Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 4, ś. 205 { 210 cfl 2012 č. 25 ťěćřăń£

Ŋěśőĺğňěřĺňżě śšřşłšşřż ć ďćşţŕőďśĺśšěňŋőň ůăśšĺůŋő ťřşśšřĺřőćăŋŋőň ťěřřĺňăčŋěšĺłě

Ś. Ŋ. Ňăřšżŋőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Łĺřěŋśłőčő ŚŐ ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 ŋő£ąř£ 2011 č.

Ďń£ ďćşţŕőďśĺśšěňŋőčő ňăčŋěšĺłă ś ťřşśšřĺřőćăŋŋżň ňěęŕőďśĺśšěňŋżň őąňěŋőň ĺ łőŋłşřěŋűĺěľ ňěęďş őąňěŋăňĺ ć őďŋőľ ĺğ ŕőďśĺśšěň ŕřěďńőęěŋă ŋőćă£ ŋěśőĺğňěřĺňă£ ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă ś ńőłăńĳŋő šřěşčőńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ śŕĺŋőć. Śšřşłšşřă ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺğ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő (ĂŤ) śőśšő£ŋĺ£ ŕşšěň ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŕěřćőčő řőďă. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ŕőřőčőćżţ şśńőćĺľ ŋă őąňěŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őŋă ŕěřěţőďĺš ć šřěşčőńĳŋş¿ śšřşłšşřş §ťěšă{Łĺššěń£ (§Ł). Şćěńĺůěŋĺě ŕřőš£ęěŋŋőśšĺ ťřşśšřĺřőćăŋŋżţ őąňěŋŋżţ ść£ğěľ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ňěęďş śőĺğňěřĺňżňĺ ĂŤ- ĺ §Ł-ťăğăňĺ ŋěśőĺğňěřĺňőľ ťăğż ś ńőłăńĳŋőľ ĂŤ-őřĺěŋšăűĺěľ ŕőďřěÿěšőł ć łăęďőľ ŕőďśĺśšěňě.

Ć šěůěŋĺě ŕőśńěďŋĺţ ďěś£šĺńěšĺľ čěőňěšřĺůěśłĺ ťřşśšřĺřőćăŋŋżě ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłĺ ĺŋšěŋśĺćŋő ĺśśńěďş¿šś£ ąńăčőďăř£ ąőńĳÿőňş řăğŋőőąřăğĺ¿ ŋěőążůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śőśšő£ŋĺľ [1]. Ŋăĺąőńĳÿěě ćŋĺňăŋĺě şďěń£ěšś£ ňăčŋěšĺłăň ś ćżśőłőľ śšěŕěŋĳ¿ ćżřőęďěŋĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Šăłőě ćżřőęďěŋĺě ŕřěŕ£šśšćşěš ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ďăńĳŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ćŕńőšĳ ďő ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřż [2]. Ąőńĳÿĺŋśšćő řěăńĳŋżţ ťřşśšřĺřőćăŋŋżţ ňăčŋěšĺłőć ŕřěšěřŕěćăěš ťăğőćżľ ŕěřěţőď ś şśšăŋőćńěŋĺěň ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ąńăčőďăř£ śŋ£šĺ¿ ćżřőęďěŋĺ£ řăğńĺůŋżňĺ ňěţăŋĺğňăňĺ. Śřěďĺ šăłĺţ ňěţăŋĺğňőć őšňěšĺň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ňăčŋĺšŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŋăřşÿă¿źĺě ŕőńŋş¿ ťřşśšřăűĺ¿ ŕő ĺğőšřőŕŋőňş őąňěŋş: őąňěŋ ś ďăńĳŋĺňĺ śőśěď£ňĺ [3, 4], ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě [5] ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő{Ňőřĺ£ [6]. Ćő ňŋőčĺţ śńşůă- £ţ śŋ£šĺě ćżřőęďěŋĺ£ śőŕřőćőęďăěšś£ şśšăŋőćńěŋĺěň ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ś ŕěřĺőďőň ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż, ŋěśőĺğňěřĺňżň ś łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺň, { ŋěśőĺğňěřĺňőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż (ŊŇŚ). Őšňěšĺň, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ďćşň£ ŕőńŋőśšĳ¿ ćżřőęďěŋŋżňĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ (ĂŤ) ŕőďřěÿěšłăňĺ (ŕőďśĺśšěňăňĺ), śőśšăćń£¿źĺňĺ ňăčŋěšĺł, šăłęě ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŊŇŚ, łăł ¡šő ążńő ŕőłăğăŋő ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£ Řěľňěřőň ś śőăćšőřăňĺ [3] ďń£ ŕĺřőţńőřŋőľ řěÿěšłĺ A_2B_2O_7, čďě Ă ĺ Ć { ĺőŋż řăğńĺůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďśĺśšěň. Ć śĺśšěňăţ ś ďőňĺŋĺřş¿źĺň őąňěŋőň ňěęďş ĺőŋăňĺ ć ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżţ ŕőğĺűĺ£ţ (ňěęŕőďśĺśšěňŋżň őąňěŋőň) őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň śšăŋőćĺšś£ ťěřřĺňăčŋĺšŋă£ łőńńĺŋěăřŋă£ śšřşłšşřă ś ćőńŋőćżň ćěłšő-

