
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 92, ¢»¯. 8, ±. 580 { 584 c 2010 £. 25 ®ª²¿¡°¿�±±«¥¤®¢ ¨¥ ±¯¨° «¼®© ¬ £¨²®© ±²°³ª²³°» ª¢ §¨®¤®¬¥°®£®¬³«¼²¨´¥°°®¨ª  LiCu2O2 ¬¥²®¤ ¬¨ ��� 63;65Cu�.�.� ¤»ª®¢1), �. �. �¥° ¹¥ª®, �.�. �¨±ª³®¢, �. �. �£«®¡«¨·¥¢, �. �.�³§«³ª®¢, �. �. �¥°µ®¢±ª¨©,�.�.�ª³¡®¢±ª¨©+, �.�³¬ £ ¨��±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¬¥² ««®¢ �° «¼±ª®£® ®²¤. ���, 620041 �ª ²¥°¨¡³°£, �®±±¨¿+�®±±¨©±ª¨©  ³·»© ¶¥²° \�³°· ²®¢±ª¨© ¨±²¨²³²", 123182 �®±ª¢ , �®±±¨¿��¨¢¥°±¨²¥² �®ªª ©¤®, �²¤¥«¥¨¥ ´¨§¨ª¨, 060-0810 � ¯¯®°®, �¯®¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 13 ±¥²¿¡°¿ 2010 £.�§¬¥°¥» ±¯¥ª²°» ��� ¯°¨°®¤»µ ¨§®²®¯®¢ ¬¥¤¨ 63Cu ¨ 65Cu ¢ ¬®®ª°¨±² ««¥ ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª LiCu2O2 ¢»¸¥ ¨ ¨¦¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¬ £¨²®£® ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  (Tc = 23K) ¢ ³«¥¢®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®-«¥ ¨ ¢® ¢¥¸¥¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ H0 = 94 ª� ¯°¨ ®°¨¥² ¶¨¨ ª°¨±² ««  H0kc. �±² ®¢«¥®, ·²® ¨¦¥ Tc¢ LiCu2O2 °¥ «¨§³¥²±¿ ±«®¦ ¿ £¥«¨ª®¨¤ «¼ ¿ ¬ £¨² ¿ ±²°³ª²³° , ¢ ª®²®°®© ¨§¬¥¥¨¥  ¯° ¢«¥¨¿¬ £¨²®£® ¬®¬¥²  ¨®  ¬¥¤¨ Cu2+ ¢¤®«¼ ¶¥¯®·ª¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯® £ °¬®¨·¥±ª®¬³ § ª®³ ± ¢®«®¢»¬¢¥ª²®°®¬, ¥±®¨§¬¥°¨¬»¬ ± ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨. �®«³·¥»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥°¥§³«¼² ²» ¡»«¨ ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼® ®¡º¿±¥» ¢ ¬®¤¥«¨ ¯«  °®© £¥«¨ª®¨¤ «¼®© ¬ £¨²®© ±²°³ª-²³°». �»¿±¥®, ·²® ¢ ®ª±¨¤¥ LiCu2O2 ¯«®±ª®±²¼ ¢° ¹¥¨¿ ¬ £¨²»µ ¬®¬¥²®¢ ¨®®¢ ¬¥¤¨ Cu2+ ¯°¨H0 = 0 ¥ «¥¦¨² ¢ ¯«®±ª®±²¨ ab,   ¢ª«¾·¥¨¥ ±¨«¼®£® ¢¥¸¥£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ (H0 = 94 ª�) ¢¤®«¼®±¨ c ¬®®ª°¨±² ««  ¥ ¨§¬¥¿¥² ¥¥ ®°¨¥² ¶¨¾ ¢ ¯°®±²° ±²¢¥.