
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 90, ¢»¯. 12, ±. 848 { 851 c 2009 £. 25 ¤¥ª ¡°¿�®¯®«®£¨·¥±ª¨¥ ¤¥´¥ª²» ¨ ¯°®¶¥±±»  ¬ £¨·¨¢ ¨¿¤«¿ ²°¥³£®«¼®© °¥¸¥²ª¨ ¨§¨£®¢±ª¨µ · ±²¨¶±  ²¨´¥°°®¬ £¨²»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬�.�.�¢ ®¢�1), �. �. �¨°¥¥¢�±²¨²³² ¬ £¥²¨§¬  ��� �ª° ¨», 03142 �¨¥¢, �ª° ¨ ��¨¥¢±ª¨©  ¶¨® «¼»© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �.�¥¢·¥ª®, �¨¥¢, �ª° ¨ �®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 21 ±¥²¿¡°¿ 2009 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 5 ®¿¡°¿ 2009 £.�«¿ ´°³±²°¨°®¢ ®© ²°¥³£®«¼®© °¥¸¥²ª¨ ¨§¨£®¢±ª¨µ ¬ £¨²»µ ¬®¬¥²®¢ ±  ²¨´¥°°®¬ £¨²-»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬,  µ®¤¿¹¥©±¿ ¢ ±®±²®¿¨¨ ± ¤¢³¬¿ ¯®¤°¥¸¥²ª ¬¨,  ©¤¥ ®¢»© ²¨¯ ²®¯®«®£¨·¥±-ª¨µ ¤¥´¥ª²®¢, ½¥°£¨¿ ª®²®°»µ ° ¢  ³«¾ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ²®«¼ª® ¡«¨¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥©.�²¨ ¤¥´¥ª²» ¨¬¥¾² ¥³«¥¢®© ¬ £¨²»© ¬®¬¥², ¨  ¬ £¨·¨¢ ¨¥ ¢ ¬ «®¬ ¯®«¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ·¥°¥§®¡° §®¢ ¨¥ ±¨±²¥¬» ² ª¨µ ¤¥´¥ª²®¢. �²¨ § ª®®¬¥°®±²¨ ±¯° ¢¥¤«¨¢» ¤«¿ ¤¢³¬¥°®© ±¢¥°µ±²°³ª²³°»,²°¥³£®«¼®© °¥¸¥²ª¨ ®¤®¤®¬¥»µ ¬ £¨²»µ · ±²¨¶ ± ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®©  ¨§®²°®¯¨¥© ¨ ¤¨¯®«¼®©±¢¿§¼¾.PACS: 75.10.Hk, 75.50.Tt�®±«¥¤¨¥ £®¤» ¢ ´¨§¨ª¥ ¬ £¥²¨§¬  ¸¨°®ª® ¨±-±«¥¤³¾²±¿ ¤¢³¬¥°»¥ (2D) ¬ ±±¨¢» ¬ £¨²»µ ±³¡-¬¨ª°®»µ · ±²¨¶, ª®²®°»¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ±¯¥-¶¨´¨·¥±ª¨¥ ¬ ²¥°¨ «» ± ¢¥±¼¬  °¥£³«¿°®© °¥¸¥-²®·®© ±²°³ª²³°®© ¨ ¤ «¼®¤¥©±²¢³¾¹¨¬ ¤¨¯®«¼-»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¬ £¨²»µ ¬®¬¥²®¢ [1, 2].�²® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¥ ¬ «®, ¨ ¤«¿ ª¢ ¤° ²®© °¥-¸¥²ª¨ ®® ¯°¨¢®¤¨² ª ¤®±² ²®·® ¯°®±²®© ¸ µ¬ ²-®©  ²¨´¥°°®¬ £¨²®© (���) ®°¨¥² ¶¨¨ ¬ £¨²-»µ ¬®¬¥²®¢ [3]. �¤ ª® ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ · ±²®¨±¯®«¼§³¾² ² ª¦¥ ¯«®²®-³¯ ª®¢ »¥ ²°¥³£®«¼»¥°¥¸¥²ª¨ · ±²¨¶. � · ±²®±²¨, ² ª¨¥ °¥¸¥²ª¨ · ±²¨¶¶¨«¨¤°¨·¥±ª®© ´®°¬», ±¨«¼® ¢»²¿³²»µ ¢  ¯° ¢-«¥¨¨, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®¬ ¯«®±ª®±²¨ ¬ ±±¨¢ , ¥±²¥±²-¢¥® ¯®«³· ¾²±¿ ¯°¨ ¯°¨£®²®¢«¥¨¨ ¬ ±±¨¢  ¬¥²®-¤®¬ ª®²°®«¨°³¥¬®© ± ¬®®°£ ¨§ ¶¨¨ [4]. � £¨²-»¥ ¬®¬¥²» · ±²¨¶  ¯° ¢«¥» ¯ ° ««¥«¼® ¥¥ ®±¨,¨ ±¢®©±²¢  ² ª¨µ ±¨±²¥¬ ¬®¦® ®¯¨± ²¼ ¢ ° ¬ª µ2D ¬®¤¥«¨ �§¨£ , ¯°¨·¥¬ ¤¨¯®«¼®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¥ ¡«¨¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥© ¤®«¦® ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ���±²°³ª²³° ¬. �°¥³£®«¼ ¿ °¥¸¥²ª  ± ��� ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¥¬ ¬®¬¥²®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ²¨¯¨·»¬ ¯°¨¬¥°®¬´°³±²°¨°®¢ »µ ���, ±¬. [5]. �²  § ¤ ·  ¨²¥°¥±-  ² ª¦¥ ¨ ¤«¿ ®¯¨± ¨¿ ¬ ±±¨¢®¢ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª¨«¨ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ª®² ª²®¢ [6]. � ª¨¬ ®¡° §®¬,¨±±«¥¤®¢ ¨¥ 2D ¬®¤¥«¨ �§¨£  ± ²°¥³£®«¼®© °¥¸¥²-ª®© ¨ ��� ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¨²¥°¥±ª ª ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¯¥°±¯¥ª²¨¢»µ ¬ ²¥°¨ «®¢  -1)e-mail: bivanov@i.com.ua

®´¨§¨ª¨ ¬ £¥²¨ª®¢, ² ª ¨ ¤«¿ ° §¢¨²¨¿ ´³¤ ¬¥-² «¼»µ ¯°®¡«¥¬ ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨. �«¿ ¤¨¯®«¼® ±¢¿-§ »µ ±¨±²¥¬ ¬ £¨²»µ · ±²¨¶ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬¯®±«¥¤³¾¹¨µ ±®±¥¤¥© ¯°¥¥¡°¥£ ²¼ ¥«¼§¿. �®½²®¬³¢ ¦¥ ¢®¯°®± ® °®«¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±«¥¤³¾¹¨µ ±®-±¥¤¥©.�°¨ ³·¥²¥ ²®«¼ª® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¡«¨¦ ©¸¨µ ±®-±¥¤¥© ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ±¯¨®¢®© 2D ¬®-¤¥«¨ �§¨£  ± ²°¥³£®«¼®© °¥¸¥²ª®© ¢¥±¼¬  ¥²°¨-¢¨ «¼» [5]. � · ±²®±²¨, ¢ ½²®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¬ £-¨²®¥ ³¯®°¿¤®·¥¨¥ ®²±³²±²¢³¥² ¯°¨ «¾¡®© ª®¥·-®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ T 6= 0 [7]. � ¯°¨¶¨¯¥, ² ª®¥ ¯®¢¥-¤¥¨¥ ¬®¦® ®¡º¿±¨²¼   ®±®¢¥ ±®«¨²®®£® ®¯¨-± ¨¿ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ , ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ª®²®°»¬¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¯¥°¥µ®¤  Tc ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ³«¼ ½¥°-£¨¿ (²®·¥¥, ±¢®¡®¤ ¿ ½¥°£¨¿) ¥ª®²®°®£® «¨¥©®-£® ²®¯®«®£¨·¥±ª®£® ¤¥´¥ª² , ° §°³¸ ¾¹¥£® ¤ «¼¨©¯®°¿¤®ª, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ·¥£® ¢ ±¨±²¥¬¥ ¯°¨ T > Tc¢®§¨ª ¥² ª®¥· ¿ ¯«®²®±²¼ ² ª¨µ ¤¥´¥ª²®¢, ±¬.¯®¤°®¡¥¥ ° ¡®²³ �®°¸³®¢  [8].