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¯ à ¬ £¨âëå æ¥âà®¢ (TP-æ¥âà®¢) — âà¨¯«¥âëå á¯¨®¢ëå æ¥âà®¢ á áãé¥áâ¢¥® à §«¨çë¬

¢¨¤®¬  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®£® ¯®â¥æ¨ «  ¢ à §«¨çëå á¯¨®¢ëå á®áâ®ï¨ïå. �à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë ¨§-
¬¥à¥¨©  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¨ ¬ £¨â®áâà¨ªæ¨¨ ¬®®ªà¨áâ ««®¢ CuO, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîé¨¥ ®  «¨ç¨¨
¥à ¢®¢¥áëå á¯¨®¢ëå á®áâ®ï¨© ¨ ¯®¤â¢¥à¦¤ îé¨¥ ¢ë¢®¤ë ¬®¤¥«¨ âã¥«ìëå ¯ à ¬ £¨âëå

æ¥âà®¢.

�¥®¡ëçë¥ ä¨§¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ¬¥¤ëå ®ªá¨¤®¢ ¨

á¥£®¤ï, á¯ãáâï 10 «¥â ¯®á«¥ ®âªàëâ¨ï �¥¤®àæ¥¬ ¨

�î««¥à®¬ ����, ¢ë§ë¢ îâ ¯®áâ®ïë© ¨â¥à¥á ¨á-
á«¥¤®¢ â¥«¥©. �¥á¬®âàï   à §®®¡à §¨¥ ¯à¥¤«®¦¥-
ëå â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥© ¨ ®âáãâáâ¢¨¥ ª®á¥áãá ,
àï¤ ä ªâ®¢ ï¢«ï¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¡é¥¯à¨§ ë¬.
� ç¨á«ã â ª¨å ¥¬®£®ç¨á«¥ëå ä ªâ®¢ ¬®¦®

®â¥áâ¨ ï¢«¥¨¥ à §¤¥«¥¨ï ä § (phase separation),
ª®â®à®¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®  ¡«î¤ ¥âáï ¢ á¨áâ¥¬ å

La2CuO4+δ, La2−xSrxCuO4, YBaCu3O6+x. �®ï¢«¥¨¥
æ¥âà®¢ § àï¤®¢®© ¥®¤®à®¤®áâ¨ ¢ íâ¨å á¨áâ¥¬ å

¯à¨¢®¤¨â ª ¢®§¨ª®¢¥¨î ®¢®© ä §ë, ¯à®áâà -
áâ¢¥® ®â¤¥«¥®© ®â ”áâ à®©” (¨«¨ ¨áå®¤®©, ª ª
¯à ¢¨«®,  â¨ä¥àà®¬ £¨â®©) ä §ë. �¬¥® ¢ ®-
¢®© ä §¥ ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥ëå ãá«®¢¨ïå à¥ «¨§ã¥âáï

á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¥ á®áâ®ï¨¥ á ¢ëá®ª¨¬¨ Tc. �à®æ¥áá

®¡à §®¢ ¨ï ®¢®© ä §ë ¨ ¥¥ í«¥ªâà® ï áâàãªâãà 

¯®ª  ®áâ îâáï ¯à¥¤¬¥â®¬ ¤¨áªãáá¨©.
� à ¡®â å [1–3] ¤«ï ®¡êïá¥¨ï ¥®¡ëç®£® ä¨§¨-

ç¥áª®£® ¯®¢¥¤¥¨ï à §«¨çëå ¬¥¤ëå ®ªá¨¤®¢ ¡ë-
«  ¯à¥¤«®¦¥  ¬®¤¥«ì ¯®«ïàëå ï–â¥««¥à®¢áª¨å
(��) æ¥âà®¢. � à ¬ª å íâ®© ¬®¤¥«¨ ¬¥¤ë¥ ®ªá¨¤ë

à áá¬ âà¨¢ îâáï ª ª á¨áâ¥¬ë, ¥ãáâ®©ç¨¢ë¥ ®â®-
á¨â¥«ì® ”à §¤¥«¥¨ï ä §” á ®¡à §®¢ ¨¥¬ § à®¤ë-
è¥© ä §ë ¯®«ïàëå ��-æ¥âà®¢. �â  ä §  (ä § 
¯¥à¥¬¥®© ¢ «¥â®áâ¨) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á¨áâ¥¬ã
��-æ¥âà®¢ [CuO4]5−JT ¨ [CuO4]7−JT , ª®â®à ï ¯®ï¢«ï¥â-
áï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à¥ ªæ¨¨ ¤¨á¯à®¯®àæ¨®¨à®¢ ¨ï

CuO6−
4 + CuO6−

4 = [CuO4]5−JT + [CuO4]7−JT .

�®«ïàë¥ ��-æ¥âàë [CuO4]5−JT ¨ [CuO4]7−JT ®â«¨ç -
îâáï S-¡®§®®¬ — ¤¢ã¬ï í«¥ªâà® ¬¨, á¯ à¥ë¬¨
¢ ¯®«®áâìî § ¯®«¥®© ¬®«¥ªã«ïà®© ®¡®«®çª¥.
� ª¨¬ ®¡à §®¬,ä §  ¯®«ïàëå æ¥âà®¢ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â
á®¡®© á¨áâ¥¬ã «®ª «ìëå S-¡®§®®¢ ¢ ��-à¥è¥âª¥.
�¨ª «ì®© ®á®¡¥®áâìî ¯®«ïàëå æ¥âà®¢ ï¢«ï-

¥âáï á¨«ì®ª®àà¥«¨à®¢ ë© å à ªâ¥à ®á®¢®£® á®-
áâ®ï¨ï, ¢ ®¡à §®¢ ¨¨ ª®â®à®£® ¯à¨¨¬ îâ ãç áâ¨¥
¡«¨§ª¨¥ â¥à¬ë: 1A1g (á¨£«¥â � £ –� ©á ) ª®ä¨£ã-
à æ¨¨ b21g,   â ª¦¥ á¨£«¥âë© ¨ âà¨¯«¥âë© 1Eu ¨
3Eu â¥à¬ë ª®ä¨£ãà æ¨¨ b1geu. �¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨© å -

à ªâ¥à íâ¨å â¥à¬®¢, ®â«¨ç îé¨åáï ç¥â®áâìî, á¯¨®-
¢®© ¨ ®à¡¨â «ì®© ¬ã«ìâ¨¯«¥â®áâìî, ¤¥« ¥â ®á®¢-
®¥ á®áâ®ï¨¥ ¯®«ïàëå æ¥âà®¢ ¥®¡ëç ©® á«®¦-
ë¬, ®á®¡¥® ¢ á¨âã æ¨¨ á¨«ì®£® ¯á¥¢¤®íää¥ªâ 

� –�¥««¥à , ª®£¤  ¤ ¦¥ á¨£«¥âë© æ¥âà å à ªâ¥-
à¨§ã¥âáï ç¥âëà¥åêï¬ë¬  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨¬ ¯®â¥æ¨ -
«®¬ á ¥§ ¬®à®¦¥ë¬ ¤¨¯®«ìë¬ ¨ ª¢ ¤àã¯®«ìë¬

¬®¬¥â ¬¨. �ã«ìâ¨¯®«ìë¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¬®¬¥âë
��-æ¥âà  ¢® ¬®£®¬ ¯®¤®¡ë ª¢ â®¢ ë¬ ¬¥å -
¨ç¥áª¨¬ ¨«¨ ¬ £¨âë¬ ¬®¬¥â ¬ ¨ ¬®£ãâ ¡ëâì

®¯¨á ë ¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨ ¯á¥¢¤®á¯¨ . �¤ ª® ¯à¨-
æ¨¯¨ «ìë¬¨ ®â«¨ç¨ï¬¨ ¬ã«ìâ¨¯®«ì®£® ¯á¥¢¤®á¯¨-
  ��-æ¥âà  ®â ¨áâ¨®£® á¯¨  ï¢«ïîâáï á¨«ì ï
á¢ï§ì á à¥è¥âª®©, ¢ëá®ª ï íää¥ªâ¨¢®áâì § ¬®à -
¦¨¢ ¨ï ¬®¬¥â  á  ®¬ «ì® ¡®«ìè¨¬¨ ¢à¥¬¥ ¬¨

¯á¥¢¤®á¯¨-à¥è¥â®ç®© à¥« ªá æ¨¨, à¥ «¨§ã¥¬®© ¯à¨
¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å â®«ìª® §  áç¥â ª¢ â®¢®£® âã-
¥«¨à®¢ ¨ï.
�¨áâ¥¬  ��-æ¥âà®¢ ¨¬¥¥â ïàª® ¢ëà ¦¥ãî â¥-

¤¥æ¨î ª ®¡à §®¢ ¨î ¬¥â áâ ¡¨«ìëå á®áâ®ï¨©

á å à ªâ¥àë¬ á¯¥ªâà®¬ ¢à¥¬¥ à¥« ªá æ¨¨. �¥-
âà ¬¨ ®¡à §®¢ ¨ï § à®¤ëè¥© ä §ë ¯®«ïàëå æ¥-
âà®¢ ï¢«ïîâáï à §«¨çë¥ ¥®¤®à®¤®áâ¨ ¯®â¥æ¨-
 « , ¢ ç áâ®áâ¨ ª¨á«®à®¤ë¥ ¢ ª á¨¨. �  à¨á. 1
áå¥¬ â¨ç¥áª¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥ § à®¤ëè ä §ë ¯®«ïàëå

æ¥âà®¢ ¢ ¨¤¥ «¨§¨à®¢ ®© CuO2-¯«®áª®áâ¨, å -
à ªâ¥à®© ¤«ï ¬®£¨å ®ªá¨¤®¢ ¬¥¤¨. �«¥ªâà® ï
áâàãªâãà  § à®¤ëè  áãé¥áâ¢¥® ¥®¤®à®¤  ¨ ¢