�³«¼²¨´¥°°®¨ª LiCu2O2 (LCO) ®²®±¨²±¿ ª ª« ±-±³ ´°³±²°¨°®¢ »µ ª¢ §¨®¤®¬¥°»µ ¬ £¥²¨ª®¢,¢ ª®²®°»µ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ª®ª³°¥¶¨¿ ´¥°°®- ¨  ²¨-´¥°°®¬ £¨²»µ ®¡¬¥»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ¬¥¦¤³¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ¨ ±«¥¤³¾¹¨¬¨ §  ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ±¯¨ -¬¨ ¢ ¶¥¯®·ª¥ CuO2. �®¬¨¬® ·¨±²® ´¨§¨·¥±ª®£® ¨-²¥°¥± , ¯®¤®¡»¥ ±¨±²¥¬» ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ª ª ®¡º-¥ª²» ¢®§¬®¦»µ ¯° ª²¨·¥±ª¨µ ¯°¨«®¦¥¨© ¢ ±®¢°¥-¬¥®© ¬¨ª°®½«¥ª²°®¨ª¥. �°¨±² ««¨·¥±ª³¾ ±²°³ª-²³°³ ®°²®°®¬¡¨·¥±ª®£® LiCu2O2 ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ª ª ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®¥ ·¥°¥¤®¢ ¨¥ ¢¤®«¼ ®±¨ c ²°¥µ±«®¥¢: 1) {Cu+{, 2) {O{Cu2+{O{Li{ ¨ 3) {Li{O{Cu2+{O{ [1], ª ª ¯®ª § ®   °¨±.1. �¨¦¥ ª°¨²¨·¥±-ª®© ²¥¬¯¥° ²³°» Tc = 23K ¢ ±®¥¤¨¥¨¨  ¡«¾¤ -¥²±¿ ¯¥°¥µ®¤ ¢ ³¯®°¿¤®·¥®¥ ±®±²®¿¨¥ ± ¥±®¨§¬¥-°¨¬®©, ¥ª®««¨¥ °®© ¬ £¨²®© ±²°³ª²³°®© [2, 3],±®¯°®¢®¦¤ ¥¬»© ¢®§¨ª®¢¥¨¥¬ ±¯®² ®© ¬ ª°®-±ª®¯¨·¥±ª®© ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, P [4], ¯°¨½²®¬ ¢¥«¨·¨  ¨  ¯° ¢«¥¨¥ ¢¥ª²®°  P § ¢¨±¿² ®²¢¥¸¥£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �¥±¬®²°¿   ¡®«¼¸®¥ ª®-«¨·¥±²¢® ° ¡®², ¯®±¢¿¹¥»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨¾ ¬ £¨²-»µ ¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ LiCu2O2 [5 { 10], ª®-ª°¥²»© ²¨¯ ¬ £¨²®© ±²°³ª²³°», °¥ «¨§³¾¹¨©±¿¢ ¤ ®¬ ®ª±¨¤¥, ¤® ±¨µ ¯®° ®¤®§ ·® ¥ ³±² ®¢-«¥. �±«¥¤±²¢¨¥ ½²®£®, ¤® ±¨µ ¯®° ¥² ¥¤¨®£® ¬¨ª-°®±ª®¯¨·¥±ª®£® ®¡º¿±¥¨¿ ¢§ ¨¬®±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ ¬ £-¨²»¬ ¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ³¯®°¿¤®·¥¨¿¬¨ ¢ ±®¥¤¨-1)e-mail: sadykov@imp.uran.ru

¥¨¿µ ¤ ®£® ª« ±± , ³·¨²»¢ ¾¹¥£® ±¨¬¬¥²°¨¾ ¨ ¨§®²°®¯¨¾ ®¡¬¥»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©,   ² ª¦¥ °¥-«¿²¨¢¨±²±ª¨¥ ½´´¥ª²» ¨ ½´´¥ª²», ±¢¿§ »¥ ± ¥-±²¥µ¨®¬¥²°¨·®±²¼¾ ®¡° §¶®¢. �²ª°»²»¬ ®±² ¥²±¿² ª¦¥ ¢®¯°®± ®¡ ½¢®«¾¶¨¨ ¬ £¨²®© ±²°³ª²³°» ¢§ ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢¥«¨·¨» ¨  ¯° ¢«¥¨¿ ¢¥¸¥£®¬ £¨²®£® ¯®«¿. �  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°¥¤±² ¢«¥-» °¥§³«¼² ²» ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ®±®¡¥®±²¥© ¬ £¨²-®© ±²°³ª²³°» LCO ¬¥²®¤ ¬¨ ¿¤¥°®£® ¬ £¨²®£®°¥§® ±  (���). � ª ·¥±²¢¥ ���-§®¤®¢ ¨±¯®«¼§®-¢ «¨±¼ ¯°¨°®¤»¥ ¨§®²®¯» ¬¥¤¨ 63;65Cu.