řőň q = 0 [3, 7]. Şćěńĺůěŋĺě ćŋşšřĺŕőďśĺśšěňŋőčő

ĂŤ-őąňěŋă ć őďŋőľ ĺğ ŕőďśĺśšěň ŕřĺćőďĺš ł čěńĺ-

1)e-mail: unonav@iph.krasn.ru

łőĺďăńĳŋőľ śšřşłšşřě ś ńőłăńĳŋő ťěřřĺňăčŋĺšŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ ňőňěŋšőć řăğŋżţ ŕőďśĺśšěň, łăł ¡šő ążńő ŕőłăğăŋő Łăŕńăŋőň ś śőăćšőřăňĺ ďń£ łşąĺůěśłőľ ÿŕĺŋěńĺ, AB_2O_4 [8, 9]. Śşźěśšćőćăŋĺě čńăćŋőčő ŋěťřşśšřĺřőćăŋŋőčő őąňěŋă ňěęďş ĺőŋăňĺ ć őďŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňě ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ňěŋ£ěš śĺšşăűĺ¿. Řăśśňőšřěŋĺě šăłőľ ğăďăůĺ ć řăňłăţ łńăśśĺůěśłőľ őďŋőřőďŋőľ ňőďěńĺ ążńő ŕřőćěďěŋő ďń£ ťěřřĺšőć śňěÿăŋŋőčő śőśšăćă §ťěšőň ĺ Łĺššěńěň [7]. Ążńĺ őŕřěďěńěŋż ćőğňőęŋżě ŋěłőńńĺŋěăřŋżě ťăğż. Şłăğăŋő ŋă ćőğňőęŋőśšĳ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ŕő šěňŕěřăšşřě ňěęďş ŋĺňĺ. Ďřşčĺň ŕřĺňěřőň ďćşţŕőďśĺśšěňŋőčő ňăčŋěšĺłă ś šăłĺň śőőšŋőÿěŋĺěň őąňěŋőć ňőęěš £ćń£šĳś£ ňěšăąőřăš ňěďĺ, CuB_2O_4. Őąňěŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ¡šőň śőěďĺŋěŋĺĺ řěăńĺğş- ¿šś£ ůěřěğ ąőř-łĺśńőřőďŋżě šěšřă¡ďřż, ůšő ŕřĺćőďĺš ł řăğćěšćńěŋŋżň ĺ ŕřőš£ęěŋŋżň ść£ğ£ň. Ŕşšĺ šřěţ šĺŕőć őąňěŋőć ňěęďş ĺőŋăňĺ śńăąőľ ŕőďśĺśšěňż Ć ĺ ĺőŋăňĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕőďřěÿěšőł ŕőďśĺśšěňż Ă ŕěřěţőď£š ďřşč ć ďřşčă ŕřĺ ŕőćőřőšě ćőłřşč őśěľ ćšőřőčő ŕőř£ďłă, ŕřőţőď£źĺţ ůěřěğ Ć-ĺőŋż. İšő őŕřěďěń£ěš čěőňěšřĺůěśłş¿ ťřşśšřăűĺ¿ ďăŋŋżţ őąňěŋőć. Ćŋşšřĺ ŕőďśĺśšěňż Ć šăłęě śşźěśšćş¿š šřĺ šĺŕă őąňěŋă, ŕřĺůěň ďćă ĺğ ŋĺţ ťőřňĺřş¿š ğĺčğăčőőąřăğŋżě ńăďďěřŋżě űěŕőůłĺ ćďőńĳ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ [10]. Šăłőě śőůěšăŋĺě őąňěŋŋżţ ść£ğěľ ŕřĺćőďĺš ł řăğŋőőąřăğĺ¿ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ŕő šěňŕěřăšşřě ĺ ŕőń¿ [11]. Ćĺď ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŋěśőĺğňěřĺňőľ ťăğż ć ¡šőň śőěďĺŋěŋĺĺ ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ őśšăěšś£ ŋěőŕřěďěńěŋŋżň. Ć śĺśšěňăţ ś ďőňĺŋĺřş¿źĺň ŋěťřşśšřĺřőćăŋŋżň ĂŤ-ćğăĺňőďěľśšćĺěň ć őďŋőľ ĺğ ŕőďśĺśšěň (J_a) ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż śŋăůăńă ŕřőĺśţőďĺš ĂŤşŕőř£ďőůěŋĺě ňőňěŋšőć ¡šőľ ŕőďśĺśšěňż (Ă). Ěśńĺ ňěęŕőďśĺśšěňŋżľ őąňěŋ J_{ab} čěőňěšřĺůěśłĺ ťřşśšřĺřőćăŋ, śŕĺŋż ćšőřőľ (śńăąőľ) ŕőďśĺśšěňż (B) őśšă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012 205