�«¿ ¬ ±±¨¢®¢ ¬ £¨²»µ · ±²¨¶ ¢ ®¤®¤®¬¥-®¬ ±®±²®¿¨¨ ± ²¨¯¨·»¬ ®¡º¥¬®¬, ¡®«¼¸¨¬, ·¥¬104 ¬3, ²¥¯«®¢»¥ ´«³ª²³ ¶¨¨ ®²¤¥«¼®£® ¬®¬¥² ±·¨² ¾²±¿ ¥±³¹¥±²¢¥»¬¨ [3]. �® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥¢®§¬®¦» ¯¥°¥µ®¤» ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢¥¸¥£® ¬ £¨²-®£® ¯®«¿, ¤«¿ ª®²®°»µ ¢ ¦®  «¨·¨¥ ²®¯®«®£¨·¥±-ª¨µ ¤¥´¥ª²®¢ ± ¤®±² ²®·® ¬ «®© ½¥°£¨¥© ¨ ¥³-«¥¢®©  ¬ £¨·¥®±²¼¾. �  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°®-¢¥¤¥   «¨§ ² ª¨µ ¤¥´¥ª²®¢ ¤«¿ 2D ¬®¤¥«¨ �§¨-£  ± ²°¥³£®«¼®© °¥¸¥²ª®© ¨ ��� ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨-848 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009



�®¯®«®£¨·¥±ª¨¥ ¤¥´¥ª²» ¨ ¯°®¶¥±±»  ¬ £¨·¨¢ ¨¿ ¤«¿ ²°¥³£®«¼®© : : : 849¥¬ ¨ ®¡±³¦¤ ¥²±¿ ¨µ °®«¼ ¢ ¯°®¶¥±± µ  ¬ £¨·¨¢ -¨¿.�³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ¬ £¨²»¥ · ±²¨¶» ®¡° §³-¾² ¡¥±ª®¥·³¾ ²°¥³£®«¼³¾ °¥¸¥²ª³ ¢ ¯«®±ª®±²¨xy, ¨ ¨µ ¬ £¨²»¥ ¬®¬¥²» �(r) ¯°¨¨¬ ¾² § -·¥¨¿ �(r) = �(r)�0ez, �(r) = �1, ².¥. ¬®¬¥²» �(r) ¯° ¢«¥» ¢¢¥°µ ¨«¨ ¢¨§ ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ¯«®±ª®±-²¨ ¬ ±±¨¢ . � ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ · ±²¨-¶ ¬¨ ° ¢® a. �®±²®¿¨¥ ±¨±²¥¬» ¡³¤¥¬ ®¯¨±»¢ ²¼£ ¬¨«¼²®¨ ®¬W =Xr "12X�n Jn�(r)�(r + �n)� �0Hz�(r)# ; (1)£¤¥ ±³¬¬¨°®¢ ¨¥ ° ±¯°®±²° ¿¥²±¿ ¯® ¢±¥¬ ¯ ° ¬³§«®¢ °¥¸¥²ª¨, ¢¥«¨·¨» ª®±² ² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¤«¿ ° §«¨·»µ ¯ ° · ±²¨¶ § ¢¨±¿² ®² ° ±±²®¿¨¿¬¥¦¤³ · ±²¨¶ ¬¨, Jn � J(j�nj). � ª ¬» ³¢¨¤¨¬¨¦¥, ³¤®¡® ¢»¤¥«¨²¼ ª®®°¤¨ ¶¨®»¥ ®¡®«®·ª¨ ¢´®°¬¥ ¯° ¢¨«¼»µ ¸¥±²¨³£®«¼¨ª®¢, ±®¤¥°¦ ¹¨¥ 6,12, 18 ¨ ².¤. · ±²¨¶, ª ª ¯®ª § ®   °¨±.1. � ½²¨ ®¡®-
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�¨±.1. �®´¨£³° ¶¨¨ ¸¥±²¨³£®«¼»µ ®¡®«®·¥ª (¯¥°¢»¥²°¨), · ±²¨¶» ¯°¥¤±² ¢«¥» ª°³¦ª ¬¨, ·¨±«® ¢ ª°³¦ª¥®¡®§ · ¥² ° ±±²®¿¨¥ ¤® ¶¥²° «¼®© · ±²¨¶», ±¢¿§¨®¡®§ ·¥» ²®ª¨¬¨ ¸²°¨µ®¢»¬¨ «¨¨¿¬¨«®·ª¨ ¢µ®¤¿² · ±²¨¶», ° ±±²®¿¨¿ ª®²®°»µ ®² ¶¥-²° «¼®£® ³§«  ¥ ®¤¨ ª®¢», ® ° §«¨· ¾²±¿ ¥§ -·¨²¥«¼®. �²¨ · ±²¨¶» ®²®±¿²±¿ ª ° §«¨·»¬ ª®-®°¤¨ ¶¨®»¬ ®ª°³¦®±²¿¬, n-© ®ª°³¦®±²¨ ±®®²-¢¥²±²¢³¾²  ¡®° ¢¥ª²®°®¢ j�nj = �n ¨ ª®±² ²  ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ Jn. �«¿ ¯°®±²®²» ª®±² ²» ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿ ¡³¤¥¬ ¨¤¥ª±¨°®¢ ²¼ § ·¥¨¿¬¨ �n=a,  -¯°¨¬¥°, ¤«¿ ¢²®°®© ®¡®«®·ª¨ ®¡®§ ·¨¬ ¨µ ª ª Jp3 ¨J2. �«¿ ¤ «¼®¤¥©±²¢³¾¹¥£® ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼®£® ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ª®±² ²» ° ¢» Jn = �20=�3n. � ½²®¬±«³· ¥ ª®±² ²», ®²¢¥· ¾¹¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¾ ¯®-±«¥¤³¾¹¨µ ±®±¥¤¥©, ¬®¦® ±·¨² ²¼ ¬ «»¬¨, ® ¨µ³·¥² ¢ ¦¥ ¨§-§  ¢»°®¦¤¥¨¿ ¢ § ¤ ·¥ ±® ¢§ ¨¬®¤¥©-