®¡é¥¬ á«ãç ¥ ï¢«ï¥âáï ”¥®¤®à®¤ë¬” ®¡®¡é¥¨¥¬
ä §, â¨¯¨çëå ¤«ï ®¤®à®¤®£® à¥è¥â®ç®£® ¡®§¥-
£ § : ¡®§¥-¬¥â «« (BM — bose-metal), ¡®§¥-ª®¤¥á â
(BS — bose-superfluid), ¤¨í«¥ªâà¨ª (CO — charge
ordering),   â ª¦¥ á¬¥è  ï (CO+BS)-ä §  [3]. �¥-
á¬®âàï   â® çâ® ¬®¤¥«ì § à®¤ëè¥© ä §ë ¯®«ïàëå

æ¥âà®¢ ¯®§¢®«ï¥â á ¥¤¨ëå ¯®§¨æ¨© ®¡êïá¨âì ¬®-
£¨¥ á¢®©áâ¢  ¬¥¤ëå ®ªá¨¤®¢, ª ª á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å,
â ª ¨ ¥á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å, ¯à®¡«¥¬  ¯àï¬®£® ®¡ àã-
¦¥¨ï § à®¤ëè¥© ®áâ ¥âáï ¯®ª  ®âªàëâ®©.
� á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¡®«ìè®© ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ

¨áá«¥¤®¢ ¨ï à §«¨çëå ª®á¢¥ëå ¯à®ï¢«¥¨© § -
à®¤ëè¥©, ª®â®àë¥ ¬®¦® ¯®¤à §¤¥«¨âì   ¤¢  â¨¯ :
íää¥ªâë, ¢ ª®â®àëå ”à ¡®â îâ” á®¡áâ¢¥® á ¬¨
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�¨á. 1. �å¥¬ â¨ç¥áª¨© ¢¨¤ § à®¤ëè  ä §ë ¯¥à¥¬¥®©

¢ «¥â®áâ¨ — á¨áâ¥¬ë ¯®«ïàëå æ¥âà®¢ ¤«ï ¨¤¥ «¨§¨-
à®¢ ®© ¯«®áª®áâ¨ CuO2. 1 — ¬ âà¨æ , 2 — £à ¨æ ,
3 — ¯à¨£à ¨ç ï ®¡« áâì, 4 — ¯à®¬¥¦ãâ®ç ï ®¡« áâì,
5 — æ¥âà § à®¤ëè¥®¡à §®¢ ¨ï, 6 — ï¤à® § à®¤ëè ,
7 — í«¥ªâà®ë© ��-æ¥âà, 8 — ¤ëà®çë© ��-æ¥âà.

§ à®¤ëè¨, ¨ íää¥ªâë ¢«¨ï¨ï § à®¤ëè¥©   ¬ âà¨-
æã. � íää¥ªâ ¬ ¯¥à¢®£® â¨¯  ®â®á¨âáï,  ¯à¨¬¥à,
¯®ï¢«¥¨¥ MIR-¯®«®á (mid-infrared region bands) ¢

á¯¥ªâà¥ ��-¯®£«®é¥¨ï, á¢ï§ ëå á ®¯â¨ç¥áª¨¬¨

¯¥à¥å®¤ ¬¨ ¢ á¨áâ¥¬¥ ¯®«ïàëå æ¥âà®¢ [2]. �®

¢â®à®¬ã â¨¯ã ¬®¦® ®â¥áâ¨,  ¯à¨¬¥à, íää¥ªâë,
á¢ï§ ë¥ á ¢®§¨ª®¢¥¨¥¬ ã¯àã£®¥®¤®à®¤®£® ¥-
à ¢®¢¥á®£® á®áâ®ï¨ï ¢ ®ªá¨¤¥ á § à®¤ëè ¬¨.
� ¨¡®«ìè¨© ¨â¥à¥á (® ®¤®¢à¥¬¥® ¨ á«®¦-

®áâì) ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¬ «ëå § à®¤ë-
è¥©, â. ¥. ä ªâ¨ç¥áª¨ ”¯à¥¤¯¥àª®«ïæ¨®®£®” á®áâ®-
ï¨ï á¨áâ¥¬ë ¯®«ïàëå æ¥âà®¢. �¬¥® ¢ íâ®©

á¨âã æ¨¨  «¨ç¨¥ § à®¤ëè¥© ¯à¨¢®¤¨â ª â ª  §ë-
¢ ¥¬®¬ã ¯á¥¢¤®¯à¨¬¥á®¬ã ¯®¢¥¤¥¨î, ¬®£®ç¨á«¥-
ë¥ ¯à®ï¢«¥¨ï ª®â®à®£® å à ªâ¥àë ¤«ï ¬¥¤ëå

®ªá¨¤®¢ ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ª®æ¥âà æ¨© æ¥âà®¢

¥®¤®à®¤®áâ¨.
�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¬ë ®¡à é ¥¬ ¢¨¬ ¨¥  

ã¨ª «ì®¥ ãáâà®©áâ¢® á¯¨®¢®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë § à®-
¤ëè  á ¯®ï¢«¥¨¥¬ ®¢ëå á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨å á¯¨®¢ëå

á®áâ®ï¨©, áâ¨¬ã«¨àãîé¨å à §¢¨â¨¥ á¯¨®¢®© ¥à ¢-
®¢¥á®áâ¨,   â ª¦¥ ¯à¨¢®¤¨¬ ¯¥à¢ë¥ à¥§ã«ìâ âë æ¥-
«¥ ¯à ¢«¥ëå ¬ £¨âëå ¨ ¬ £¨â®áâà¨ªæ¨®ëå

¨áá«¥¤®¢ ¨© á¯¨®¢®© ¥à ¢®¢¥á®áâ¨   ¯à¨¬¥à¥

®ªá¨¤  ¬¥¤¨ CuO.

1. �¨£«¥â-âà¨¯«¥âë¥ âã¥«ìë¥
¯ à ¬ £¨âë¥ æ¥âàë ¢ ¬¥¤ëå

®ªá¨¤ å

�¡é¥¯à¨ïâ®¥ ®¯¨á ¨¥ ®¡ëçëå ¯ à ¬ £¨âëå

á¯¨®¢ëå æ¥âà®¢ ¢ ªà¨áâ «« å ¥ï¢® ¯à¥¤¯®« -
£ ¥â íª¢¨¢ «¥â®áâì  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨å ¯®â¥æ¨ «®¢

¤«ï à §«¨çëå SMS-á®áâ®ï¨© æ¥âà®¢, ¢ ç áâ®áâ¨
íª¢¨¢ «¥â®áâì à ¢®¢¥á®£® «®ª «ì®£® ®ªàã¦¥-
¨ï à¥è¥âª¨ ¤«ï à §«¨çëå á¯¨®¢ëå á®áâ®ï¨©.�®-

¢¥¤¥¨¥ á¯¨-á¨áâ¥¬ë ¢¡«¨§¨ «®ª «ì®£® ¬¨¨¬ã¬ 

 ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®£® ¯®â¥æ¨ «  ãç¨âë¢ ¥âáï ¯à¨ íâ®¬

¢ª«îç¥¨¥¬ ¢ íää¥ªâ¨¢ë© á¯¨-£ ¬¨«ìâ®¨  ¢¨¤ 

ĤS =
∑

KijŜiŜj +
∑

qij ŜiHj (1)

¤®¯®«¨â¥«ì®£® á« £ ¥¬®£® â¨¯ 

Ĥs−l =
∑

LijklŜiŜjεkl (2)

— ®¯¥à â®à  á¯¨-à¥è¥â®ç®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï (ε̂ —
â¥§®à ¤¥ä®à¬ æ¨¨ à¥è¥âª¨).
�á®, çâ® â ª®© ¯®¤å®¤ ®£à ¨ç¥ ¨ âà¥¡ã¥â ¢

àï¤¥ á«ãç ¥¢ á¯¥æ¨ «ì®£® ®¡®á®¢ ¨ï,   ¢ ®¯à¥-
¤¥«¥ëå á¨âã æ¨ïå ¯à®áâ® ¥¯à¨¬¥¨¬. � ¯®á«¥¤-
¨¬ ®â®á¨âáï á«ãç © ¬®£®ï¤¥àëå ¯ à ¬ £¨âëå

æ¥âà®¢ (¯ à ¬ £¨âëå ª« áâ¥à®¢) á áãé¥áâ¢¥®

à §«¨ç îé¨¬¨áï á¯¨®¢ë¬¨  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨¬¨ ¯®-
â¥æ¨ « ¬¨, ¢ ç áâ®áâ¨ á ¥íª¢¨¢ «¥â®áâìî à ¢-
®¢¥áëå «®ª «ìëå ¯®§¨æ¨© ï¤¥à ¤«ï à §«¨çëå

SMS-á®áâ®ï¨© æ¥âà  (íää¥ªâ ¢®§¬®¦¥ â®«ìª®

¯à¨ S > 1/2). �«ï â ª¨å âã¥«ìëå ¯ à ¬ £-
¨âëå æ¥âà®¢ (TP-æ¥âà®¢) ¨§¬¥¥¨¥ á¯¨®¢®£®

á®áâ®ï¨ï á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¯¥à¥å®¤®¬ ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï

«®ª «ìë¬¨ ¬¨¨¬ã¬ ¬¨  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®£® ¯®â¥æ¨-
 « , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ à §«¨çë¬ «®ª «ìë¬ ¯à®-
áâà áâ¢¥ë¬ ª®ä¨£ãà æ¨ï¬ æ¥âà . �â®â ¯¥à¥-
å®¤ ¬®¦¥â ¨¬¥âì ª ª ¥à¥§® áë©, â ª ¨ à¥§®-
 áë© (âã¥«ìë©) å à ªâ¥à. � ®¡®¨å á«ãç ïå