�®®ª°¨±² «« LiCu2O2 ¡»« ±¨²¥§¨°®¢  ®¯¨± -»¬ ¢ ° ¡®²¥ [4] ¬¥²®¤®¬, ª®²®°»© ¯°¨¢®¤¨² ª ¤¢®©-¨ª®¢®© ±²°³ª²³°¥ ± ¤®¬¥ ¬¨, ¯®¢¥°³²»¬¨   90�¢®ª°³£ ¨µ ®¡¹¥© ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª®© ®±¨ c. ���¨§¬¥°¥¨¿ 63;65Cu (I = 3=2) ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥»   ¬®-®ª°¨±² ««¥ LiCu2O2 ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ T = 290 ¨4.2K (²® ¥±²¼ ¢»¸¥ ¨ ¨¦¥ Tc = 23K) ¢® ¢¥¸¥¬¬ £¨²®¬ ¯®«¥ H0 = 94ª�,  ¯° ¢«¥®¬ ¢¤®«¼ ®±¨c ª°¨±² ««  (H0kc) ¨ ¢ ³«¥¢®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¯°¨®°¨¥² ¶¨¨ ®±¨ c ª°¨±² ««  ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ®±¨ ª -²³¸ª¨. �¨£ « ±¯¨®¢®£® ½µ  E(2t) ´®°¬¨°®¢ «±¿ ¯®-±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼¾ ¤¢³µ ª®£¥°¥²»µ ° ¤¨®· ±²®²-»µ ¨¬¯³«¼±®¢ (�p)x� tdel� (�p)y � tdel� echo, ±®§¤ -¾¹¨µ ¢ °¥§® ±®© ª ²³¸ª¥ ± ®¡° §¶®¬ ¯¥°¥¬¥®¥¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ±  ¬¯«¨²³¤®© H1 � 200�. �«¿ ¨§¬¥-°¥¨¿ ±¯¥ª²°®¢, ¸¨°¨  ª®²®°»µ ¯°¥¢»¸ «  ¯®«®±³· ±²®², ¢®§¡³¦¤ ¥¬³¾ �� ¨¬¯³«¼±®¬, ¯°¨¬¥¿« ±¼¬¥²®¤¨ª  ±³¬¬¨°®¢ ¨¿ ¬ ±±¨¢  ´³°¼¥-±¯¥ª²°®¢, ¯®-580 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010
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O�¨±.1. �°¨±² ««¨·¥±ª ¿ ±²°³ª²³°  LiCu2O2«³·¥»µ ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ · ±²®²» ±¯¥ª²°®¬¥²°  ±¸ £®¬ �� = 100 ª�¶. �®¬¯®¥²» ²¥§®°  £° ¤¨-¥²  ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ (���) ¨ ¢¥«¨·¨  ¬ £¨²-®£® ±¤¢¨£  ®¯°¥¤¥«¿«¨±¼ ¨§ ±¯¥ª²°®¢, § ¯¨± »µ¢ ³«¥¢®¬ ¨ ±¨«¼®¬ (H0 = 94ª�) ¬ £¨²®¬ ¯®-«¥ ¤«¿ ° §«¨·»µ ®°¨¥² ¶¨© ¬®®ª°¨±² ««  ®²®-±¨²¥«¼®  ¯° ¢«¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯°¨ ²¥¬¯¥° -²³° µ T > Tc, c ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ±¯¥¶¨ «¼®© ª®¬-¯¼¾²¥°®© ¯°®£° ¬¬» ¤«¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ±¯¥ª²°®¢���.