±²¢¨¥¬ ²®«¼ª® ¡«¨¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥©. �±±«¥¤®¢ ¨¥ ½´-´¥ª²®¢ ¤ «¼®¤¥©±²¢¨¿ ¢»µ®¤¨² §  ° ¬ª¨  ±²®¿¹¥©° ¡®²», ¨ ¬» ¡³¤¥¬ ³·¨²»¢ ²¼ ²®«¼ª® ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¥ · ±²¨¶ ¢³²°¨ ª®¥·®£® ·¨±«  ®¡®«®·¥ª.� ®²±³²±²¢¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ª ª ¤«¿ ¬®¤¥«¨ (1)¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¥±ª®«¼ª¨µ ±®±¥¤¥©, ² ª ¨ ¤«¿ ¤ «¼-®¤¥©±²¢³¾¹¥£® ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¬®¦¥² °¥ «¨§®¢ ²¼±¿ ¯°®±²®¥ ��� ³¯®°¿¤®·¥¨¥ ±¤¢³¬¿ ¯®¤°¥¸¥²ª ¬¨ [9], ±¬. °¨±.2. � ±¨±²¥¬¥ ¬®-
(a) (b)

(c) (d)

�¨±.2. �¤®°®¤»¥ ±®±²®¿¨¿ ²¨¯  4-2, ¤ ¾¹¨¥ ¬¨-¨¬³¬ ½¥°£¨¨ ¬®¤¥«¨ (1), (a){(c); (d) { ¤¥´¥ª² ²¨-¯  ¤¢®©¨ª®¢®© £° ¨¶», ° §¤¥«¿¾¹¥© ±®±²®¿¨¿ ²¨¯ (a) ¨ (c). �¤¥±¼ ¨   °¨±³ª µ ¨¦¥ ±¢¥²«»¥ ¨ ·¥°-»¥ ª°³¦ª¨ ®¡®§ · ¾² · ±²¨¶» ± ¬®¬¥² ¬¨ ¢¢¥°µ ¨¢¨§, ±®®²¢¥²±²¢¥®¦¥² °¥ «¨§®¢ ²¼±¿ ¥±ª®«¼ª® ² ª¨µ ��� ±®±²®¿¨©,° §«¨·»µ, ® ¯®«®±²¼¾ ½ª¢¨¢ «¥²»µ ½¥°£¥²¨-·¥±ª¨. �°¨ ¨§ ¨µ ¨§®¡° ¦¥»   °¨±.2,   ¥¹¥ ²°¨¯®«³· ¾²±¿ ¨§ ¨µ § ¬¥®© § ª  ¬ £¨²»µ ¬®¬¥-²®¢   ¢±¥µ ³§« µ. � «¥¥ ¬» ¡³¤¥¬ ª° ²ª® ®¯¨±»-¢ ²¼ ±®±²®¿¨¥   ³§«¥, ®²¬¥· ¿ ·¨±«® ±®±¥¤¥© ± ¢»-£®¤®© ¨ ¥¢»£®¤®© ®°¨¥² ¶¨¿¬¨, ².¥. ³ª § ®¥±®±²®¿¨¥ ¡³¤¥¬  §»¢ ²¼ ±®±²®¿¨¥¬ ²¨¯  4-2. �¯-²¨¬ «¼®¥ ±®±²®¿¨¥ ²¨¯  4-2 ®²¢¥· ¥² ¬¨¨¬ «¼®©½¥°£¨¨ ±°¥¤¨ ¢±¥µ ±®±²®¿¨© ±¨±²¥¬» ± ¯°®±²»¬ ¯¥-°¨®¤¨·¥±ª¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¬ ¬®¬¥²®¢. �® ¥ ¿¢-«¿¥²±¿ ¬¨¨¬ «¼»¬, ² ª ª ª ¨§ ¸¥±²¨ ¡«¨¦ ©¸¨µ±®±¥¤¥© ª ¦¤®£® ¬®¬¥²  ²®«¼ª® ·¥²»°¥ ¨¬¥¾² § ª,¯°®²¨¢®¯®«®¦»© § ª³ ½²®£® ¬®¬¥² ,   ®±² «¼»¥¤¢  ®°¨¥²¨°®¢ » ¯ ° ««¥«¼®, ·²® ¥¢»£®¤® ¤«¿��� ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ®²ª«®¥¨¿ ®²5 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009