¿šś£ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżňĺ. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăłőć őąňěŋőć J_b, J_{ab} ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ, ă šăłęě őš čěőňěšřĺĺ ňěęŕőďśĺśšěňŋżţ ść£ğěľ ďăńĳŋěľÿěě ŕőŋĺęěŋĺě šěňŕěřăšşřż ĺ ŕő£ćńěŋĺě śŕőŋšăŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć Ć-ŕőďśĺśšěňě ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł šőŕőńőčĺůěśłĺ řăğńĺůŋżň ŋěłőńńĺŋěăřŋżň ňăčŋĺšŋżň śšřşłšşřăň. Ŕřĺ ¡šőň ĂŤ-őąňěŋ (J_b > 0) ŕřĺćőďĺš ł ŊŇŚ ś ńőłăńĳŋő őřšőčőŋăńĳŋżňĺ ćěłšőřăňĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă ŕőďśĺśšěň [12, 13]. Ťěřřőňăčŋĺšŋżľ őąňěŋ (J_b < 0) śšăąĺńĺğĺřşěš šřěşčőńĳŋőě ťěřřĺňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě §ťěšă{Łĺššěń£ (§Ł) [7]. Ŕřĺśşšśšćĺě ć Ć-ŕőďśĺśšěňě ŋăř£ďş ś ťěřřőňăčŋĺšŋżň őąňěŋőň ś ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ (J_{b1}) ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő łőŋłşřĺřş¿źěčő ś ŋĺň ĂŤ-őąňěŋă (J_{b2}) śő ćšőřżňĺ śőśěď£ňĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕőŋĺęěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ Ć-śŕĺŋőć ďń£ ňăčŋĺšŋżţ śšřşłšşř ś q > 0. Řăğŋă£ ćěńĺůĺŋă ¡ťťěłšĺćŋżţ ŕőńěľ, ďěľśšćş¿źĺţ ŋă śŕĺŋż řăğŋżţ ŕőďśĺśšěň, ćěďěš ł řăğŋőľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ŕőďśĺśšěň ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ś šěňŕěřăšşřőľ őšŋőśĺšěńĳŋżţ ćłńăďőć ŕőďśĺśšěň ć őąźěě śőśšő£- ŋĺě. İšő ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ťăğőćżň ŕěřěţőďăň ŕő šěňŕěřăšşřě ňěęďş ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżň łőńńĺŋěăřŋżň ďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň ĺ ŊŇŚ ĺńĺ šřěşčőńĳŋżň §Ł-śőśšő£ŋĺěň ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě, łőčďă řőńĳ ňăčŋĺšŋő-śńăąőľ ŕőďśĺśšěňż ćőğřăśšăěš. Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ĺğşůěŋĺě ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śřěďŋěčő ŕőń£ ŋěśőĺğňěřĺňżţ śőśšő£ŋĺľ ďćşţŕőďśĺśšěňŋőčő ŕńăŋăřŋőčő ňăčŋěšĺłă ś čěőňěšřĺůěśłĺ ťřşśšřĺřőćăŋŋżň ňěęŕőďśĺśšěňŋżň őąňěŋőň ĺ łőŋłşřěŋűĺěľ őąňěŋőć ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ ĺ ćšőřżňĺ śőśěď£ňĺ ćŋşšřĺ ćšőřőľ ŕőďśĺśšěňż: J_a > |J_{b1}| ≥ J_{b2} ≥ J_{ab}. (1) Ćăęŋş¿ řőńĳ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŊŇŚ ĺčřăěš ŕřőš£- ęěŋŋőśšĳ ňěęŕőďśĺśšěňŋżţ őąňěŋŋżţ ść£ğěľ. Řăŋěě ążń ŕřěďńőęěŋ łřĺšěřĺľ ćżąőřă őřĺěŋšăűĺĺ ćěłšőřă ŊŇŚ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŋăĺąőńĳÿěľ ŕřőš£ęěŋŋőśšĺ ťřşśšřĺřőćăŋŋżţ ść£ğěľ [13]. Ďń£ őűěŋłĺ ćńĺ£ŋĺ£ ¡šőčő ťăłšőřă řăśśňőšřĺň ďćě ňőďěńĺ ś őďĺŋăłőćżňĺ őšŋőśĺšěńĳŋżňĺ őąňěŋăňĺ, ŋő ś řăğŋőľ ďńĺŋőľ ¡šĺţ ść£ğěľ:

´c = (2l − 1)c/2, l = 1, 3, (2)

čďě c { śňěźěŋĺě ňěęďş ĺőŋăňĺ łăęďőľ ŕőďśĺśšěňż ćďőńĳ ćěłšőřă ŊŇŚ. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ňőďěńĺ ĺňěěš ćĺď H = J_a ∑ ii^0 SiSi0 + Jb1^∑_{jj0} Sj Sj0 +

+ J_{b2} ∑ jj^{00} Sj Sj00 + J^l_{ab}^∑_{ij} SiSj , i ∈ A, j ∈ B. (3)

Řăśśňăšřĺćă¿šś£ šőńĳłő čńăćŋżě ĺğőšřőŕŋżě őąňěŋż ňěęďş śŕĺŋăňĺ S = 1/2 ć őąěĺţ ŕőďśĺśšěňăţ. Śţěňă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ śŕĺŋőć ĺ čěőňěšřĺ£ őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćěłšőřă ŋěśőĺğňěřĺňőśšĺ q, ă šăłęě ńőłăńĳŋă£ őšŋőśĺšěńĳŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ śŕĺŋőć ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 1ă ĺ b śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě ĺğňě-