¢ ¦ãî à®«ì áâ ¥â ¨£à âì íää¥ªâ¨¢®¥ ¬ £¨â®¥

¯®«¥, ª®â®à®¥ «¨¡® ¡ã¤¥â ®¡¥á¯¥ç¨¢ âì ¢ë¯®«¥¨¥

à¥§® áëå ãá«®¢¨©, «¨¡® ®¯à¥¤¥«ïâì ¢¥à®ïâ®áâì

¥à¥§® á®£® ¯¥à¥å®¤ .
� ®â«¨ç¨¥ ®â ®¡ëçëå ¯ à ¬ £¨âëå æ¥âà®¢ ¤«ï

TP-æ¥âà®¢ å à ªâ¥à  á¨«ì ï ¢¨¡à® ï à¥¤ãª-
æ¨ï í«¥ªâà®ëå (á¯¨®¢ëå) ¬ âà¨çëå í«¥¬¥â®¢

¬¥¦¤ã á¯¨®¢ë¬¨ á®áâ®ï¨ï¬¨ ¢ à §«¨çëå ï¬ å

 ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®£® ¯®â¥æ¨ «  [4]

〈Ψ(1)
S |V̂S |Ψ

(2)
S 〉 ∼ 〈χ

(1)(Q)|χ(2)(Q)〉, (3)

£¤¥ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ä¨£ãà¨àã¥â ¨â¥£à « ¯¥à¥ªàëâ¨ï

ª®«¥¡ â¥«ìëå á®áâ®ï¨© ¢ à §«¨çëå ï¬ å. �â®â
íää¥ªâ ¡ã¤¥â á®¯à®¢®¦¤ âìáï ï¢«¥¨¥¬ á¢®¥®¡à §-
®£® ç áâ¨ç®£® § ¬®à ¦¨¢ ¨ï á¯¨®¢®£® ¬®¬¥â 

¨ § ¬¥¤«¥¨¥¬ ¯à®æ¥áá®¢ á¯¨-à¥è¥â®ç®© ¨ á¯¨-
á¯¨®¢®© à¥« ªá æ¨¨. TP-æ¥âàë ¬®£ãâ á«ã¦¨âì æ¥-
âà ¬¨ ®¡à §®¢ ¨ï ®¡« áâ¥© áãé¥áâ¢®¢ ¨ï ¥à ¢®-
¢¥áëå á¯¨®¢ëå á®áâ®ï¨©.
�¥è îéãî à®«ì ¢ ®¡à §®¢ ¨¨ TP-æ¥âà  ¨£à ¥â

á¯¨-®à¡¨â «ì®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥, ®¤ ª® ¤«ï ¢ë-
¯®«¥¨ï ãá«®¢¨ï 〈χ(1)(Q)|χ(2)(Q)〉 � 1, â. ¥. ¤«ï

¤¥©áâ¢¨â¥«ì® á¨«ì®£® íää¥ªâ  ¢¨¡à®®© à¥¤ãª-
æ¨¨, ¥®¡å®¤¨¬ë á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨¥ ãá«®¢¨ï. � «¥¥ ¬ë
¯®ª ¦¥¬, çâ® â ª¨¥ ãá«®¢¨ï ¬®£ãâ ¡ëâì à¥ «¨§®¢ ë
¢ § à®¤ëè å ä §ë ¯®«ïàëå ��-æ¥âà®¢ ¢ ¬¥¤ëå
®ªá¨¤ å.
�¥¤ë¥ ®ªá¨¤ë   ®á®¢¥ CuO4-ª« áâ¥à®¢ §  ¯®-

á«¥¤¨¥ £®¤ë áâ «¨ ®¡ê¥ªâ®¬ ¯à¨áâ «ì®£® ¢¨¬ ¨ï

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 3
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�¨á. 2. �âàãªâãà  ¨¦¨å í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ãà®¢¥© ¯®-
«ïà®£® ��-æ¥âà .

¨ ¨§ãç¥¨ï ¥ â®«ìª® ¢ á¢ï§¨ á ®¡ àã¦¥¨¥¬ ¢ ¨å

����, ® â ª¦¥ ¨ ¢ á¢ï§¨ á àï¤®¬ ¥®¡ëçëå ¬ £¨â-
ëå, ®¯â¨ç¥áª¨å, à¥§® áëå ¨ ¤àã£¨å ä¨§¨ç¥áª¨å

á¢®©áâ¢.
� ®á®¢¥ íâ®£® ¥®¡ëç®£® ¯®¢¥¤¥¨ï «¥¦¨â ã¨-

ª «ìë© å à ªâ¥à í«¥ªâà®ëå ¨ ¤ëà®çëå ¯®«ïà-
ëå ��-æ¥âà®¢ [CuO7−

4 ]JT ¨ [CuO5−
4 ]JT . �á®¡ë¥

á¢®©áâ¢  ¯®«ïàëå ��-æ¥âà®¢ á¢ï§ ë á  «¨ç¨¥¬

í«¥ªâà®®£® ¢ëà®¦¤¥¨ï ¢ ®á®¢®¬ á®áâ®ï¨¨ [3].
� ª, ¤«ï ¤ëà®ç®£® æ¥âà  [CuO5−

4 ]JT ¡«¨§ªãî í¥à-
£¨î ¨¬¥îâ â¥à¬ 1A1g ª®ä¨£ãà æ¨¨ b21g (á¨£«¥â
� £ –� ©á ) ¨ â¥à¬ë 1,3Eu ª®ä¨£ãà æ¨¨ b1geu. �

¯à®áâ¥©è¥© ¬®¤¥«¨ íâ® ®§ ç ¥â ª®ªãà¥æ¨î ¢ í¥à-
£¨¨ «®ª «¨§ æ¨¨ ¤®¯®«¨â¥«ì®© ¤ëàª¨ ¢ ¯®«ã§ -
¯®«¥®¬ b1g-á®áâ®ï¨¨ ¨«¨ ¢ ç¨áâ® ª¨á«®à®¤®¬

eu-á®áâ®ï¨¨. �¢ §¨¢ëà®¦¤¥¨¥ ¯à¨¢®¤¨â ª á¨«ì-
®¬ã ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î í«¥ªâà®ëå (1A1g,

1,3Eu) ¨

ª®«¥¡ â¥«ìëå (Qb1g , Qb2g , Qeu) ¬®¤ á ®¡à §®¢ ¨¥¬
á«®¦®£® ¬®£®ï¬®£®  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®£® ¯®â¥æ¨ « 

¯®«ïàëå ��-æ¥âà®¢. �¨¦ïï ¢¥â¢ì  ¤¨ ¡ â¨ç¥-
áª®£® ¯®â¥æ¨ «  ¬®¦¥â á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì £¨¡à¨¤®-
¬ã (1A1g +1 Eu)-á®áâ®ï¨î (á¨£«¥âë¥ æ¥âàë) ¨«¨
á®áâ®ï¨î â¨¯  3Eu (âà¨¯«¥âë¥ æ¥âàë). �à®áâ¥©-
è ï áå¥¬  â¥à¬®¢ ®á®¢®£® á®áâ®ï¨ï ¯®«ïà®£®

��-æ¥âà  ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 2.
�¬¥îé ïáï ¢ § à®¤ëè å ä §ë ¯¥à¥¬¥®© ¢ «¥â-

®áâ¨ ¥®¤®à®¤®áâì ¯à¨¢®¤¨â ª áãé¥áâ¢®¢ ¨î ¢

¨å ª ª á¨£«¥âëå, â ª ¨ âà¨¯«¥âëå ¯ à ¬ £¨â-
ëå ¯®«ïàëå æ¥âà®¢.
�ë¢®¤ ®  «¨ç¨¨ âà¨¯«¥âëå ¯ à ¬ £¨âëå í«¥ª-

âà®ëå æ¥âà®¢ [CuO7−
4 ]JT ¢ § à®¤ëè å ä §ë ¯¥-

à¥¬¥®© ¢ «¥â®áâ¨ ¢ ¬¥¤®¬ ®ªá¨¤¥ CuO [2] ¯®-
§¢®«¨« ®¡êïá¨âì ¯ à ¬ £¨âë© ¢ª« ¤ ¢ ¬ £¨âãî

¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâì,  «¨ç¨¥ á¨£ «®¢ ���,   â ª¦¥

áãé¥áâ¢®¢ ¨¥ ¥®¡ëçëå ”«¨è¨å” «¨¨© ¢ à ¬ -
®¢áª¨å á¯¥ªâà å.�¬¥® âà¨¯«¥âë¥ ¯®«ïàë¥ æ¥-
âàë ¢ § à®¤ëè å ¬®£ãâ ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥ëå ®¡áâ®ï-
â¥«ìáâ¢ å ¡ëâì âã¥«ìë¬¨ ¯ à ¬ £¨âë¬¨ æ¥-
âà ¬¨. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¡«¨§®áâì í¥à£¨¨ â¥à¬®¢ 1Eu
¨ 3Eu [2,3,5] ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â á¨«ì®¥ á¯¨-®à¡¨â «ì®¥
á¬¥è¨¢ ¨¥ |SMs〉-á®áâ®ï¨© â¨¯  |00〉 â¥à¬  1Eu ¨

â¨¯  |10〉 â¥à¬  3Eu (®áì Oz ‖ C4), çâ® ¯à¨¢®¤¨â

ª ¯®ï¢«¥¨î à §«¨ç¨ï  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨å ¯®â¥æ¨ «®¢

¤«ï á¯¨®¢ëå |1MS〉-á®áâ®ï¨© â¥à¬  3Eu á MS = 0
¨ ±1. � ç¨â¥«ì® ¡®«¥¥ á¨«ìë© íää¥ªâ à §«¨ç¨ï
 ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨å ¯®â¥æ¨ «®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì ¤®áâ¨£ãâ