� LiCu2O2 ¨¬¥¾²±¿ ¤¢¥ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨ ¥-½ª¢¨¢ «¥²»¥ ¯®§¨¶¨¨ ¬¥¤¨: ¨®» ¢ ¬ £¨²®¬ ±®-±²®¿¨¨ (Cu2+) ¨ ¢ ¥¬ £¨²®¬ (Cu+). �  ¸¨µ¨§¬¥°¥¨¿µ °¥§® ±»© ±¨£ «  ¡«¾¤ ¥²±¿ ²®«¼-ª® ®² ®¤®© ¯®§¨¶¨¨ ¬¥¤¨. �» ¯®« £ ¥¬, ·²® ±¯¥ª²-°», ¯°¥¤±² ¢«¥»¥   °¨±.2a ¨ b, ¿¢«¿¾²±¿ °¥§®- ±»¬ ®²ª«¨ª®¬ ®² ¥¬ £¨²»µ ¨®®¢ Cu+. �²-±³²±²¢¨¥ °¥§® ±®£® ±¨£ «  ®² Cu2+ · ±²® ¨¬¥-¥² ¬¥±²® ¢ ¯ ° ¬ £¨²®¬ ±®±²®¿¨¨ ¬¥¤¼±®¤¥°¦ -¹¨µ ®ª±¨¤®¢, ¨±¯»²»¢ ¾¹¨µ ´ §®¢»© ¬ £¨²»©¯¥°¥µ®¤ [11, 12]. �±®¢ ¿ ¯°¨·¨  ¥¢®§¬®¦®±-²¨ ¤¥²¥ª²¨°®¢ ¨¿ ±¨£ «  ��� { ª° ©¥ ¢»±®ª ¿±ª®°®±²¼ ±¯¨-±¯¨®¢®© °¥« ª± ¶¨¨ ¿¤¥°®£® ±¯¨ T�12 > 106 ±�1, ®¡³±«®¢«¥ ¿ ¢»±®ª®© ±¯¥ª²° «¼®©¯«®²®±²¼¾   · ±²®² µ ��� ´«³ª²³ ¶¨© ¬ £¨²®-£® ¬®¬¥²  ½«¥ª²°®®¢ · ±²¨·® § ¯®«¥®© d-®¡®-«®·ª¨ ¨®  Cu2+.�¯¥ª²°» ��� 63;65Cu ¢ ¯ ° ¬ £¨²®© ´ §¥ ¬®-®ª°¨±² ««  LCO ¯°¨ H0kc ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ¤¢  ¡®°  «¨¨© (°¨±.2 ), ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¨§®²®¯ ¬63Cu ¨ 65Cu (¯°¨°®¤®¥ ±®¤¥°¦ ¨¥ ¤ »µ ¨§®²®¯®¢±®±² ¢«¿¥² 69% ¨ 31%, ±®®²¢¥²±²¢¥®). � ¦¤»©  -

¡®° ±®±²®¨² ¨§ ²°¥µ ³§ª¨µ «¨¨© (�f1=2 < 100 ª�¶),®¤  ¨§ ª®²®°»µ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¶¥²° «¼®¬³ ¯¥°¥-µ®¤³ (mI = �1=2 $ +1=2),   ¤¢¥ ¤°³£¨¥ { ¯¥°¥µ®-¤ ¬ (mI = �3=2 $ �1=2) ¨ (mI = +1=2 $ +3=2).� ª ¿ ±²°³ª²³°  ±¯¥ª²°®¢ ®¡³±«®¢«¥  ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¥¬ ª¢ ¤°³¯®«¼®£® ¬®¬¥²  ¿¤¥° 63Cu ¨ 65Cu(e 63Q = 0:220 � 10�24 ±¬2, e 65Q = 0:204 � 10�24 ±¬2)± £° ¤¨¥²®¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿, Vii, ±®§¤ ¢ ¥¬»¬¢ ¬¥±²¥ ° ±¯®«®¦¥¨¿ ¿¤¥° ¨µ § °¿¤®¢»¬ ®ª°³¦¥-¨¥¬. �¯¥ª²°» ��� 63;65Cu ¢ ³«¥¢®¬ ¬ £¨²®¬¯®«¥, ¨§¬¥°¥»¥ ¯°¨ T = 290K, ¯°¥¤±² ¢«¥»  °¨±.2b. �¥§® ±»¥ ¯¨ª¨   · ±²®² µ 27.170��¶ ¨25.145��¶ ®²®±¿²±¿ ª ¨§®²®¯ ¬ 63Cu ¨ 65Cu, ±®®²-¢¥²±²¢¥®. �²®¸¥¨¿ °¥§® ±»µ · ±²®² ¨ ¨²¥-±¨¢®±²¥©  ¡«¾¤ ¥¬»µ «¨¨© ±®®²¢¥²±²¢³¾² ®²®-¸¥¨¿¬ ª¢ ¤°³¯®«¼»µ ¬®¬¥²®¢ ¨ ¯°¨°®¤»µ ±®-¤¥°¦ ¨© ½²¨µ ¨§®²®¯®¢. � «¨§ ®°¨¥² ¶¨®®© § -¢¨±¨¬®±²¨ ±¯¥ª²°®¢ ��� 63;65Cu ¯®§¢®«¨« ®¯°¥¤¥-«¨²¼ ±¨¬¬¥²°¨¾,  ¯° ¢«¥¨¥ £« ¢»µ ®±¥© ¨ § -·¥¨¥ ª®¬¯®¥² ²¥§®°  ��� ¢ ª°¨±² ««¥. �¥§®°®¡« ¤ ¥²  ª±¨ «¼®© ±¨¬¬¥²°¨¥© c ¯ ° ¬¥²°®¬  ±¨¬-¬¥²°¨¨ � = (VXX�VYY)=VZZ � 0 ¨ § ·¥¨¿¬¨ ª¢ ¤-°³¯®«¼»µ · ±²®²63�Q = Vzze63Q2h = 27:1(1) ��¶;65�Q = Vzze65Q2h = 25:1(1) ��¶:�« ¢ ¿ ®±¼ ²¥§®°  ��� Vzz  ¯° ¢«¥  ¢¤®«¼®±¨ c.�°¨ ®µ« ¦¤¥¨¨ ®¡° §¶  ¨¦¥ ²¥¬¯¥° ²³°» Tc == 23K «¨¨¨ ��� ±¨«¼® ¨§¬¥¿¾²±¿. �¯¥ª²°»�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010