Řĺś. 1. (a) { Řăśŕřěďěńěŋĺě śŕĺŋőć ĺ őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. (b) { Őšŋőśĺšěńĳŋă£ ńőłăńĳŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ śŕĺŋőć ć šřěşčőńĳŋőľ ŊŇŚ

ŋěŋĺě şčńőć őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋőć ĂŤ-ŕőďřěÿěšőł Ăŕőďśĺśšěňż (φ^a_{1,2}) ĺ śŕĺŋőć Ć-ŕőďśĺśšěňż (φ^b) ŕőłăğăŋő ŋă řĺś. 2. Ďń£ ďĺśłřěšŋőľ řěÿěšłĺ ćěńĺůĺŋă

Řĺś. 2. Ĺğňěŋěŋĺě şčńőć őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćěłšőřă čěńĺłőĺďă ďń£ ďĺśłřěšŋőčő ňăčŋěšĺłă. Ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ ŕřěďśšăćń£¿š ňěęŕőďśĺśšěňŋżľ őąňěŋ ďń£ ňőďěńěľ ś l = 1 ĺ 3

şčńă śłőśă ňěęďş śőśěďŋĺňĺ śŕĺŋăňĺ Ă-ŕőďśĺśšěňż ůěřěďşěšś£:

φ^a_1 (i) − φ^a_2 (i ± 1) = ´ ± p, (4)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012 čďě ´ { śłőś ĂŤ-ŕőďřěÿěšőł ŕőďśĺśšěňż Ă ć łőŋšĺŋşăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ:

´ = φ^a_1 (x) − φ^a_2 (x),

ă p { ÿăč čěńĺłőĺďă. Ůěřěďőćăŋĺě ŕřĺćőďĺš ł řăğńĺůŋżň śřěďŋĺň ŕőń£ň ňěęŕőďśĺśšěňŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă śŕĺŋăţ Ć-ŕőďśĺśšěňż ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ł řăğŋżň śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺ£ň S^b_1 ĺ S^b_2. Ŕőďśĺśšěňă Ć řăğďěń£ěšś£ ŋă ďćě ťěřřĺňăčŋĺšŋżě ŕőďřěÿěšłĺ. Ć őšńĺůĺě őš ăňŕńĺšşď ŋă Ć-śŕĺŋăţ ăňŕńĺšşďż ŕřőďőńĳŋżţ śřěďŋĺţ ŕőńěľ ŋă Ă-śŕĺŋăţ őďĺŋăłőćż:

h^a_l = h^a_{l1} = h^a_{l2} = z_a 2 J_aS^a cos ´ cos p − − z_{ab} 4 J^l_{ab} [ (S^b_1 + S^b_2) cos ´ 2 cos (2l − 1)p 2 − − (S^b_1 − S^b_2) sin ´ 2 sin (2l − 1)p 2 ] , h^b_{l1} = z_{b1} 2 J_{b1}S^b_2 cos p + z_{b2} 2 J_{b2}S^b_1 cos 2p − − z_{ba} 2 J^l_{ab}S^a cos [´ 2 + (2l − 1)p 2 ] , h^b_{l2} = z_{b1} 2 J_{b1}S^b_1 cos p + z_{b2} 2 J_{b2}S^b_2 cos 2p − − z_{ba} 2 J^l_{ab}S^a cos [´ 2 − (2l − 1)p 2 ] , (5)

čďě z_a, z_{b1}, z_{b2}, z_{ab}, z_{ba} { ůĺśńă śőśěďěľ ďń£ łăęďőčő ĺğ śŕĺŋ-śŕĺŋőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő z_{ab} = z_{ba}, ţőš£ ć őąźěň śńşůăě ĺţ śőőšŋőÿěŋĺě ňőęěš ążšĳ ďřşčĺň. Ŕřĺ řăćŋőćěśŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋőć śřěďŋĺě ŕőŕěřěůŋżě ŕőń£ ŋă łăęďőň śŕĺŋě řăćŋż ŋşń¿. Ďń£ Ă-śŕĺŋőć ¡šő ďăěš şřăćŋěŋĺě

h^a_t = z_a 2 J_aS^a sin ´ cos p − − z_{ab} 4 J_{ab} [ (S^b_1 + S^b_2) sin ´ 2 cos (2l − 1)p 2 + + (S^b_1 − S^b_2) cos ´ 2 sin (2l − 1)p 2 ] = 0. (6)

Ŕřĺ śĺňňěšřĺůŋőň őłřşęěŋĺĺ śőśěďŋĺţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ śŕĺŋőć ŕőŕěřěůŋżě ŕőń£ ŋă Ć-śŕĺŋăţ ćśěčďă řăćŋż ŋşń¿ (řĺś. 1b).

Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£ śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ăďďĺšĺćŋă. Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ łőŋťĺčşřăűĺĺ ś ěě ňĺŋĺňăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň (őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£) ďőśšăšőůŋő ňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ ¡ŋěřčĺ¿ ňĺŋĺňăńĳŋőčő ŋăąőřă śŕĺŋőć ś ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ ńőłăńĳŋżňĺ őłřşęěŋĺ£ňĺ, ĺňě¿źĺţ řăğńĺůŋżě ŕřőďőńĳŋżě śřěďŋĺě ŕőń£. Ůĺśńěŋŋă£ ňĺŋĺňĺğăűĺ£ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ůěšżřěţ śŕĺŋőć šăłőčő ¡ńěňěŋšăřŋőčő ąńőłă ŕřőćőďĺšś£ ś şůěšőň őčřăŋĺůěŋĺ£ (6) ĺ şśńőćĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£, ŋăłńăďżćăěňőčő ŋă śřěďŋĺě ğŋăůěŋĺ£ śŕĺŋőć:

F_4 = −T (2 ln Z^a + ln Z^b_1 + ln Z^b_2), (7)

Z^{a,b}_{1,2} = Sp(exp H^{a,b}_{MFA}) = exp (h^{a,b}_{1,2} 2T ) + exp ( − h^{a,b}_{1,2} 2T ) , S^{a,b}_{1,2} = − 1 2 tanh ( h^{a,b}_{l,1,2} 2T ) . (8)

Ğăćĺśĺňőśšĺ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ f_4 = = F_4/z_aJ_a, śřěďŋĺţ ğŋăůěŋĺľ S^b_{1,2} ĺ ÿăčă čěńĺłőĺďă p őš ŕřĺćěďěŋŋőľ šěňŕěřăšşřż t = T/z_aJ_a ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ j_{b1} = z_{b1}J_{b1}/z_aJ_a = −0.4, j_{ab} = z_{ab}J^l_{ab}/z_aJ_a = 0.25 ĺ řăğńĺůŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş őąňěŋăňĺ ć Ć-ŕőďśĺśšěňě (R = j_{b2}/|j_{b1}|, j_{b2} = z_{b2}J_{b2}/z_aJ_a) ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 3. Ďń£ ŕřĺćěďěŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş őąňěŋăňĺ řăğŋżţ ŕőďśĺśšěň śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě śŕĺŋőć ć Ă-ŕőďśĺśšěňě S^a ąńĺğłő ł ŋăśżźěŋĺ¿ ĺ ŕőůšĺ ŋě ňěŋ£ěšś£ ć řăśśňăšřĺćăěňőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř. Ŕő£ćńěŋĺě ć Ć-ŕőďśĺśšěňě śŕőŋšăŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřĺ T_1 ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ šřěşčőńĳŋőčő ŋěśőĺğňěřĺňőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ŕőřőčőćőčő şśńőćĺ£ ŋă śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş łőŋłşřĺřş¿źĺňĺ őąňěŋăňĺ R > R_1. Ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő śńşůă£ R_1 ≈ 0.65. Ŕřĺ ¡šőň łăł ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ć ŕőďśĺśšěňě Ć, šăł ĺ ÿăč čěńĺłőĺďă ćőğŋĺłă¿š śłăůłőň (ŕřőĺśţőďĺš ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă). Ďăńĳŋěľÿěě ŕőŋĺęěŋĺě šěňŕěřăšşřż şňěŋĳÿăěš ÿăč p (ćőńŋőćőľ ćěłšőř ŋěśőĺğňěřĺňőľ śšřşłšşřż q). Ŕřĺ T_2 ňăčŋěšĺł ŕěřěţőďĺš ć śőĺğňěřĺňőě śőśšő£ŋĺě §ťěšă{Łĺššěń£, ěśńĺ őšŋőÿěŋĺě R ňěŋĳÿě, ůěň ćšőřőě ŕőřőčőćőě ğŋăůěŋĺě (R_2 ≈ 0.9) (łřĺćżě 2 ĺ 3 ŋă řĺś. 3). Ŕřĺ R < R_1 ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŕőďśĺśšěňż Ć ćőğŋĺłăěš łăł ťăğőćżľ ŕěřěţőď ćšőřőčő řőďă, śřăğş ťőřňĺřş£ śőĺğňěřĺňş¿ §Ł-ťăğş (łřĺćżě 4 ŋă řĺś. 3). Ŕřĺ R > R_2 §Ł-ťăğă őšśşšśšćşěš ĺ šřěşčőńĳŋă£ ŊŇŚ őśšăěšś£ őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň ćŕńőšĳ ďő ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřż (łřĺćżě 1 ŋă řĺś. 3). Ć ŋěśőĺğňěřĺňőľ ťăğě řăğŋĺűă ňěęďş śřěďŋĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ śŕĺŋőć S^b_1 ĺ S^b_2 őŕřěďěń£ěšś£ čńăćŋżň őąřăğőň ňěęŕőďśĺśšěňŋżň őąňěŋőň ĺ šěňŕěřăšşřőľ. Ŕřĺ j_{ab} ≪ 1 őŋă ňăńă (řĺś. 3b).