¤«ï âà¨¯«¥âëå æ¥âà®¢ á ¯¥à¥á¥ª îé¨¬¨áï ¢¥â¢ï¬¨
3Eu ¨ (3Eu +1 A1g) ¨ á¯¨-®à¡¨â «ìë¬ á¬¥è¨¢ ¨¥¬
|10〉- ¨ |00〉-á®áâ®ï¨©. �à¨ íâ®¬ ¢®§¬®¦® ¥áª®«ìª®

¢ à¨ â®¢, ª®â®àë¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨á. 3. �á¥

íâ¨ ¢ à¨ âë ¢ ¯à¨æ¨¯¥ ¢®§¬®¦ë ¢ ¥®¤®à®¤-
ëå § à®¤ëè å ä §ë ¯¥à¥¬¥®© ¢ «¥â®áâ¨. � -
ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ¬ £¨âëå, à¥§® áëå, ®¯â¨ç¥áª¨å
¨ ¤àã£¨å á¢®©áâ¢ å ¬¥¤ëå ®ªá¨¤®¢, ¥ãáâ®©ç¨¢ëå
®â®á¨â¥«ì® ®¡à §®¢ ¨ï § à®¤ëè¥© ä §ë ¯¥à¥¬¥-
®© ¢ «¥â®áâ¨, ¡ã¤ãâ ¯à®ï¢«ïâìáï ª ª á¨£«¥âë¥,

�¨á. 3. �å¥¬ â¨ç¥áª¨© ¢¨¤ ��-âà¨¯«¥â®£® ¯®«ïà®£®
æ¥âà . a — á¨£«¥âë© ¯®«ïàë© æ¥âà, b — âã¥«ìë©

¯ à ¬ £¨âë© æ¥âà, c — â¨¯¨çë© ¯ à ¬ £¨âë©

 ¨§®âà®¯ë© æ¥âà á® á¯¨®¬ S = 1.
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â ª ¨ à §«¨çë¥ âà¨¯«¥âë¥ æ¥âàë, ®â ¡«¨§ª¨å

ª â¨¯¨çë¬ ¯ à ¬ £¨âë¬ æ¥âà ¬ (à¨á. 3, c) ¤®

âã¥«ìëå ¯ à ¬ £¨âëå æ¥âà®¢ (à¨á. 3, b).

2. � £¨â®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ á¨áâ¥¬ë

TP-æ¥âà®¢

�à¨¯«¥âë¥ ¯ à ¬ £¨âë¥ æ¥âàë ¢ § à®¤ëè å

ä §ë ¯¥à¥¬¥®© ¢ «¥â®áâ¨ ¢ ¬¥¤®¬ ®ªá¨¤¥ ®¡à -
§ãîâ ¥®¤®à®¤ãî á¨áâ¥¬ã æ¥âà®¢, á¢ï§ ëå ¬¥-
¦¤ã á®¡®© ¬ £¨â®¤¨¯®«ìë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨ ®¡-
¬¥®¬, ®á®¡¥® á¨«ìë¬ ¤«ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï £à -
¨çëå ¯®«ïàëå æ¥âà®¢ á CuO6−

4 -æ¥âà ¬¨  -
â¨ä¥àà®¬ £¨â®© ¬ âà¨æë. �ã¥«ìë© å à ªâ¥à

âà¨¯«¥âëå ¯®«ïàëå æ¥âà®¢ ¯à¨¢¥¤¥â ª  ®¬ «ì-
®¬ã ¯®¢¥¤¥¨î á¨áâ¥¬ë ¢® ¢¥è¥¬ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥.
�à¨ íâ®¬ ã¦® ãç¥áâì, çâ® 1)   TP-æ¥âà ¤¥©áâ¢ã¥â
áã¬¬ à®¥ ¯®«¥ (¢¥è¥¥ ¯®«¥ ¯«îá ¯®«¥ ¯®«ïà¨-
§®¢ ëå á®á¥¤¥©), ®à¨¥â æ¨ï ª®â®à®£® ¬®¦¥â ¥

á®¢¯ ¤ âì á ®à¨¥â æ¨¥© ¢¥è¥£® ¯®«ï; 2) ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨¥ æ¥âà®¢ ¢ ãá«®¢¨ïå ¥®¤®à®¤®áâ¨ ï¢«ï-
¥âáï ä ªâ®à®¬, á¯®á®¡áâ¢ãîé¨¬ § ¬¥¤«¥¨î á¯¨-
à¥« ªá æ¨®ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢ ®¡« áâ¨, ”æ¥âà®¬” ª®-
â®à®© ï¢«ï¥âáï TP-æ¥âà; 3) ¯à®æ¥áá  ¬ £¨ç¨¢ ¨ï
á¨áâ¥¬ë á TP-æ¥âà ¬¨ ¢ ãá«®¢¨ïå ¡®«ìè¨å ¢à¥¬¥
á¯¨®¢®© à¥« ªá æ¨¨ ï¢«ï¥âáï ¥áâ æ¨® àë¬ ¯à®-
æ¥áá®¬.
� «¥¥ ¤«ï ¨««îáâà æ¨¨ àï¤  ®á®¡¥®áâ¥©  -

¬ £¨ç¨¢ ¨ï á¨áâ¥¬ë á TP-æ¥âà ¬¨ à áá¬®âà¨¬

¯®¢¥¤¥¨¥ ¢® ¢¥è¥¬ ¯®«¥ ®â¤¥«ì®£® TP-æ¥âà 
â¨¯  âà¨¯«¥â®£® CuO4-ª« áâ¥à  á® áå¥¬®© á¯¨®¢ëå
ãà®¢¥©, ¯à¥¤áâ ¢«¥®©   à¨á. 4, c. �ã¤¥¬ áç¨-
â âì, çâ® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á¯¨®¢ëå á®áâ®ï¨© |10〉 ¨
|1−1〉 ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï á¯¨-à¥« ªá æ¨ï ¢®§¬®¦ë
â®«ìª® ¢ ã§ª®© ®¡« áâ¨ ¬ £¨âëå ¯®«¥©, ®¡¥á¯¥ç¨-
¢ îé¨å à¥§® áë¥ ãá«®¢¨ï Hc = |∆|. �à¨ íâ®¬

¢¤ «¨ ®â à¥§® á  ¬ë ¨¬¥¥¬ ¤¥«® ä ªâ¨ç¥áª¨ á

¨§¨£®¢áª¨¬ æ¥âà®¬, ¬ £¨âë© ¬®¬¥â ª®â®à®£®

¬®¦¥â ¡ëâì ®à¨¥â¨à®¢  â®«ìª® ¢¤®«ì ®á¨ Oz ‖ C4,
¥§ ¢¨á¨¬® ®â ®à¨¥â æ¨¨ ¢¥è¥£® ¯®«ï. �¤ ª®

¢ ã§ª®© ®¡« áâ¨ à¥§® á  ¨§¨£®¢áª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥

æ¥âà  á¬¥ï¥âáï   ¯®¢¥¤¥¨¥, â¨¯¨ç®¥ ¤«ï á« ¡®

 ¨§®âà®¯ëå æ¥âà®¢ á ¯®ï¢«¥¨¥¬ ¯à®¥ªæ¨¨ ¬ £-
¨â®£® ¬®¬¥â    ¯«®áª®áâì, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïàãî
C4 (à¨á. 4, a). �à¨¬¥àë â¨¯¨çëå ªà¨¢ëå ” -
¬ £¨ç¨¢ ¨ï” TP-æ¥âà  ¢¤®«ì ¨§¨£®¢áª®© ®á¨ C4

¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4, b, £¤¥ ªà¨¢ë¥

M‖(H) =
2 ch ∆

T

2 ch ∆
T

+ exp ∆
T

th
H

T
,

M∗‖ (H) =
2

2 + exp ∆
T

th
H

T
(4)

®¯¨áë¢ îâ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨ ¥à ¢®¢¥áë¥ ¯à®æ¥á-
áë ¨ ¯®«ãç¥ë ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨ ®âáãâáâ¢¨ï ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬ £¨â®£® ¤ã¡«¥â  |1 ± 1〉 á ”¥¬ £¨â-
ë¬” á¨£«¥â®¬ |10〉 ¨ ”¯à ¢¨«ì®©” (à ¢®¢¥á®©)

�¨á. 4. � ¨««îáâà æ¨¨ ¯à®æ¥áá   ¬ £¨ç¨¢ ¨ï âã-
¥«ì®£® ¯ à ¬ £¨â®£® æ¥âà . a — áå¥¬ â¨ç¥áª¨© ¢¨¤

¬ £¨â®£® ®âª«¨ª    ¯®¯¥à¥çãî ª®¬¯®¥âã ¬ £¨â-
®£® ¯®«ï H ⊥ C4, ¤«ï ¯à®áâ®âë à áá¬®âà¥ ¢ à¨ â

T = ∆, b — â¨¯¨çë¥ ªà¨¢ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ M(H) ¤«ï
à §«¨çëå ¢ à¨ â®¢ ¥à ¢®¢¥á®© ¨ à ¢®¢¥á®© § á¥-
«¥®áâ¨ á¯¨®¢ëå ¯®¤ãà®¢¥© TP-æ¥âà , c — í¥à£¥-
â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà TP-æ¥âà  ¢® ¢¥è¥¬ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥

H ‖ C4.