850 �.�.�¢ ®¢, �. �. �¨°¥¥¢¬¨¨¬ «¼®© ±²°³ª²³°» ³§«  6-0 ¥±²¼ ²¨¯¨·®¥ ¯°®-¿¢«¥¨¥ ´°³±²° ¶¨¨ ¢ ±¨±²¥¬¥.�²  ¯°®±² ¿ ±²°³ª²³°  ° §°³¸ ¥²±¿, ¥±«¨ ¢ ±¨±²¥-¬¥ ¯°¨±³²±²¢³¾² «¨¥©»¥ ¤¥´¥ª²» ²¨¯  ¤¢®©¨ª®-¢»µ £° ¨¶, ° §¤¥«¿¾¹¨µ ° §«¨·»¥ ³ª § »¥ ±®-±²®¿¨¿, ¨§®¡° ¦¥»¥   °¨±.2d, ±¬.  ¯°¨¬¥°, ±² -²¼¾ [8] ¨ «¨²¥° ²³°³ ¢ ¥©. �¥£ª® ¢¨¤¥²¼, ·²® ¯°¨®¡° §®¢ ¨¨ ² ª¨µ ¤¥´¥ª²®¢ ±®®²®¸¥¨¥ 4-2 ¥  -°³¸ ¥²±¿, ¨ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¡«¨¦ ©-¸¨µ ±®±¥¤¥© ¨µ ½¥°£¨¿ ° ¢  ³«¾. �°¨ ³·¥²¥ ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ ±«¥¤³¾¹¨µ ®¡®«®·¥ª ½¥°£¨¿ ¤¥-´¥ª²  ²¨¯  ¤¢®©¨ª®¢®© £° ¨¶» ª®¥·  [8] ¨ ®¯°¥-¤¥«¿¥²±¿ ´®°¬³«®©E = 2(Jp3 � 2J2) + (4Jp7)� 8(Jp12 + Jp13 � J4) ++ 4(Jp19 +2Jp21) + 6(Jp27 � 4Jp28 +2Jp31 � 2J6):(2)�¤¥±¼ ¨ ¤ «¥¥ ½¥°£¨¿ ¤ ¥²±¿ ¢ ° ±·¥²¥   ®¤¨ ³§¥«,¨ ¬» ¯°¨¢®¤¨¬ °¥§³«¼² ² ¢»·¨±«¥¨© ± ³·¥²®¬ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯¥°¢»µ ¸¥±²¨ ®¡®«®·¥ª. �«¿ ³¤®¡±²-¢  ¢ª« ¤» ° §«¨·»µ ®¡®«®·¥ª ±£°³¯¯¨°®¢ » ¢¬¥±-²¥ ¨ ¢»¤¥«¥» ±ª®¡ª ¬¨. �¡° ²¨¬ ¢¨¬ ¨¥   ²®,·²® § · ±²³¾ ¢ª« ¤» ° §«¨·»µ ª®®°¤¨ ¶¨®»µ®ª°³¦®±²¥©, ¢µ®¤¿¹¨µ ¢ ®¤³ ®¡®«®·ª³, · ±²¨·®ª®¬¯¥±¨°³¾² ¤°³£ ¤°³£ . �®½²®¬³ ½¥°£¨¿ ² ª®-£® ¤¥´¥ª²  ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ¬®¦® ®¦¨¤ ²¼ ¨§ ¯°®±²®©®¶¥ª¨ µ ° ª²¥°  ³¡»¢ ¨¿ ª®±² ²» ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿ ± ° ±±²®¿¨¥¬. �«¿ ² ª®© ±¨±²¥¬» ¨§¢¥±²¥ ¥¹¥®¤¨ «¨¥©»© ¤¥´¥ª² ²¨¯  ¤®¬¥®© ±²¥ª¨, ° §-¤¥«¿¾¹¥© ¬ £¨²»¥ ¤®¬¥», ¯®«³· ¾¹¨¥±¿ ¨§ ®¤-®£® ¨ ²®£® ¦¥ ®¤®°®¤®£® ±®±²®¿¨¿ § ¬¥®© § ª ¬ £¨²»µ ¬®¬¥²®¢ ¢±¥µ · ±²¨¶ [8]. � ½²®© ±²¥ª¥¤«¿ ¢±¥µ ¬®¬¥²®¢ ¢»¯®«¿¥²±¿ ®¯²¨¬ «¼®¥ ±®®²®-¸¥¨¥ 4-2, ¨ ½²® ±¢®©±²¢® ±®µ° ¿¥²±¿ ¨ ¯°¨ ¨§£¨¡¥±²¥ª¨. �¥£ª® ¢¨¤¥²¼, ·²® ² ª³¾ ±²¥ª³ ¬®¦® ¯°¥¤-±² ¢¨²¼ ª ª ª®¬¡¨ ¶¨¾ ¤¢³µ ¤¢®©¨ª®¢»µ £° ¨¶²®£® ²¨¯ , ·²® ¯°¥¤±² ¢«¥   °¨±.d. � ª²¨·¥±ª¨,³·¥² ½²¨µ ¤¢³µ ²¨¯®¢ ±²¥®ª,   ² ª¦¥ ¤¢³¬¥°»µ±¥²¥©, ±®±² ¢«¥»µ ¨§ ¨µ, ¯®§¢®«¿¥² ®¯¨± ²¼ µ -° ª²¥° ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¯® ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¢ ³«¥¢®¬¬ £¨²®¬ ¯®«¥, ±¬. ° ¡®²³ �®°¸³®¢  [8].�«¿ 2D ¬®¤¥«¨ �§¨£  ± ��� ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬¡«¨¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥© ¬» ¯®±²°®¨«¨ ¤°³£®© ²¨¯ ¯°®²¿-¦¥»µ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨µ ¤¥´¥ª²®¢ ± ³«¥¢®© ½¥°£¨-¥© ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¡«¨¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥©, ® ¨¬¥¾¹¨µ¥³«¥¢³¾  ¬ £¨·¥®±²¼. �²®© ±²¥ª¥ ®²¢¥· ¥²¤®¡ ¢®· ¿ §¨£§ £®®¡° § ¿ «¨¨¿ · ±²¨¶ («¨¨¿ ¤¥-´¥ª² ) ± ¬ £¨²»¬¨ ¬®¬¥² ¬¨, ®°¨¥²¨°®¢  ¿² ª ¦¥, ª ª ¨µ ±®±¥¤¨, ±¬. °¨±.3. �°¨ ®¯¨± ¨¨ ¢ ²¥°-¬¨ µ ±² ¤ °²®£® ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  ���, ¢¥ª²®-°   ²¨´¥°°®¬ £¥²¨§¬  L = �1 � �2, £¤¥ �1 ¨ �2 {

