËÐÑÐÑÄ Ä XXZ-
ÙÇÒÑÚÍÇ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÆÑÍÎÂÆ ÔÆÇÎÂÐ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕ [7,
34]. ±ÓËÐÑÛÖ ÔÄÑá ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏ àÕËØ ÔÕÂÕÇÌ ¡. ¨ÇÎÖÆÇÄÖ, ¬.À. ±ÑÄÂÓÑÄÖ, ´.¡. ³ÑÎ-
ÆÂÕÑÄÖ, °.¡. ³ÕÂÓÞØ, £.³. ¿ÆÇÎßÏÂÐÖ ÊÂ ÕÇÔÐÑÇ ÏÐÑÅÑ-
ÎÇÕÐÇÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ, ÅÓÂÐÕ å22-12-00259, Ë ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÍÂÊÂ ª¶± ²¡¯.
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We report the experimental observation of a shift of the boundaries of the spinon continuum caused by a Fermi-liquid interaction of
spinons in the spin-liquidS � 1=2 chain-type antiferromagnetK2CuSO4Br2. The parameter of spinon interaction, which determines the
probability of backscattering, is found. In the pseudospin S � 1=2 chain-type strongly anisotropic antiferromagnet Cs2CoCl4, a shift in
themagnetic resonance frequency is detected during the crossover from the disordered spin regime to the state of orderedXXZ-type spin
chains at a temperature above the emergence of long-range antiferromagnetic order. This resonance shift is explained on the basis of the
spectrum of spin excitations in ordered XXZ chains and corresponds to theoretical simulation of the spectra of spinon-type magnetic
êuctuations in XXZ chains [P. Laurell et al. Phys. Rev. Lett. 127 037201 (2021)].
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