§ á¥«¥®áâìî ãà®¢¥¥© â®«ìª® ¢ â®çª å H = 0 ¤«ï

M∗‖ (H) ¨«¨ H = Hc ¤«ï M‖(H). � ¬ ¦¥ ¯à¨¢¥¤¥ 

§ ¢¨á¨¬®áâì

M̄‖(H) =
2 ch H

T

2 ch H
T

+ exp ∆
T

th
H

T
, (5)

á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ®¡ëç®© à ¢®¢¥á®©  ¬ £¨ç¥-
®áâ¨ ¤«ï æ¥âà  á S = 1, ®¯¨áë¢ ¥¬®£® á¯¨-£ ¬¨«ì-
â®¨ ®¬

ĤS = ∆S2
z . (6)

�¨á. 4 ¯®§¢®«ï¥â  £«ï¤® ¯à¥¤áâ ¢¨âì à §«¨çë¥
áæ¥ à¨¨  ¬ £¨ç¨¢ ¨ï á¨áâ¥¬ë á TP-æ¥âà ¬¨.
�ãáâì ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¢¥è¥£® ¯®«ï á¨áâ¥¬   å®-

¤¨« áì ¢ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨ à ¢®¢¥á®¬ á®áâ®ï¨¨ á

TP-æ¥âà ¬¨ ¤¢ãå â¨¯®¢ (ãá«®¢® TP+),   ª®â®àë¥
¤¥©áâ¢ã¥â ¢ãâà¥¥¥ ¯®«¥ ±H0, ¯à¨ç¥¬ ¥áâ¥áâ¢¥®,
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çâ® ãá«®¢¨¥ âã¥«ì®£® à¥§® á  (¯¥à¥å®¤ 1 ↔ 1∗)
¢ë¯®«ï¥âáï á à®áâ®¬ ¯®«ï â®«ìª® ¤«ï ®¤®£® â¨¯ 

TP-æ¥âà®¢ (TP+). �â  ª àâ¨  ¢¯®«¥  ¤¥ª¢ â®,
å®âï ¨ ã¯à®é¥®, ®âà ¦ ¥â à¥ «ìãî á¨âã æ¨î ¤«ï

TP-æ¥âà®¢ ¢ § à®¤ëè å ä §ë ¯¥à¥¬¥®© ¢ «¥â®-
áâ¨ ¢  â¨ä¥àà®¬ £¨âëå ¬¥¤ëå ®ªá¨¤ å ¢® ¢¥è-
¥¬ ¯®«¥. �¨á. 4 ¯®§¢®«ï¥â ®¤®¢à¥¬¥® ¯à¥¤áâ ¢¨âì
¨§¬¥¥¨¥ á®áâ®ï¨ï TP+-æ¥âà®¢ (â®çª¨ H > H0)
¨ TP−-æ¥âà®¢ (â®çª¨ H < H0) á à®áâ®¬ ¢¥è¥£®

¯®«ï.
� ¦¥©è¨¬ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®¬, ¯à¥¤®¯à¥¤¥«ïîé¨¬

¬®£¨¥ ®á®¡¥®áâ¨ ¬ £¨â®£® ¯®¢¥¤¥¨ï á¨áâ¥¬ë,
ï¢«ï¥âáï ¥¥ ”à áá«®¥¨¥” ¢ â®çª¥ âã¥«ì®£® à¥§®-
 á  1, 1∗ (H = Hc). �«ï ç áâ¨ TP-æ¥âà®¢ ¯à®¨á-
å®¤¨â âã¥«ìë© ¯¥à¥å®¤ á ãáâ ®¢«¥¨¥¬ â¥à¬®¤¨-
 ¬¨ç¥áª®£® à ¢®¢¥á¨ï ¨ áª çª®¬  ¬ £¨ç¥®áâ¨.
�áâ ¢è ïáï ç áâì TP+-æ¥âà®¢ ”¯à®å®¤¨â” â®çªã

1, 1∗ ¯à¨ H = Hc, á®åà ïï ¥à ¢®¢¥á®¥ á®áâ®ï¨¥.
�  ¯àï¬®¬ å®¤¥ á à®áâ®¬ ¯®«ï ¤«ï TP+-æ¥âà®¢

¢®§¬®¦ë âà ¥ªâ®à¨¨:  ) 0 → 1∗ → 1 → 2
(âã¥«ìë© ¯¥à¥å®¤ á ãáâ ®¢«¥¨¥¬ à ¢®¢¥-
á¨ï ¨ ¯®«®¦¨â¥«ìë¬ áª çª®¬  ¬ £¨ç¥®áâ¨);
b) 0→ 1∗ → 2∗ (§ ¤¥à¦ª  ¥à ¢®¢¥á®£® á®áâ®ï¨ï).
�«ï TP−-æ¥âà®¢ ¢®§¬®¦  â®«ìª® âà¨¢¨ «ì ï âà -
¥ªâ®à¨ï 0→ 2.
�  ®¡à â®¬ å®¤¥ á ã¬¥ìè¥¨¥¬ ¯®«ï ¤«ï

TP+-æ¥âà®¢ ¢®§¬®¦ë ã¦¥ ç¥âëà¥ âà ¥ªâ®à¨¨, ¤¢¥
¨§ ª®â®àëå ï¢«ïîâáï ®¡à âë¬¨ ¤«ï âà ¥ªâ®à¨¨ a)
¨ b): c) 2 → 1 → 1∗ → 0; d) 2∗ → 1∗ → 0;  

¤¢¥ ¤àã£¨¥ ®¯à¥¤¥«ïîâ  ®¬ «¨¨ ¬ £¨â®£® ¯®¢¥-
¤¥¨ï: e) 2 → 1 → 0∗ (§ ¤¥à¦ª  ¥à ¢®¢¥á®£®

á®áâ®ï¨ï, ¯à¨¢®¤ïé ï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ª ¯®ï¢«¥¨î

®áâ â®ç®©  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¨ ¯¥â«¨ £¨áâ¥à¥§¨á );
f) 2∗ → 1∗ → 1→ 0∗ (âã¥«ìë© ¯¥à¥å®¤ 1∗ → 1 á

ãáâ ®¢«¥¨¥¬ à ¢®¢¥á¨ï ¨ ¯®«®¦¨â¥«ìë¬ áª ç-
ª®¬  ¬ £¨ç¥®áâ¨).
�®§à áâ ¨¥  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¯à¨ ã¬¥ìè¥¨¨ ¯®-

«ï íª¢¨¢ «¥â® ¯®ï¢«¥¨î ®âà¨æ â¥«ì®© (!) ¢®á-
¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨. �®¥ç®¥ á®áâ®ï¨¥ â ª¦¥ á®®â¢¥â-
áâ¢ã¥â ¯®ï¢«¥¨î ¢ á¨áâ¥¬¥ ®áâ â®ç®©  ¬ £¨ç¥-
®áâ¨. �«ï TP−-æ¥âà®¢ ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ á®¢  à¥ -
«¨§ã¥âáï âà¨¢¨ «ì ï âà ¥ªâ®à¨ï 2̄ → 0. �á®¡® ¯®¤-
ç¥àª¥¬, çâ® íªá¯¥à¨¬¥â «ì®¥ ®¡ àã¦¥¨¥ ãç áâ-
ª®¢ ªà¨¢®©  ¬ £¨ç¨¢ ¨ï á ®âà¨æ â¥«ì®© ¢®á-
¯à¨¨¬ç¨¢®áâìî ï¢¨«®áì ¡ë ¯àï¬ë¬ ¤®ª § â¥«ìáâ¢®¬

 «¨ç¨ï ¥à ¢®¢¥áëå á¯¨®¢ëå á®áâ®ï¨©. �¡à -
â¨¬ ¢¨¬ ¨¥   ¢®§¬®¦®áâì ¨§¬¥¥¨ï ãá«®¢¨©

âã¥«ì®£® à¥§® á    ®¡à â®¬ å®¤¥,   â ª¦¥  
§ ¢¨á¨¬®áâì ¯à®æ¥áá   ¬ £¨ç¨¢ ¨ï ®â ¬ £¨â®©

¯à¥¤ëáâ®à¨¨ á¨áâ¥¬ë ¨ áª®à®áâ¨ ¨§¬¥¥¨ï ¢¥è¥£®

¯®«ï. �®ª «ì ï ¥®¤®à®¤®áâì à¥§® áëå ¯®«¥©
(¥®¤®à®¤®áâì ãá«®¢¨© âã¥«¨à®¢ ¨ï) ¬®¦¥â ¥-
¯®áà¥¤áâ¢¥® ¯à®ï¢«ïâìáï ¢  ¡«î¤ ¥¬ëå ä«ãªâã-
 æ¨ïå ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨å ¢¥«¨ç¨ ( ¬ £¨ç¥®áâì,
¤¥ä®à¬ æ¨¨, í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï ¨ â.¤.) ¢

â®¬ ç¨á«¥ á®¯à®¢®¦¤ ¥¬ëå  àãè¥¨ï¬¨ á¨¬¬¥âà¨¨

á¨áâ¥¬ë. �á®¡¥® § ¬¥âë íâ¨ ä«ãªâã æ¨¨ ¡ã¤ãâ  

”ã«¥¢®¬” ä®¥,  ¯à¨¬¥à, ¢ ¥¯®«ïàëå  â¨ä¥àà®-
¬ £¥â¨ª å.