�¨±.3. �²°³ª²³°  «¨¥©®£® ²®¯®«®£¨·¥±ª®£® ¤¥´¥ª² ²¨¯   ¬ £¨·¥®© ¤®¬¥®© ±²¥ª¨, ¨¬¥¾¹¥£® ³-«¥¢³¾ ½¥°£¨¾ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¡«¨¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥©.�¤¥±¼ ¨ ¨¦¥ § ª ¬¨ ¯«¾± ¨ ¬¨³± ®²¬¥·¥» ²¥ · ±-²¨¶», ¤«¿ ª®²®°»µ ª®´¨£³° ¶¨¿ ±®±¥¤¥© ®²«¨· ¥²±¿®² ®¯²¨¬ «¼®£® ²¨¯  4-2, ±¬. ¯®¿±¥¨¿ ¢ ²¥ª±²¥¬ £¨²»¥ ¬®¬¥²» ¢ ° §»µ ¯®¤°¥¸¥²ª µ, ¯® ®¡¥±²®°®» ®² ½²®© ±²¥ª¨ § ·¥¨¿ L ®²«¨· ¾²±¿ § -ª®¬.�¨¨¨ ¤¥´¥ª²®¢ ¬®£³² ¡»²¼ ° ±¯®«®¦¥» ¯¥°¯¥-¤¨ª³«¿°® ®¤®¬³ ¨§ ¢¥ª²®°®¢ ½«¥¬¥² °®© ²° ±-«¿¶¨¨. � ±²¨¶», ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ¢µ®¤¿¹¨¥ ¢ «¨¨¾¤¥´¥ª² , ¨¬¥¾² ¥¢»£®¤³¾ ª®´¨£³° ¶¨¾ ²¨¯  3-3,¨µ ¯°¨±³²±²¢¨¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ¯°®¨£°»¸³ ¢ ½¥°£¨¨ ( °¨±³ª¥ ®¨ ®²¬¥·¥» § ª®¬ ¬¨³±). �¤ ª® «¥£ª®¢¨¤¥²¼, ·²® ± ¨¬¨ ±®±¥¤±²¢³¾² · ±²¨¶» (± ¬ £¨²-»¬ ¬®¬¥²®¬ ¢¨§) ¨¬¥¾¹¨¥ ª®´¨£³° ¶¨¾ 5-1,¡®«¥¥ ¢»£®¤³¾, ·¥¬ ±² ¤ °² ¿ ª®´¨£³° ¶¨¿ 4-2,½²¨ · ±²¨¶»   °¨±³ª¥ ®²¬¥·¥» § ª®¬ ¯«¾±. �¨±-«  ² ª¨µ  ®¬ «¼»µ ±®±²®¿¨© (²®·¥¥, ¨µ ¯«®²-®±²¼ ¢¤®«¼ «¨¨¨ ¤¥´¥ª² ) ±®¢¯ ¤ ¾², ¨ ¢ ¯°¨¡«¨-¦¥¨¨ ¡«¨¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥© ±®§¤ ¨¥ ² ª®© ±²¥ª¨ ¥¢¥¤¥² ª ¯°®¨£°»¸³ ¢ ½¥°£¨¨ ±¨±²¥¬». �°¨ ³·¥²¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¸¥±²¨ ®¡®«®·¥ª ½¥°£¨¿ ±²¥ª¨ ®¯¨-±»¢ ¥²±¿ ´®°¬³«®©E = 2(3Jp3�4J2)+(4Jp7)�4(3Jp12�5Jp13+4J4)++ (12Jp21) + 2(9Jp27 � 20Jp28 + 14Jp31 � 12J6):(3)�²¥°¥±® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¥±«¨ ¯°¥¥¡°¥·¼ ° §«¨-·¨¥¬ ª®±² ² ¢ ¯°¥¤¥« µ ®¤®© ®¡®«®·ª¨, ½¥°£¨¨½²®© ¤®¬¥®© ±²¥ª¨ ¨ ° ±±¬®²°¥®© ¢»¸¥ ¤¢®©-¨ª®¢®© £° ¨¶» ±®¢¯ ¤ ¾². �°¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®¬³·¥²¥ ¤ «¼®¤¥©±²¢³¾¹¥£® ¬ £¨²®£® ¤¨¯®«¼®£®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ½¥°£¨¿ ½²®© ±²¥ª¨ ¯®«®¦¨²¥«¼ ,® ¤®±² ²®·® ¬ « . �¨±«¥»© ° ±·¥² ¤«¿ ±¨±²¥¬»± ° §¬¥°®¬ ¯®°¿¤ª  30�30 ¤ ¥² 0:4�2=a3, ²® ¥±²¼ § -·¥¨¥ ±³¹¥±²¢¥® ¬¥¼¸¥¥, ·¥¬ µ ° ª²¥° ¿ ½¥°-£¨¿ ¬®«¥ª³«¿°®£® ¯®«¿   ®¤³ · ±²¨¶³. �«¿ ¯®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009