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�¨±.2. (a) ��� ±¯¥ª²°» 63;65Cu ¢ ¬ £¨²®³¯®°¿¤®·¥-®© ´ §¥ ¬®®ª°¨±² ««  LiCu2O2 ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T =4:2K ¨ ®°¨¥² ¶¨¨ ¢¥¸¥£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ �0k±(�). �§ª¨¥ ±¯¥ª²° «¼»¥ ¯¨ª¨   °¨±³ª¥ ±®®²¢¥²±²¢³-¾² ��� ±¯¥ª²° ¬ 63;65Cu ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥.�¥°²¨ª «¼»¬¨ ±²°¥«ª ¬¨ ¯®ª § » ¯¨ª¨, ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨¥ ¶¥²° «¼®¬³ ¯¥°¥µ®¤³ (63C, 65C) ¨ ± ²¥«-«¨² ¬ (63S, 65S); £®°¨§®² «¼»¬¨ ±²°¥«ª ¬¨ (�63�,�65�) ¯®ª § » ° ±¹¥¯«¥¨¿ ± ²¥««¨²  (�3=2$ �1=2)¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ¨§ ¯ ° ¬ £¨²®£® ¢ ¬ £¨²®³¯®°¿¤®·¥-®¥ ±®±²®¿¨¥. �¯«®¸ ¿ «¨¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© °¥-§³«¼² ² ª®¬¯¼¾²¥°®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ±¯¥ª²°  ¢ ¬®-¤¥«¨ ¯«  °®© ±¯¨° «¨. b) �¯¥ª²° ��� 63;65Cu ¢ «®-ª «¼®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¢ ¬ £¨²®³¯®°¿¤®·¥®© ´ §¥¬®®ª°¨±² ««  LiCu2O2 ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T = 4:2K (�).� ª¦¥ ¯®ª § » ±¯¥ª²°» 63;65Cu ¢ ³«¥¢®¬ ¬ £¨²-®¬ ¯®«¥ ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �¯«®¸ ¿ «¨¨¿¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© °¥§³«¼² ² ª®¬¯¼¾²¥°®£® ¬®¤¥«¨-°®¢ ¨¿ ¢ ¬®¤¥«¨ ¯«  °®© ±¯¨° «¨§ ·¨²¥«¼® ³¸¨°¿¾²±¿ ¨ ±² ®¢¿²±¿ ¡®«¥¥ ±«®¦-»¬¨ (°¨±.2). �®¤®¡ ¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ±¯¥ª²° , ®²-° ¦ ¾¹¥£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ «®ª «¼»µ ¬ £¨²»µ ¯®-«¥© ¢³²°¨ ®¡° §¶ , µ ° ª²¥°  ¤«¿ ±«³· ¿ ¬ £¨²-®£® ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ± ´®°¬¨°®¢ ¨¥¬ ¤ «¼¥£®¬ £¨²®£® ¯®°¿¤ª  ¢® ¢±¥¬ ®¡º¥¬¥ ¨±±«¥¤³¥¬®£® ¢¥-¹¥±²¢ .