�ëè¥ ¬ë à áá¬ âà¨¢ «¨ ¢¥è¥¥ ¬ £¨â®¥ ¯®«¥

ª ª ¥¤¨áâ¢¥ë© ä ªâ®à, ”ã¯à ¢«ïîé¨©” ãá«®¢¨-
ï¬¨ à¥§® á  ¢ TP-æ¥âà å. �¤ ª® ¤«ï á¨áâ¥¬ á

TP-æ¥âà ¬¨,  å®¤ïé¨¬¨áï ¢® ¢ãâà¥¨å ¬ £¨â-
ëå ¯®«ïå, à¥§® áë¥ ãá«®¢¨ï ¬®£ãâ ¤®áâ¨£ âìáï

â ª¦¥ ¨ §  áç¥â ¨§¬¥¥¨ï â¥¬¯¥à âãàë, ¤ ¢«¥¨ï,
¢¥è¥£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®

¯®§¢®«ï¥â ¯à¥¤áª § âì ¤«ï â ª¨å á¨áâ¥¬ àï¤ ®¢ëå

”âã¥«ìëå ä«ãªâã æ¨®ëå” íää¥ªâ®¢. � ¯à¨-
¬¥à, ä«ãªâã æ¨¨ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ¢¥«¨ç¨ ¯à¨

¨§¬¥¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë — ”â¥à¬®ä«ãªâã æ¨®ë¥
íää¥ªâë”, ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¤ ¢«¥¨ï — ”¬¥å ®ä«ãª-
âã æ¨®ë¥” íää¥ªâë, ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ í«¥ªâà¨ç¥-
áª®£® ¯®«ï — ”í«¥ªâà®ä«ãªâã æ¨®ë¥” íää¥ªâë,
¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¬ £¨â®£® ¯®«ï — ”¬ £¨â®ä«ãªâã-
 æ¨®ë¥” íää¥ªâë. �® ¢á¥å á«ãç ïå ä«ãªâã æ¨¨

¡ã¤ãâ á¢ï§ ë á à¥§® áë¬ âã¥«¨à®¢ ¨¥¬ ¢

TP-æ¥âà å, ¯à¨ç¥¬ ¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥¨ï ®¯à¥¤¥«¥®£®

”à ¡®ç¥£® ¤¨ ¯ §® ” ¨ á®§¤ ¨ï  ç «ì®© á¯¨®¢®©
¥à ¢®¢¥á®áâ¨  ¨¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢® ¨á¯®«ì§®¢ -
¨¥ ã¯à ¢«ïîé¥£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï. �®-¢¨¤¨¬®¬ã,
ª ¯¥à¢®¬ã  ¡«î¤¥¨î â¥à¬®ä«ãªâã æ¨®®£® íä-
ä¥ªâ  ¢ ¬¥¤ëå ®ªá¨¤ å á«¥¤ã¥â ®â¥áâ¨ ®¡ àã¦¥-
ãî  ¢â®à ¬¨ [6]  ®¬ «ìãî â¥¬¯¥à âãàãî § ¢¨-
á¨¬®áâì  ¬ £¨ç¥®áâ¨ á®¢¥àè¥ëå ¬®®ªà¨áâ «-
«®¢ CuO ¢ á¨«ìëå (¤® 100 kOe) ¢¥è¨å ¯®«ïå.

�¯¥æ¨ä¨ç¥áª®© ®á®¡¥®áâìî ¬¥¤ëå ®ªá¨¤®¢

ï¢«ï¥âáï ¢®§¬®¦®áâì  ¡«î¤¥¨ï á¨«ìëå ä«ãª-
âã æ¨© í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨. �â® á¢ï§ ® á

 «¨ç¨¥¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¤¨¯®«ì®£® ¬®¬¥â  ¢ ®¤-
®© ¨§ ï¬  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®£® ¯®â¥æ¨ «  TP-æ¥âà ,
á¢ï§ ®© á £¨¡à¨¤ë¬ (1A1g +3 Eu)-á®áâ®ï¨¥¬. �
¯à¨æ¨¯¥ ¤«ï ¬¥¤ëå ®ªá¨¤®¢ ¢®§¬®¦® áãé¥áâ¢®-
¢ ¨¥ á¢®¥®¡à §®£® ¬ £¨â®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® íää¥ª-
â  — ¬ £¨â®ä«ãªâã æ¨© í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯®«ïà¨§ -
æ¨¨.

� ª ã¦¥ ®â¬¥ç «®áì ¢ëè¥, ¤«ï § à®¤ëè¥© ä §ë

¯®«ïàëå æ¥âà®¢ å à ªâ¥àë ¬ £¨â®¤¨¯®«ìë¥ ¨

®¡¬¥ë¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï TP-æ¥âà®¢, çâ® ä ªâ¨-
ç¥áª¨ ¯à¨¢®¤¨â ª á¨«ì®ª®àà¥«¨à®¢ ®¬ã á¯¨®-
¢ã¬ã á®áâ®ï¨î ¨ ª®««¥ªâ¨¢®¬ã å à ªâ¥àã á¯¨®-
¢®© à¥« ªá æ¨¨. � ç áâ®áâ¨, íâ® ¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì

ª ¥®¡ëç®© ”« ¢¨®®¡à §®©” ª àâ¨¥ à¥« ªá æ¨¨

¥à ¢®¢¥á®£® á®áâ®ï¨ï á ¨§¬¥¥¨¥¬ ¢á¥© á¯¨-
á¨áâ¥¬ë § à®¤ëè . �ãé¥áâ¢®¢ ¨¥ TP-æ¥âà®¢ ¯à¨-
¢®¤¨â ª ¯à¨æ¨¯¨ «ì®© ¢®§¬®¦®áâ¨ á®§¤ ¨ï â -
ª¨å ªà¨â¨ç¥áª¨å á®áâ®ï¨©,   â ª¦¥ ª ¢®§¬®¦®áâ¨
¨áá«¥¤®¢ ¨ï  ªâ  à¥« ªá æ¨¨ á¯¨-¥à ¢®¢¥á®£®
á®áâ®ï¨ï.

� § ª«îç¥¨¨ íâ®£® à §¤¥«  ®â¬¥â¨¬ § ¬ ç¨¢®áâì

¨á¯®«ì§®¢ ¨ï á¯¨-¥à ¢®¢¥áëå á®áâ®ï¨© ¢ ¬¥¤-
ëå ®ªá¨¤ å ª ª á®áâ®ï¨© á ®âà¨æ â¥«ì®© â¥¬-
¯¥à âãà®© (¨¢¥àá¨¥© § á¥«¥®áâ¨) ¤«ï à¥ «¨§ æ¨¨
¬ §¥à-íää¥ªâ .
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�¨á. 5. �¨¯¨ç ï â¥¬¯¥à âãà ï § ¢¨á¨¬®áâì ¢¥«¨ç¨ë M(H)/H ¤«ï ¬®®ªà¨áâ ««  CuO. H = 40 kOe. 1 — H ‖ b,
2 — H ‖ c, 3 — H ‖ a.

3. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¯à®ï¢«¥¨ï

¥à ¢®¢¥áëå á¯¨®¢ëå á®áâ®ï¨©

¨ âã¥«ìëå ¯ à ¬ £¨âëå æ¥âà®¢

¢ ®ªá¨¤¥ ¬¥¤¨ CuO

�ªá¨¤ ¬¥¤¨ CuO ¢ ¯®á«¥¤¨¥ £®¤ë  ªâ¨¢® ¨§ãç ¥â-
áï íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ª ª ã¤®¡ ï ¬®-
¤¥«ì ï á¨áâ¥¬  ¤«ï ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢®© ä §ë ¬¥¤ì–
ª¨á«®à®¤ëå ����. �â® á®¥¤¨¥¨¥ ¨¬¥¥â ¬®®-
ª«¨ãî (C6

2h) ªà¨áâ ««¨ç¥áªãî à¥è¥âªã [7]. �¨¦¥

TN1 ≈ 231 K ¢ ¥¬ ®¡ àã¦¥®  â¨ä¥àà®¬ £¨â®¥

ã¯®àï¤®ç¥¨¥: ¥ª®««¨¥ à®¥ ¢ ¨â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à -
âãà 213−231 K ¨ ª®««¨¥ à®¥ ¨¦¥ TN2 ≈ 213 K
á® á¯¨ ¬¨, ¯ à ««¥«ìë¬¨ b-®á¨ [7]. �á®¡¥®-
áâìî ¬ £¨â®© áâàãªâãàë CuO ï¢«ï¥âáï  «¨ç¨¥

 â¨ä¥àà®¬ £¨âëå æ¥¯®ç¥ª Cu–O–Cu–O. . . ¢¤®«ì
 ¯à ¢«¥¨© [1̄01] á ã£«®¬ á¢ï§¨ θ ≈ 146◦, ¡« £®¯à¨-
ïâë¬ ¤«ï á¨«ì®£® ®¡¬¥  Cu–O–Cu (J ∼ 0.08 K [1]).
�â¨ä¥àà®¬ £¨âë¥ æ¥¯®çª¨ á¢ï§ ë ¬¥¦¤ã á®¡®©

®â®á¨â¥«ì® á« ¡ë¬ ä¥àà®¬ £¨âë¬ ®¡¬¥®¬ ç¥-
à¥§ á¢ï§¨ Cu–O–Cu (θ1 ≈ 104◦, θ2 ≈ 109◦). �ëè¥

T = TN1 CuO ®¡ àã¦¨¢ ¥â ¬ £¨â®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥,
â¨¯¨ç®¥ ¤«ï ¨§ª®à §¬¥àëå ¬ £¥â¨ª®¢ [7].