�®¯®«®£¨·¥±ª¨¥ ¤¥´¥ª²» ¨ ¯°®¶¥±±»  ¬ £¨·¨¢ ¨¿ ¤«¿ ²°¥³£®«¼®© : : : 851¤®¡»µ ¤¥´¥ª²®¢ ¢®§¬®¦® ³±«®¦¥¨¥ ±²°³ª²³°», ¯°¨¬¥° ®¡° §®¢ ¨¿ ±²³¯¥¼ª¨, ±¬. °¨±.4. � ª¨¥

�¨±.4. �¨¥©»© ²®¯®«®£¨·¥±ª¨© ¤¥´¥ª² ²¨¯   ¬ £-¨·¥®© ¤®¬¥®© ±²¥ª¨ (°¨±.3) ±® ±²³¯¥¼ª®©±²³¯¥¼ª¨ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¡«¨¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥© ¨¬¥-¾² ³«¥¢³¾ ½¥°£¨¾ ¨ ¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ¤°³£ ±¤°³£®¬. �°¨ ³·¥²¥ ±«¥¤³¾¹¨µ ±®±¥¤¥© ½¥°£¨¿ ³¥¤¨-¥®© ±²³¯¥¼ª¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ´®°¬³«®©E = �4Jp3 + 4Jp7 � 8Jp12 + 8Jp19 � 12Jp27: (4)�¥°¢®¥ ¥¨±·¥§ ¾¹¥¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ ½¥°£¨¨ ±²³¯¥¼-ª¨ ¨¬¥¥² § ª ¬¨³±, ¨ ¢ ¥ª®²®°»µ ¬®¤¥«¿µ ®¡° -§®¢ ¨¥ ² ª¨µ ±²³¯¥¥ª ¬®¦¥² ¤ ¦¥ ®ª § ²¼±¿ ¢»-£®¤»¬. �²¬¥²¨¬ ² ª¦¥, ·²® ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¡«¨-¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥© ½¥°£¨¿ ±²¥ª¨ ¥ ¬¥¿¥²±¿, ¥±«¨¤«¿ «¾¡®© ¨§ · ±²¨¶, ¨¬¥¾¹¨µ ±®±²®¿¨¥ ²¨¯  3-3(®¨ ®²¬¥·¥» § ª®¬ ¬¨³±   °¨±.3), ¨§¬¥¨²¼§ ª ¬ £¨²®£® ¬®¬¥²    ¯°®²¨¢®¯®«®¦»©. �±-® ² ª¦¥, ·²® ½²³ ®¯¥° ¶¨¾ ¬®¦® ¯°®¤¥« ²¼ ± ª®-¥·»¬ ·¨±«®¬ · ±²¨¶,  µ®¤¿¹¨µ±¿ ¤®±² ²®·® ¤ -«¥ª® ¤°³£ ®² ¤°³£ . � «¨·¨¥ ² ª®© ±¢®¡®¤»,   ² ª-¦¥ ¢®§¬®¦®±²¼ ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ±²³¯¥¥ª   ±²¥ª¥¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ®·¥¼ ¢»±®ª®¬³ ¢»°®¦¤¥¨¾ ±®-±²®¿¨¿ ±²¥ª¨.�°¨¶¨¯¨ «¼® ¢ ¦®, ·²®, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ° ±±¬®²-°¥»µ ° ¥¥ «¨¥©»µ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨µ ¤¥´¥ª²®¢,² ª ¿ ±²¥ª  ¨¬¥¥² ¥³«¥¢®© ¬ £¨²»© ¬®¬¥².�¡±³¤¨¬ ´¨§¨·¥±ª¨¥ ±«¥¤±²¢¨¿ ½²®£® ´ ª² . �«¿®¯¨± ¨¿ ±¨±²¥¬ ¬¥§®±ª®¯¨·¥±ª¨µ ¬ £¨²»µ · ±-²¨¶ ± ¤¨¯®«¼»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ²¥¯«®¢»¥ ½´´¥ª-²» ¥ ±³¹¥±²¢¥», ® ¢ ¦® ¯®¢¥¤¥¨¥ ±¨±²¥¬» ¢¬ £¨²®¬ ¯®«¥ [1, 2]. � ©¤¥ ¿  ¬¨ ¤®¬¥ ¿±²¥ª  ¨¬¥¥² ¥³«¥¢®© ¬ £¨²»© ¬®¬¥², ¨ ¯°¨ «¨·¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ H = Hez ¯®¿¢«¿¥²±¿ ¤®-¯®«¨²¥«¼»© ¢»¨£°»¸ ¢ ½¥°£¨¨, �0H   ®¤³ · ±-²¨¶³ ¤¥´¥ª² , ±¬. (1). �¥°£¨¿ ±²¥ª¨ ³¬¥¼¸ ¥²±¿