Ŕőřőčőćżě şśńőćĺ£ ŋă ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŊŇŚ ŕřĺ T_1 ĺ ěě ĺśůěğŋőćěŋĺě ŕřĺ T_2 ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ăŋăńĺšĺůěśłĺ, ěśńĺ şůěśšĳ, ůšő ć ¡šĺţ šőůłăţ S^b_1 = S^b_2 = S^b. Ĺğ (6){(8) ŕőńşůăěň śłőś ĂŤ-ŕőďřěÿěšőł ŕőďśĺśšěňż Ă ĺ şŕřőźěŋŋőě şřăćŋěŋĺě ňĺŋĺňĺğăűĺĺ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ:

cos ´/2 = j_{ab}S^b cos (2l − 1)p/2 2S^a cos p

, (9) dF_4 dp = −2S^a dh^a_l dp − 2S^a dh^b_l dp = 0. (10)

Ŕőśńě ăńčěąřăĺůěśłĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě ŋă ¡łśšřěňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ p:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012

Řĺś. 3. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (a), śřěďŋĺţ ğŋăůěŋĺľ śŕĺŋőć ć Ć-ŕőďśĺśšěňě (b) ĺ ÿăčă čěńĺłőĺďă (c). Ńĺŋĺĺ 1, 2, 3, 4 śőőšćěšśšćş¿š śőőšŋőÿěŋĺ£ň ňěęďş łőŋłşřĺřş¿źĺňĺ őąňěŋăňĺ ć Ćŕőďśĺśšěňě R = 1, 0.8, 0.7, 0.6 ŕřĺ l = 1, ă ńĺŋĺĺ 5 { śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺ£ň Ć-śŕĺŋőć ĺ ÿăčş ĂŤ-čěńĺłőĺďă ŕřĺ l = 3 ĺ R = 0.6

sin p { K(Sa) K(S^b) − [ j_{b1} + 4j_{b2} cos p+j^2_{ab}f_l(cos p) ]} = 0, (11)

K(S^{a,b}) = (S^{a,b})^2 [ 1 − − 1 − 4(S^{a,b})^2 2S^{a,b} arctang (2S^{a,b}) ]�1_, (12)

f_1(cos p) = 1 4 cos^2 p , f_3(cos p) = 1 4 cos^2 p

− 16 cos^3 p + 10 cos p.

Ŕěřćőě řěÿěŋĺě (11), p = 0, śőőšćěšśšćşěš őďŋőřőďŋőňş šřěşčőńĳŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ §ťěšă{Łĺššěń£. Ćšőřőě ďăěš şřăćŋěŋĺě ŋă ÿăč čěńĺłőĺďă ŋěśőĺğňěřĺňőčő śőśšő£ŋĺ£. Řěÿěŋĺ£ ś cos p < 1 ŕő£ćń£¿šś£, ěśńĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕőřőčőćőě şśńőćĺě ŋă ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ďń£ l = 1 ŕőřőčőćőě şśńőćĺě ĺňěěš ćĺď K(S^a) K(S^b) < j_{b1} + 4j_{b2} + j^2_{ab} 4 . Čńăćŋżň ŋěšřĺćĺăńĳŋżň řěğşńĳšăšőň řăąőšż £ćń£ěšś£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿăčă čěńĺłőĺďă (ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŋěśőĺğňěřĺňőľ śšřşłšşřż). Ŋěśőĺğňěřĺňă£ śšřşłšşřă ĺňěěš ňăłśĺňăńĳŋżľ ÿăč čěńĺłőĺďă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŕő£ćńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć Ć-ŕőďśĺśšěňě T_1 ś ďăńĳŋěľÿĺň ěčő şňěŋĳÿěŋĺěň. Ŋěśňőšř£ ŋă şćěńĺůěŋĺě ćłńăďă śńăąőľ ŕőďśĺśšěňż ć őąźěě śőśšő£ŋĺě ňăčŋěšĺłă, ćőńŋőćőľ ćěłšőř şňěŋĳÿăěšś£ ĺ śĺśšěňă śšřěňĺšś£ ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ śőĺğňěřĺňőľ šřěşčőńĳŋőľ śšřşłšşřż §ťěšă{Łĺššěń£. Łő¡ťťĺűĺěŋšż K(S^{a,b}) (řĺś. 4) őŕřěďěń£¿šś£ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ŋăňăč-

Řĺś. 4. Ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšőć K(S^{a,b}) őš śřěďŋĺţ ğŋăůěŋĺľ śŕĺŋőć ŕőďśĺśšěň (12)

ŋĺůěŋŋőśšěľ S^a ĺ S^b (śň. (8)). Ďń£ ŕőůšĺ ŕőńŋőśšĳ¿ şŕőř£ďőůěŋŋőľ Ă-ŕőďśĺśšěňż K(S^a) ≈ 1/4 ĺ ÿăč čěńĺłőĺďă p ğăćĺśĺš šőńĳłő őš K(S^b). Ŕřěďěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ¡šőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă, K(S^b → 0) = 3/8 ĺ K(S^b → 0.5) = 1/4, őŕřěďěń£¿š ĺŋšěřćăń ğŋăůěŋĺľ őąňěŋőć, ŕřĺ łőšőřżţ śşźěśšćş¿š ĺ šěňŕěřăšşřă ŕő- £ćńěŋĺ£ (T_1) ĺ šěňŕěřăšşřă ĺśůěğŋőćěŋĺ£ (T_2) ŊŇŚ (řĺś. 3, łřĺćżě 2 ĺ 3): 2 3 < j_{b1} + 4j_{b2} + j^2_{ab} 4 < 1. (13)

Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ďćőľŋőčő ŋěřăćěŋśšćă (13) ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő ćőğŋĺłăěš ŋěśőĺğňěřĺňőśšĳ ůěřěğ ąěśŕőř£ďőł, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ŕőńŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ ŕőďśĺśšěňż Ć (T = 0) śőśšő£ŋĺ£ ś q > 0 ŋě £ćń£¿šś£ őśŋőćŋżňĺ. Ćŋě ¡šőčő ĺŋšěřćăńă ćğăĺňőďěľśšćĺľ őšśşšśšćşěš ĺńĺ T_1, ĺńĺ T_2 (řĺś. 3, łřĺćżě 4 ĺ 1).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012

Ďń£ śńşůă£ ś ąőńěě ŕřőš£ęěŋŋżň ňěęŕőďśĺśšěňŋżň őąňěŋőň ćďőńĳ ćěłšőřă ŊŇŚ (l = 3) ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ŕőřőčőćőčő şśńőćĺ£

R < R_3 ≈ 0.77

ňěęďş śőĺğňěřĺňżňĺ §Ł- ĺ ĂŤ-ťăğăňĺ ŕő£ćń£ěšś£ ďńĺŋŋőŕěřĺőďĺůěśłă£ ŊŇŚ ś ńőłăńĳŋő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ ŕőďřěÿěšłăňĺ ć łăęďőľ ŕőďśĺśšěňě { ĂŤ-čěńĺłőĺď. Őŋă ćőğŋĺłăěš őďŋőćřěňěŋŋő ś ŕő£ćńěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć Ć-ŕőďśĺśšěňě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_3. Ŕőśńě ŕő£ćńěŋĺ£ šřěşčőńĳŋżţ §Ł-řěÿěŋĺľ ŕřĺ T_2 śĺśšěňă ŕěřěţőďĺš ć ťăğş §Ł ŕşšěň ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŕěřćőčő řőďă. Ÿăč ĂŤ-čěńĺłőĺďă (ćőńŋőćőľ ćěłšőř) śłăůłőň őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ (řĺś. 3b, ś). Őśőąěŋŋőśšĺ ¡šőľ śšřşłšşřż, ćőğŋĺłă¿źěľ ć CuB_2O_4, řăśśňőšřěŋż řăŋěě [12, 13]. Őšňěšĺň, ůšő ć ĺŋšěřćăńě őšŋőÿěŋĺľ łőŋłşřĺřş¿źĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć Ć-ŕőďśĺśšěňě