� ª ¨ ¨§¢¥áâë¥ ¬¥¤ìª¨á«®à®¤ë¥ ����, ®ªá¨¤
¬¥¤¨ CuO ¯à®ï¢«ï¥â ¬®£®ç¨á«¥ë¥ ¯à¨¬¥àë â ª

 §ë¢ ¥¬®£® ¯á¥¢¤®¯à¨¬¥á®£® ¯®¢¥¤¥¨ï [2]: ¯®-
ï¢«¥¨¥ ¯®«®á ¯®£«®é¥¨ï ¢ áà¥¤¥¬ ��-¤¨ ¯ §®¥,
à¥è¥â®ç ï ¥ãáâ®©ç¨¢®áâì,  ®¬ «ì®¥ ¨§ª®â¥¬¯¥-
à âãà®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¯ à ¬ £¨â®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨

¨ ¬ £¨â®áâà¨ªæ¨¨ ¨ â. ¤. � [8] á ¯®¬®éìî ¨§¬¥-

à¥¨© â¥¯«®¢®£® à áè¨à¥¨ï ¬®®ªà¨áâ ««®¢ CuO,
¯®¤¢¥à£ãâëå à §«¨ç®© â¥à¬®®¡à ¡®âª¥, ¡ë«® íªá-
¯¥à¨¬¥â «ì® ¤®ª § ® áãé¥áâ¢®¢ ¨¥ ã¯àã£®¥à ¢-
®¢¥áëå á®áâ®ï¨©.
�«ï ®¡êïá¥¨ï áâ®«ì ¥®¡ëç®£® ¯®¢¥¤¥¨ï ¢ [1–3]

¡ë«  ¯à¥¤«®¦¥  ¬®¤¥«ì, ¢ ª®â®à®© á¨áâ¥¬ë   ®á®-
¢¥ ª« áâ¥à®¢ CuO4 à áá¬ âà¨¢ îâáï ª ª ¥ãáâ®©-
ç¨¢ë¥ ®â®á¨â¥«ì® ®¡à §®¢ ¨ï § à®¤ëè¥© ®¢®©

ä §ë — á¨áâ¥¬ë ¯®«ïàëå (í«¥ªâà®ëå [CuO7−
4 ]JT

¨ ¤ëà®çëå [CuO5−
4 ]JT ) ��-æ¥âà®¢. �¥âà®¬ § -

à®¤ëè¥®¡à §®¢ ¨ï ¢ ¬¥¤ëå ®ªá¨¤ å ¬®¦¥â á«ã-
¦¨âì ª¨á«®à®¤ ï ¢ ª á¨ï ¨«¨ ¤àã£ ï «®ª «ì ï

¥®¤®à®¤®áâì ¯®â¥æ¨ « . � à®¤ëè¨, ®á®¡¥® ¥-
¡®«ìè¨¥, ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© á¨«ì® ¥®¤®à®¤ãî

á¨áâ¥¬ã, ¢ ª®â®à®© ¯®«ïàë¥ æ¥âàë  å®¤ïâáï ¢ à §-
«¨çëå á®áâ®ï¨ïå ®â â¨¯¨çëå á¨£«¥âëå ¨«¨ âà¨-
¯«¥âëå ¯ à ¬ £¨âëå æ¥âà®¢ ¤® á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨å

âã¥«ìëå ¯ à ¬ £¨âëå æ¥âà®¢ [9], á¢ï§ ëå
¬ £¨â®¤¨¯®«ìë¬¨ ¨ ®¡¬¥ë¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¬¨

ª ª ¬¥¦¤ã á®¡®©, â ª ¨ á  â¨ä¥àà®¬ £¨â®© ¬ âà¨-
æ¥©. �ã¥«ìë© ¯ à ¬ £¨âë© ¯®«ïàë© æ¥âà —
íâ® ä ªâ¨ç¥áª¨ âà¨¯«¥âë© æ¥âà, ® á áãé¥áâ¢¥-
® à §«¨çë¬¨  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨¬¨ ¯®â¥æ¨ « ¬¨ ¤«ï

à §«¨çëå (MS = ±1 ¨ 0) á¯¨®¢ëå á®áâ®ï¨©. �
¯à®ï¢«¥¨¥¬ ®¡ëçëå âà¨¯«¥âëå ¯ à ¬ £¨âëå

¯®«ïàëå æ¥âà®¢ ¢ CuO ¬®¦® á¢ï§ âì  ¡«î¤¥-
¨¥ ���,  ®¬ «ì®¥ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥
¯ à ¬ £¨â®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ ¨ ¬ £¨â®áâà¨ªæ¨¨,
àï¤ ”«¨è¨å” «¨¨© ¢ á¯¥ªâà å ª®¬¡¨ æ¨®®£®

à áá¥ï¨ï á¢¥â . �®á¢¥®¥ ãª § ¨¥   ¯à®ï¢«¥¨¥
TP-æ¥âà®¢ ¬®¦®  ©â¨ ¢ ¥¤ ¢¥© à ¡®â¥ [6],  ¢-
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�¨á. 6. �¨¯¨ç ï ªà¨¢ ï  ¬ £¨ç¨¢ ¨ï ¬®®ªà¨áâ ««  CuO (T = 120 K, H ‖ c). 1 — ã¢¥«¨ç¥¨¥ H, 2 —
ã¬¥ìè¥¨¥ H.

â®àë ª®â®à®© ®¡ àã¦¨«¨ ã¡¥¤¨â¥«ìë¥ ¯à¨¬¥àë

¬ £¨â®© ¬¥â áâ ¡¨«ì®áâ¨ ¢ á®¢¥àè¥ëå ¬®®-
ªà¨áâ «« å CuO.

� ¬¨ ¯à®¢¥¤¥ë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯®«¥¢ëå ¨ â¥¬¯¥-
à âãàëå § ¢¨á¨¬®áâ¥©  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¨ ¬ £¨â®-
áâà¨ªæ¨¨ ¬®®ªà¨áâ ««®¢ CuO,  ¯à ¢«¥ë¥   ®¡-
 àã¦¥¨¥ ¨ ¨§ãç¥¨¥ ¯®¢¥¤¥¨ï, å à ªâ¥à®£® ¤«ï
á¨áâ¥¬ á TP-æ¥âà ¬¨, ®á®¢®© ®á®¡¥®áâìî ª®-
â®àëå ï¢«ï¥âáï ¯®ï¢«¥¨¥ ¥à ¢®¢¥áëå á¯¨®¢ëå

á®áâ®ï¨©. � «¥¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¯¥à¢ë¥ à¥§ã«ìâ âë

â ª¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨©.

4. � £¨âë¥ ¨§¬¥à¥¨ï

�§¬¥à¥¨¥  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¬®®ªà¨áâ ««®¢ CuO
¯à®¢®¤¨«®áì   SQUID-¬ £¥â®¬¥âà¥ ¢ è¨à®ª®¬ ¨-
â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà ¨ ¢¥è¨å ¯®«¥© ¤® H ≈ 40 kOe.

�  à¨á. 5 ¯à¨¢¥¤¥ë â¨¯¨çë¥ ªà¨¢ë¥ â¥¬¯¥à -
âãà®© § ¢¨á¨¬®áâ¨  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¬®®ªà¨áâ «-
«  CuO ¢¤®«ì ®á®¢ëå ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨å  -
¯à ¢«¥¨©,  £«ï¤® ¨««îáâà¨àãîé¨¥ ¨§ª®â¥¬¯¥-
à âãà®¥ ¯à®ï¢«¥¨¥ ¯ à ¬ £¨âëå æ¥âà®¢.

�  à¨á. 6 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë â¨¯¨çë¥ ªà¨¢ë¥ ¯®«¥¢®©

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®¤®«ì®© M001 ¨ ¯®¯¥à¥ç®© M010  -
¬ £¨ç¥®áâ¨ ¢® ¢¥è¥¬ ¯®«¥ H ‖ [001], ®á®¢ë¥
®á®¡¥®áâ¨ ª®â®àëå (¥¬®®â®ë©, ¥à¥£ã«ïàë©
å à ªâ¥à § ¢¨á¨¬®áâ¨M(H), ¥®¦¨¤ ®¥ ¯®ï¢«¥¨¥

å à ªâ¥àëå áª çª®¢ ¯®¯¥à¥ç®© á®áâ ¢«ïîé¥©  -
¬ £¨ç¥®áâ¨   áà¥¤¥¬ ”ã«¥¢®¬” ä®¥, à §«¨ç¨¥
¯àï¬®£® ¨ ®¡à â®£® å®¤ M(H), £¨áâ¥à¥§¨áë¥ ï¢«¥-
¨ï, § ¢¨á¨¬®áâì ®â ¯à¥¤ëáâ®à¨¨ ®¡à §æ  (¢ ç áâ-
®áâ¨, ®â å à ªâ¥à  ¬ £¨â®© ®¡à ¡®âª¨)  «¨ç¨¥
ãç áâª®¢ á ®âà¨æ â¥«ì®© (!) ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâìî)
¥®á¯®à¨¬® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ®  «¨ç¨¥ ¢ ¬®®ªà¨-
áâ «« å CuO ®¡« áâ¥© á ã¯à ¢«ï¥¬ë¬¨ ¢¥è¨¬

¬ £¨âë¬ ¯®«¥¬ á¯¨®¢ë¬¨ ¥à ¢®¢¥áë¬¨ á®áâ®-
ï¨ï¬¨, çâ® ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì å®à®è® á®£« áã¥âáï á

¯à¥¤áª § ¨ï¬¨ ¬®¤¥«¨ TP-æ¥âà®¢ [9].
� ¦ë¬¨ ¤®¯®«¨â¥«ìë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ªà¨¢ëå

M(H) ï¢«ïîâáï á¨¬¬¥âà¨ç®áâì ®â®á¨â¥«ì® á¬¥ë
§ ª  ¢¥è¥£® ¯®«ï, çâ® ¥áâ¥áâ¢¥® ¤«ï § à®¤ëè¥©
á ¬ £¨âë¬¨ æ¥âà ¬¨ ¢  â¨ä¥àà®¬ £¨â®© (¨«¨
¤¨ ¬ £¨â®©) ¬ âà¨æ¥, ¨ á®åà ¥¨¥ ¢á¥å ¯à¨æ¨-
¯¨ «ìëå ®á®¡¥®áâ¥© ªà¨¢ëå M(H) ª ª ¤«ï â¥¬-
¯¥à âãà ¢ëè¥ TN1 ≈ 231 K, â ª ¨ ¤«ï ¤àã£¨å ®à¨-
¥â æ¨© ¢¥è¥£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï, çâ® ä ªâ¨ç¥áª¨
á¨¬ ¥â ®â¢¥âáâ¢¥®áâì §   ¡«î¤ ¥¬ë¥ íää¥ªâë á

 â¨ä¥àà®¬ £¨â®© ¬ âà¨æë CuO ¨ ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â

®¯à¥¤¥«ïîéãî à®«ì § à®¤ëè¥©.