± °®±²®¬ ¯®«¿ ¨ ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ³«¼ ¯°¨ H = Hc == E=�0. �±«¨ ½¥°£¨¿ ±²¥ª¨ E ¯®«®¦¨²¥«¼ , ®¬ « , ®¡° §®¢ ¨¥ ®¤®© ±²¥ª¨ ¯°¨¢®¤¨² ª °®±²³½¥°£¨¨ ±¨±²¥¬». �«¿ ±¨±²¥¬» ± ° §¬¥°®¬ N � N¯°®¨£°»¸ ¢ ½¥°£¨¨ ¯®°¿¤ª  EN . �®±²®¿¨¥ ±¨±-²¥¬» ± ®¤®© ² ª®© ±²¥ª®© ¢»°®¦¤¥® ¯® ¥¥ ¯®«®-¦¥¨¾, ¨ ·¨±«® ² ª¨µ ±®±²®¿¨© ¯®°¿¤ª  N . �°¨³·¥²¥ ²®«¼ª® ½²®£® ¢»°®¦¤¥¨¿ ½²°®¯¨¿ ±¨±²¥¬»S = kB lnN , £¤¥ kB { ¯®±²®¿ ¿ �®«¼¶¬  . �¤ ª®¯°¨ ³·¥²¥ ¢®§¬®¦®±²¨ ®¡° §®¢ ¨¿ ®¯¨± »µ ¢»¸¥±²³¯¥¥ª, ±¬. °¨±.4, ´®°¬  «¨¨¨ ¤¥´¥ª²  ®¯°¥¤¥«¿-¥²±¿ ±®¢®ª³¯®±²¼¾ ±«³· ©»µ ¸ £®¢, ·¨±«® ±®±²®¿-¨© ®¤®© ±²¥ª¨ Ns ½ª±¯®¥¶¨ «¼® ¢¥«¨ª®, ¯®°¿¤-ª  exp(�N), § ·¥¨¥ ¯ ° ¬¥²°  � > 0 ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿µ ° ª²¥°®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. � ±¨«³ ½²®£® ½²°®¯¨¿±¨±²¥¬» ± ®¤®© ±²¥ª®© «¨¥©® § ¢¨±¨² ®² ¤«¨»±²¥ª¨, SDW = �kBN . �°¨ ª®¥·®© ½¥°£¨¨ ±²¥ª¨(  ®¤¨ ³§¥« N) ±¢®¡®¤ ¿ ½¥°£¨¿ FDW = EN�TS±² ®¢¨²±¿ ®²°¨¶ ²¥«¼®© ¯°¨ T > Tc � E, ·²® ®¯°¥-¤¥«¿¥² ´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤ ²¨¯  ¤¨±«®ª ¶¨®®£® ¯« ¢-«¥¨¿. �±®, ·²® ¢¡«¨§¨ ½²®£® ª°¨²¨·¥±ª®£® § ·¥-¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ H ! Hc ²¥¬¯¥° ²³°  ¯¥°¥µ®¤ Tc ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ³«¼. � ª¨¬ ®¡° §®¬,  ¬ £¨·¨¢ -¨¥ ¬ ±±¨¢  · ±²¨¶ ± ²°¥³£®«¼®© °¥¸¥²ª®© ¯°®¨±µ®-¤¨² ¯³²¥¬ ¤¨±«®ª ¶¨®®£® ¯« ¢«¥¨¿, ³¯° ¢«¿¥¬®£®¢¥«¨·¨®© ¯®«¿, ¨ ° ¤¨ª «¼® ®²«¨· ¥²±¿ ®² ¯¥°¥-µ®¤  ·¥°¥§ ®¡° §®¢ ¨¥ ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨ ¯¥°¥¢¥°³²»µ¬®¬¥²®¢, ¨§¢¥±²®£® ¤«¿ ª¢ ¤° ²®© °¥¸¥²ª¨ [3].� ¡®²  ¯®¤¤¥°¦   ±®¢¬¥±²»¬ £° ²®¬ #219-09�®±±¨©±ª®£® ´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¨��� �ª° ¨».1. R. Skomski, J. Phys.: Condens. Matter 15, R841 (2003).2. Advanced Magnetic Nanostructures, Eds. D. J. Sellmyerand R. Skomski, Springer, Berlin, 2006.3. J. E. L. Bishop, A.Yu. Galkin, and B. A. Ivanov, Phys.Rev. B 65, 174403 (2002).4. D. J. Sellmyer, M. Zheng, and R. Skomski, J. Phys.:Condens. Matter 13, R433 (2001).5. �. �. �¥µ², ��� 159, 261 (1989).6. D. S. Novikov, B. Kozinsky, and L. S. Levitov, Phys. Rev.B 72, 235331 (2005).7. G. H. Wannier, Phys. Rev. 79, 357 (1950);R.M. F. H®utappel, Physica 16, 425 (1950);G. H. Wannier, Phys. Rev. B 7, 5017 (1973).8. S. E. Korshunov, Phys. Rev. B 71, 174501 (2005).9. P.A. Slotte and P.C. Hemmer, J. Phys. C 17, 4645(1984).
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