R_2 < R < R_3 < R_1

ć ťěřřĺňăčŋěšĺłě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ťőřňĺřş¿šś£ 4 ťăğż ś ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć YK-ťăğă ↔ triangular helix ↔ AF helix ↔ AF. Ć ğăćěřÿěŋĺě łřăšłő őąśşďĺň ŋěłőšőřżě őśőąěŋŋőśšĺ šřěşčőńĳŋőľ ŋěśőĺğňěřĺňőľ śšřşłšşřż ĺ őčřăŋĺůĺćă¿źĺţ ěě ŕěřěţőďőć. Řăśśňőšřěŋŋă£ śšřşłšşřă őšńĺůăěšś£ őš ťěřřĺňăčŋĺšŋőčő čěńĺłőĺďă Łăŕńăŋă ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ śŕĺŋőć. Ć ŋăÿěň śńşůăě ňż ĺňěěň ńőłăńĳŋő šřěşčőńĳŋş¿ őřĺěŋšăűĺ¿ §ťěšă{ Łĺššěń£ ůěšżřěţ řăğńĺůŋżţ ŕőďřěÿěšőł (řĺś. 1b) ć őšńĺůĺě őš ďćşţŕőďřěÿěšőůŋőľ ńőłăńĳŋő łőńńĺŋěăřŋőľ ťěřřĺňăčŋĺšŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŕřĺ ďőňĺŋĺřş- ¿źěň ňěęŕőďśĺśšěňŋőň őąňěŋě. Ňőďşń£űĺĺ śłőśă ĂŤ-ŕőďřěÿěšőł ć Ă-ŕőďśĺśšěňě ĺ śřěďŋĺţ ğŋăůěŋĺľ śŕĺŋőć ć Ć-ŕőďśĺśšěňě £ćń£¿šś£ řěğşńĳšăšőň ďĺśłřěšŋőśšĺ ňăčŋěšĺłă. Ŕřĺśşšśšćĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ŋěťřşśšřĺřőćăŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ŕřĺćőďĺš ł şśĺńěŋĺ¿ łńăśśĺůěśłőčő ŕőřőčőćőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋă ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŊŇŚ: J_{b2}/|J_{b1}| > 1/4 [9], ţőš£ ťřşśšřĺřőćăŋŋżľ ňěęŕőďśĺśšěňŋżľ őąňěŋ J_{ab} śŕőśőąśšćşěš ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ŊŇŚ. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ŕőřőčőćőčő şśńőćĺ£ ŊŇŚ ŕő£ćń£ěšś£ ś łőŋěůŋżň ÿăčőň p > 0, őŕřěďěń£ěňżň şřăćŋěŋĺěň (11). Śńěďőćăšěńĳŋő, ¡ŋěřčĺ£ Ă-ŕőďśĺśšěňż ŕőćżÿăěšś£ ŋă łőŋěůŋş¿ ćěńĺůĺŋş. Ŕőśłőńĳłş ć šőůłě ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż ŋěŕřěřżćŋă (řĺś. 3ă), ¡ŋěřčĺ£ Ć-ŕőďśĺśšěňż ďőńęŋă şňěŋĳÿĺšĳś£ ŋă šş ęě łőŋěůŋş¿ ćěńĺůĺŋş. İšő ňőęěš ŕřőĺğőľšĺ, šőńĳłő ěśńĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ Ć-ŕőďśĺśšěňż ŕő£ćń£ěšś£ śřăğş ś łőŋěůŋżň ŋěŋşńěćżň ğŋăůěŋĺěň. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕěřćżľ ŕěřěţőď ć ŋěśőĺğňěřĺňőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺ T_1 £ćń£ěšś£ ťăğőćżň ŕěřěţőďőň ŕěřćőčő řőďă. Śĺšşăűĺ£ śő ćšőřżň ŕěřěţőďőň ŕřĺ T_2 (łăł ĺ ś ŕěřěţőďőň ć ĂŤ-čěńĺłőĺď ŕřĺ T_3) ŋě šăł ŕřőśšă. Ťőřňăńĳŋő ňż ĺňěěň ďěńő ś ŋěŕřěřżćŋżň ŕěřěţőďőň ňěęďş ďćşň£ šőŕőńőčĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, ă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ć T_2 ĺňěěš ĺğńőň, ţăřăłšěřŋżľ ďń£ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ćšőřőčő řőďă. Ćňěśšě ś šěň ć őłřěśšŋőśšĺ T_2 (´t ∼ 10�^3) śşźěśšćşěš ňăłřőśłőŕĺůěśłĺľ ĺŋšěřćăń řěÿěŋĺľ ´p ∼ 10�^1 ś ŕřăłšĺůěśłĺ őďĺŋăłőćżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ (´f_4 ∼ 10�^6). İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ňăčŋěšĺł ŕěřěţőďĺš ĺğ ŋěśőĺğňěřĺňőľ ťăğż ć ťăğş §ťěšă{ Łĺššěń£ ůěřěğ śšőţăśšĺůěśłş¿ ťăğş ąěğ ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă, š.ě. ĺňěěš ňěśšő őąźěě řăğşŕőř£ďőůěŋĺě ć řěğşńĳšăšě şćěńĺůěŋĺ£ ŕőř£ďłă (ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ) ć Ć-ŕőďśĺśšěňě. Ğŋăůĺšěńĳŋőě şÿĺřěŋĺě śšőţăśšĺůěśłőčő śńő£ ňěęďş ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě (ć őłřěśšŋőśšĺ śěŕăřăšřĺśż) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďćşţŕőďřěÿěšőůŋżň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőň ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě őąž£śŋ£ěšś£ şćěńĺůěŋĺěň ůĺśńă ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ ć ďćşţŕőďśĺśšěňŋőň (ůěšżřěţŕőďřěÿěšőůŋőň) ňăčŋěšĺłě [14]. Łřőňě šőčő, ŕřĺ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřě ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż ćőğřăśšăěš ąńăčőďăř£ ćăřĳĺřőćăŋĺ¿ śřěďŋĺţ ğŋăůěŋĺľ śŕĺŋőć.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ (čřăŋš # 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. B 66, 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. Śhalker, Phys. Rev. B 62, 448 (2000).

6. M. Elhajal, B. Canals, R. Sanyer et al., Phys. Rev. B 71, 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. Ďę. Śňăřš, İťťěłšĺćŋőě ŕőńě ć šěőřĺĺ ňăčŋěšĺğňă, Ň.: Ňĺř, 1968.

10. S. Martynov, G. Petrakovskii, and B. Roessli, J. Magn.

Magn. Mater. 269, 106 (2004).

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012

210 Ś. Ŋ. Ňăřšżŋőć

11. M. Boehm, B. Roessli, J. Shefer et al., Physica B 318, 277 (2002); M. Boehm, B. Roessli, J. Shefer et al., Phys. Rev. B 68, 024405 (2003); Y. Kousaka et al., J. Phys. Chem. Sol. 68, 2170 (2007); Ă. Ĺ. Ŕăŋłřăű, Č. Ă. Ŕěšřăłőćśłĺľ, Ň. Ă. Ŕőŕőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 78, 1058 (2003).

12. Ś. Ŋ. Ňăřšżŋőć, Ă. Ď. Ąăńăěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 649 (2007).

13. Ś. Ŋ. Ňăřšżŋőć, ĘİŠŤ 135, 82 (2009). 14. Č. Ň. Ğăśńăćśłĺľ, Ř. Ğ. Śăčďěěć, Ććěďěŋĺě ć ŋěńĺŋěľŋş¿ ťĺğĺłş, Ň.: Ŋăşłă, 1988; Ś. Ŋ. Ňăřšżŋőć, Ć. Ĺ. Šşčăřĺŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 92, 119 (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012