5. � £¨â®áâà¨ªæ¨®ë¥ ¨§¬¥à¥¨ï

� £¨â®áâà¨ªæ¨®ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ®á®¡¥®áâ¥©

¬ £¨â®£® ¯®¢¥¤¥¨ï á¯¨-¥à ¢®¢¥áëå ®¡« áâ¥©

¢ CuO ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¨â¥à¥á ¢ á¨«ã àï¤  ¯à¨ç¨:
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�¨á. 7. �¨¯¨çë© ¬ £¨â®áâà¨ªæ¨®ë© á¯¥ªâà ¬®®ªà¨áâ ««  CuO (T = 5.3 K, H ⊥ c). �¨äàë ¨á¯®«ì§®¢ ë ¤«ï

®¡®§ ç¥¨ï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¨  ¡«î¤¥¨ï ¬ £¨â®áâà¨ªæ¨®ëå á¨£ «®¢.

1) ¢®§¬®¦®áâ¨ ¯àï¬®£® ¨§¬¥à¥¨ï ¤¥ä®à¬ æ¨¨ à¥-
è¥âª¨, á®¯à®¢®¦¤ îé¥© á¯®â ®¥  àãè¥¨¥ á¨¬-
¬¥âà¨¨ ¯à¨ âã¥«ì®¬ à¥§® á®¬ ¯¥à¥å®¤¥ ¢

TP-æ¥âà å; 2) ®¦¨¤ ¥¬®£® ¡®«ìè®£® ¬ £¨â®áâà¨ª-
æ¨®®£® á¨£ « , á®¯à®¢®¦¤ îé¥£® ¨§¬¥¥¨¥ ¬ £-
¨â®£® á®áâ®ï¨ï TP-æ¥âà®¢; 3) ¬ «®© ¢¥«¨ç¨ë

”à ¢®¢¥á®©”¬ £¨â®áâà¨ªæ¨¨ CuO [10], â. ¥. ä ªâ¨-
ç¥áª¨ ”ã«¥¢®£®” ä® ; 4) ¢ëá®ª®© çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâ¨
â¥§®¤ âç¨ª  (∼ 10−7).

� £¨â®áâà¨ªæ¨®ë¥ á¨£ «ë λ(H) á¨¬ «¨áì á
¬®®ªà¨áâ ««®¢ CuO á ¯®¬®éìî â¥§®¤ âç¨ª  ¢ £¥®-
¬¥âà¨¨ λ ‖ c ¨ ¢® ¢¥è¥¬ ¯®«¥ ¤® 20 kOe, ®à¨¥â¨-
à®¢ ®¬ ¢ ab-¯«®áª®áâ¨.

�¨¯¨ç ï ªà¨¢ ï § ¢¨á¨¬®áâ¨ λ(H) ¢ ¯®«®¬ æ¨-
ª«¥ ¯¥à¥¬ £¨ç¨¢ ¨ï ¯à¥¤áâ ¢«¥    à¨á. 7,  

®á®¢ë¥ ®á®¡¥®áâ¨ ¬ £¨â®áâà¨ªæ¨¨ ¢ª«îç îâ:
1) à¥§ª¨© à¥§® áë© å à ªâ¥à ¬ £¨â®áâà¨ªæ¨-
®ëå á¨£ «®¢,  ¡«î¤ ¥¬ëå ¢ ã§ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥

¢¡«¨§¨ à¥§® á®£® § ç¥¨ï ¯®«ï, ¯® áãâ¨ ªà¨-
¢ ï λ(H) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¬ £¨â®áâà¨ªæ¨®ë©

á¯¥ªâà, £¤¥ ª ¦¤ ï «¨¨ï ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§   á âã-
¥«ìë¬ ¯¥à¥å®¤®¬ ¢ á¯¨-á¨áâ¥¬¥ á TP-æ¥âà ¬¨;
2)  ¡«î¤¥¨¥ £¨áâ¥à¥§¨á , § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¬ £¨â-
®© ¯à¥¤ëáâ®à¨¨, â¥à¬¨ç¥áª®© ¨«¨ ¬¥å ¨ç¥áª®© ®¡-
à ¡®âª¨; 3) áãé¥áâ¢®¢ ¨¥ ¤¢ãå â¨¯®¢ á¨£ «®¢ á

à §«¨ç®© â¥¬¯¥à âãà®© § ¢¨á¨¬®áâìî,  ¡«î¤ ¥-
¬ëå «¨¡® â®«ìª®   ¯àï¬®¬ å®¤¥ ¯®«ï, «¨¡® ª ª  
¯àï¬®¬, â ª ¨   ®¡à â®¬ (à¨á. 3); 4) á®åà ¥¨¥

íää¥ªâ  ¨ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å ¢ëè¥ TN1 ≈ 231 K;
5)  ¡«î¤¥¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬ £¨â®áâà¨ªæ¨®®£®

á¯¥ªâà  ®â áª®à®áâ¨ ¨§¬¥¥¨ï ¢¥è¥£® ¬ £¨â®£®

¯®«ï; 6)  ¡«î¤¥¨¥  ¨§®âà®¯¨¨ íää¥ªâ  (§ ¢¨á¨-
¬®áâì ¬ £¨â®áâà¨ªæ¨®®£® á¯¥ªâà  ®â ®à¨â æ¨¨

¢¥è¥£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï).
�®«ìè ï ¢¥«¨ç¨   ¡«î¤ ¥¬ëå ¬ £¨â®áâà¨ªæ¨-

®ëå á¨£ «®¢, ¨å ¯à ªâ¨ç¥áª®¥ ¨áç¥§®¢¥¨¥ ¯®á«¥
®â¦¨£  ¯à¨ T ∼ 600 K, áãé¥áâ¢¥®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¬ £-
¨â®áâà¨ªæ¨®®£® á¯¥ªâà  ¯®á«¥ ¬¥å ¨ç¥áª®£® ¢®§-
¤¥©áâ¢¨ï   ®¡à §¥æ ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥¨¨ λ-â®çª¨ ¦¨¤-
ª®£® £¥«¨ï å®à®è® ª®àà¥«¨àãîâ á ®¡ àã¦¥ë¬¨

¢ [8]  ®¬ «¨ï¬¨ â¥¯«®¢®£® à áè¨à¥¨ï, á¢¨¤¥â¥«ì-
áâ¢ãîé¨¬¨ ®  «¨ç¨¨ ¢ CuO ã¯àã£® ¯àï¦¥ëå

¥à ¢®¢¥áëå ®¡« áâ¥© (§ à®¤ëè¥©), çâ® ¯®§¢®«ï¥â
á¢ï§ âì ¨å á ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨¬  ªâ®¬ à¥« ªá æ¨¨

á¯¨-¥à ¢®¢¥á®£® ã¯àã£® ¯àï¦¥®£® á®áâ®ï¨ï.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯® à¥§ã«ìâ â ¬ à ¡®âë ¬®¦® á¤¥-
« âì á«¥¤ãîé¨¥ ¯à¥¤¢ à¨â¥«ìë¥ ¢ë¢®¤ë. �¥§ãá«®¢-
®, ¯à®¢¥¤¥ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¤®«¦ë ¡ëâì ¤®¯®«¥-
ë ¨§ãç¥¨¥¬ ¢à¥¬¥ë́å ¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å íää¥ªâ®¢,
¨§ãç¥¨¥¬ ¢«¨ï¨ï à §«¨çëå â¥à¬¨ç¥áª¨å ¨ ¬¥å -
¨ç¥áª¨å ®¡à ¡®â®ª, ¯¥â¥«ì £¨áâ¥à¥§¨á  ¨ â. ¯.
�¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ã¦¥ ¯¥à¢ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¢¬¥áâ¥ á

¨§¢¥áâë¬¨ à ¥¥ ®â¤¥«ìë¬¨ ä ªâ ¬¨ ¥®¡ëç®£®

¯®¢¥¤¥¨ï ®ªá¨¤  ¬¥¤¨ ®¤®§ ç® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã-
îâ ® ¢®§¬®¦®áâ¨ ¨¤ãæ¨à®¢ ¨ï ¢ ¥¬ á¯¨®¢®©

¥à ¢®¢¥á®áâ¨ ¨ ¤ îâ ã¡¥¤¨â¥«ìë¥  à£ã¬¥âë ¢

¯®«ì§ã ¬®¤¥«¨ âã¥«ìëå ¯ à ¬ £¨âëå æ¥âà®¢

¨ § à®¤ëè¥© ä §ë ¯¥à¥¬¥®© ¢ «¥â®áâ¨.
�ªá¨¤ ¬¥¤¨ CuO ¬®¦¥â á«ã¦¨âì ã¤®¡®© ¬®¤¥«ì-

®© á¨áâ¥¬®© ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï à §«¨çëå ¯à®ï¢«¥-
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¨© á¯¨®¢®© ¥à ¢®¢¥á®áâ¨ ¨ âã¥«ìëå ¯ à -
¬ £¨âëå æ¥âà®¢. �¬¥®  «¨ç¨¥ âã¥«ìëå ¯ -
à ¬ £¨âëå æ¥âà®¢ ¯®§¢®«ï¥â ®¡ àã¦¨âì ¨ ¨áá«¥-
¤®¢ âì ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨©  ªâ à¥« ªá æ¨¨ ¥à ¢®-
¢¥á®£® á¯¨®¢®£® á®áâ®ï¨ï.

�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¯à¨§ â¥«ì®áâì �.�. �¨¤®à®-
¢ã, �.�. �¢ç¨¨ª®¢ã §  ¯«®¤®â¢®à®¥ ®¡áã¦¤¥¨¥

à ¡®âë.

� ¡®â  ç áâ¨ç® ¢ë¯®«¥  ¡« £®¤ àï ä¨ á®¢®©

¯®¤¤¥à¦ª¥ �®¤  äã¤ ¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨©

�®áª®¬¨â¥â  �� ¯® ¢ëáè¥© èª®«¥.
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