� ¯°®¶¥±±¥   «¨§  ��� ±¯¥ª²°  ¢ ¬ £¨²®³¯®-°¿¤®·¥®¬ ±®±²®¿¨¨ (°¨±.2a) ¡»«® ¢»¿±¥®, ·²®® ¬®¦¥² ¡»²¼ ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼® ®¯¨±  ¢ ¯°¥¤-¯®«®¦¥¨¨ ° ±¹¥¯«¥¨¿ ª ¦¤®© ¨§ ¯°¥¤±² ¢«¥»µ  °¨±³ª µ ³§ª¨µ «¨¨© (¯ ° ¬ £¨² ¿ ´ § )  µ ° ª²¥°³¾ ¤¢³£®°¡³¾ ±¯¥ª²° «¼³¾ «¨¨¾. �°¨½²®¬ ¶¥²° ±¨¬¬¥²°¨¨ ¯®«³·¨¢¸¥£®±¿ ¤³¡«¥²  ±®®²-¢¥²±²¢³¥² °¥§® ±®© · ±²®²¥ ¥° ±¹¥¯«¥®© «¨-¨¨. � ª®© µ ° ª²¥° ° ±¹¥¯«¥¨¿ ±¯¥ª²°®¢ ¯°¨ ¯¥-°¥µ®¤¥ ¢ ³¯®°¿¤®·¥®¥ ¬ £¨²®¥ ±®±²®¿¨¥ ¬®¦¥²¿¢«¿²¼±¿ ¯°¨§ ª®¬ ²®£®, ·²® ¯°®¥ª¶¨¿ ½´´¥ª²¨¢-®£® «®ª «¼®£® ¯®«¿ hloc(R) ¢ ¬¥±²¥ ° ±¯®«®¦¥¨¿¨®®¢ Cu+    ¯° ¢«¥¨¥ ¢¥¸¥£® ¯®«¿H0 ¨§¬¥¿-¥²±¿ ¢¤®«¼ ¶¥¯®·ª¨ ¯® £ °¬®¨·¥±ª®¬³ § ª®³ ± ¢®«-®¢»¬ ¢¥ª²®°®¬, ¥±®¨§¬¥°¨¬»¬ ± ¯ ° ¬¥²° ¬¨ °¥-¸¥²ª¨ [13]. �°¨   «¨§¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ¯°¥¤¯®« £ «®±¼, ·²® ¢ LCO °¥ «¨§³¥²±¿ ¥±®¨§¬¥°¨-¬ ¿ ±¯¨° «¼ ¿ ¬ £¨² ¿ ±²°³ª²³°  [2, 3], ¢ ª®²®-°®© ¨§¬¥¥¨¥ ¬ £¨²®£® ¬®¬¥²  ¨®  ¬¥¤¨ Cu2+¢¤®«¼ ¶¥¯®·ª¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:m(y) = �l1 cos(qyy + '0) + �l2 sin(qyy + '0); (1)£¤¥ l1, l2 { ¯ °  ¥¤¨¨·»µ ®°²®£® «¼»µ ¢¥ª²®°®¢,qy = 0:826, 2�=b [2] { y-ª®¬¯®¥²  ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®° ¥±®° §¬¥°®±²¨ ¬ £¨²®© ±²°³ª²³°», � {  ¬¯«¨-²³¤  ¬ £¨²®£® ¬®¬¥²  ¨®®¢ Cu2+ ¢ ¬ £¨²®³¯®-°¿¤®·¥®© ´ §¥, n = l1 � l2 { ®°¬ «¼ ª ¯«®±ª®±²¨¬ £¨²»µ ¬®¬¥²®¢.� ·¥¨¥ «®ª «¼®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ hloc(R) ¢²®·ª¥ R (R { ¯®§¨¶¨¿ ¬¥¤¨ Cu+), ° ±¯®«®¦¥®©  ° ±±²®¿¨¨ R+ ri ®² ¡«¨¦ ©¸¥£® ±®±¥¤¥£® ¨®  ¬¥-¤¨ Cu2+, ¬®¦® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥ ±«¥¤³¾¹¥£® ¢»° -¦¥¨¿:hloc(R) = 4Xi=1 A��(ri +R)S(ri) (� = x; y; z); (2)£¤¥ S(ri) {±¯¨®¢ ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿   ¯®§¨¶¨¿µ ¨®®¢Cu2+,   A��(r+R) {  ¨§®²°®¯»© ²¥§®°, ³·¨-²»¢ ¾¹¨© ª ª ¤ «¼®¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ¤¨¯®«¼»¥ ¯®-«¿, ±®§¤ ¢ ¥¬»¥ ¬ £¨²»¬¨ ¬®¬¥² ¬¨ ¨®®¢ Cu2+(Hdip), ² ª ¨ ¨§®²°®¯®¥ ±¢¥°µ²®ª®¥ ¯®«¥,  ¢¥¤¥-®¥ ®² ·¥²»°¥µ ¡«¨¦ ©¸¨µ ¬ £¨²»µ ¨®®¢ ¬¥¤¨(Hhf ). � ±·¥² ¤¨¯®«¼»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥©   ¯®-§¨¶¨¿µ Cu+, Hdip = �if3ri(� � ri) � �r2i g=r5i , ¯®ª -§ «, ·²® Hdip � 2 ª� ¬®£® ¬¥¼¸¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-® ®¯°¥¤¥«¥®£® «®ª «¼®£® ¯®«¿ hloc(R). �®½²®¬³¯°¨ ¤ «¼¥©¸¥¬   «¨§¥ ±¯¥ª²°®¢ ¬» ¯°¥¥¡°¥£ «¨¢ª« ¤®¬ Hdip ¨ ±·¨² «¨, ·²® hloc(R) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿£« ¢»¬ ®¡° §®¬ ¨§®²°®¯»¬  ¢¥¤¥»¬ ¯®«¥¬Hhf[14]. �¯¥ª²° ��� 63;65Cu ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥®¬  ¯° ¢-«¥¨¨ H0 µ ° ª²¥°¨§³¥² ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¯® ª°¨±² ««³�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010



�±±«¥¤®¢ ¨¥ ±¯¨° «¼®© ¬ £¨²®© ±²°³ª²³°» ª¢ §¨®¤®¬¥°®£® ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª  : : : 583¯°®¥ª¶¨¨ «®ª «¼®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ hloc(R) ¢ ¬¥±-²¥ ° ±¯®«®¦¥¨¿ ¿¤° -§®¤     ¯° ¢«¥¨¥ ¢¥¸¥-£® ¯®«¿ H0. � ¬®¤¥«¨ ¯«  °®© ±¯¨° «¨ (1) ¯°®-±²° ±²¢¥ ¿ ®°¨¥² ¶¨¿ ¬ £¨²»µ ¬®¬¥²®¢ § -¤ ¥²±¿  ¡®°®¬ ³£«®¢ �©«¥°   (³£®« ¯°¥¶¥±±¨¨), �(³£®« ³² ¶¨¨) ¨ ' (³£®« ·¨±²®£® ¢° ¹¥¨¿). �®£-¤  ¯°®¥ª¶¨¨ «®ª «¼®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿   ®±¨ a,b ¨ c ª°¨±² ««  § ¤ ¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬¨ ¢»° ¦¥¨-¿¬¨: ha = jhlocj[cos( ) cos(') � sin( ) cos(�) sin(')];hb = jhlocj[sin( ) cos(') + cos( ) cos(�) sin(')]; hc == jhlocj[sin(�) sin(')]. �°¨ ¥±®¨§¬¥°¨¬®© ¬®¤³«¿-¶¨¨ «®ª «¼®£® ¯®«¿ ¢ ª°¨±² ««¥ hloc(R) ¥¯°¥°»¢®¯°¨¨¬ ¥² ¢±¥ § ·¥¨¿ ¬¥¦¤³ ¬¨¨¬ «¼®© ¨ ¬ ª-±¨¬ «¼®© ¢¥«¨·¨ ¬¨, ª®£¤  R ¯°®¡¥£ ¥² ¯® ¢±¥¬¯®§¨¶¨¿¬ Cu2+ ¢ ¶¥¯®·ª¥. � ½²®¬ ±«³· ¥ ´®°¬  «¨-¨¨ ��� ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¬ ¯«®²®±²¨ «®-ª «¼®£® ¯®«¿ f(!) / jndh=d'j�1 (0 � ' � 2�),£¤¥ n { £¨°®¬ £¨²®¥ ®²®¸¥¨¥, [13]. � ¤ ®©° ¡®²¥ ¤«¿ ° ±·¥²  ´®°¬» «¨¨© ��� ¨±¯®«¼§®¢ -« ±¼ ±¯¥¶¨ «¼ ¿ ¯°®£° ¬¬  ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿, ·¨±«¥-® ° ±±·¨²»¢ ¾¹ ¿ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ ³°®¢¨ ¨ ¢¥°®-¿²®±²¨ ¯¥°¥µ®¤®¢   ®±®¢¥ ¤¨ £® «¨§ ¶¨¨ ¬ ²-°¨·»µ ½«¥¬¥²®¢ ¯®«®£® £ ¬¨«¼²®¨   (ª¢ ¤°³-¯®«¼®£® HQ ¨ §¥¥¬ ®¢±ª®£® HM ) ¿¤¥°®© ±¨±²¥-¬» ± ³·¥²®¬ ¯°®±²° ±²¢¥®© ®°¨¥² ¶¨¨ ¬ £¨²-»µ ¬®¬¥²®¢, ®¯¨± ®© ¢»¸¥. �¯«®¸»¥ «¨¨¨  °¨±.2 ¤¥¬®±²°¨°³¾² °¥§³«¼² ² ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿±¯¥ª²°®¢ ± ¯®¬®¹¼¾ ¤ ®© ¯°®£° ¬¬». � ª ·¥±²¢¥¢ °¼¨°³¥¬»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼  ¬¯«¨²³¤ «®ª «¼®£® ¯®«¿   ¯®§¨¶¨¿µ Cu+ jhlocj ¨ ³£«»  ¨�, § ¤ ¾¹¨¥ ¯°®±²° ±²¢¥³¾ ®°¨¥² ¶¨¾ ±¯¨° «¨.� ¨«³·¸¥¥ ±®£« ±¨¥ ¬¥¦¤³ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ ¨° ±·¥²»¬¨ ±¯¥ª²° ¬¨ ¡»«® ¤®±²¨£³²® ¯°¨ ±«¥¤³-¾¹¨µ ¯ ° ¬¥²° µ: � = 40(2)� ¨ jhlocj = 12:0(1) ª�. �±®¦ «¥¨¾, ¨§-§  ¤¢®©¨ª®¢®© ±²°³ª²³°» ª°¨±² «-«  ¥ ³¤ «®±¼ ®¤®§ ·® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ³£®«  : ±¯¥ª²-°» ®¤¨ ª®¢® µ®°®¸® ¬®¤¥«¨°®¢ «¨±¼ ¯°¨ ²°¥µ § -·¥¨¿µ ³£« :  = 0�, 45�, 90�. �  °¨±.3 ¯®ª §  ±µ¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¨««¾±²° ¶¨¿ ¯°®±²° ±²¢¥®© ®°¨-¥² ¶¨¨ ¯«®±ª®±²¨ ±¯¨®¢®© ±¯¨° «¨ ¢ Cu2+{O ¶¥-¯®·ª¥ ®ª±¨¤  LiCu2O2. �«¥¤³¥² ² ª¦¥ ®²¬¥²¨²¼, ·²®¢±¥ ±¯¥ª²°» ¡»«¨ ¯°®¬®¤¥«¨°®¢ » ¯°¨ ®¤¨µ ¨ ²¥µ¦¥ § ·¥¨¿µ jhlocj, � ¨  , ²® ¥±²¼ ¯°¨ ®¤®© ¨ ²®©¦¥ ®°¨¥² ¶¨¨ ±¯¨° «¨ ®²®±¨²¥«¼® ª°¨±² ««®£° -´¨·¥±ª¨µ ®±¥© ª°¨±² «« . �²® ¬®¦¥² ®§ · ²¼, ·²®¤ ¦¥ ¤®±² ²®·® ±¨«¼®¥ ¢¥¸¥¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥, ¯° ¢«¥®¥ ¢¤®«¼ ®±¨ c, ¥ ¨§¬¥¿¥² ®°¨¥² ¶¨¾¯«®±ª®±²¨ ±¯¨° «¨ ¢ ¯°®±²° ±²¢¥. � »© ¢»¢®¤ ±®-£« ±³¥²±¿ ± °¥§³«¼² ² ¬¨ ���� ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ LCO,¯®«³·¥»¬¨ ¢ ° ¡®²¥ [10], ¢ ª®²®°®©  ¢²®°»  ¡«¾-¤ «¨ ¡¥§£¨±²¥°¥§¨±»¥ «¨¨¨ ¯®£«®¹¥¨¿ ��� ±¨£- «  ¢ ®°¨¥² ¶¨¨ Hkc ¯°¨ ° §«¨·»µ  ¯° ¢«¥¨¿µ

a

c

b

n

q = 40°

�¨±.3. �°®±²° ±²¢¥ ¿ ®°¨¥² ¶¨¿ ¯«®±ª®±²¨ ±¯¨®-¢®© ±¯¨° «¨ ¢ Cu2+{O ¶¥¯®·ª¥ LiCu2O2, ®¯°¥¤¥«¥ ¿¢ ¤ ®© ° ¡®²¥° §¢¥°²ª¨ ¢¥¸¥£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �²® ±¢¨¤¥²¥«¼-±²¢³¥² ®¡ ®²±³²±²¢¨¨ ª ª¨µ-«¨¡® ¯¥°¥®°¨¥² ¶¨®-»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ ±¨±²¥¬¥ ±¯¨®¢ ¯°¨ Hkc. �», ®¤ -ª®, ¥ ¬®¦¥¬ ±®£« ±¨²¼±¿ ± ¢»¢®¤®¬ ¤ ®© ° ¡®²»® ²®¬, ·²® ª ª ¢ ³«¥¢®¬ ¯®«¥, ² ª ¨ ¢ ±¨«¼»µ ¬ £-¨²»µ ¯®«¿µ,  ¯° ¢«¥»µ ¢¤®«¼ ®±¨ c, ±¯¨®¢ ¿±¯¨° «¼ ¢ ±®¥¤¨¥¨¨ LiCu2O2 «¥¦¨² ¢ ¯«®±ª®±²¨ ab.�¥©±²¢¨²¥«¼®, ¤«¿ ±«³· ¿ nkH0kc  ¢¥¤¥»¥ \ª®-² ª²»¥" ¯®«¿   ¿¤° µ ¥¬ £¨²®© ¬¥¤¨ Cu+ ¡³-¤³²  ¯° ¢«¥» ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ¢¥¸¥¬³ ¯®«¾, ¨,±«¥¤®¢ ²¥«¼®, «®ª «¼®¥ ¯®«¥ hc(R) ¤®«¦® ®¯°¥¤¥-«¿²¼±¿ ²®«¼ª® ¤¨¯®«¼»¬ ¯®«¥¬, ¢¥«¨·¨» ª®²®°®£®(Hdip � 2 ª�) ¿¢® ¥¤®±² ²®·®, ·²®¡» ®¡º¿±¨²¼ ¡«¾¤ ¥¬³¾ ¢¥«¨·¨³ ° ±¹¥¯«¥¨¿ ��� ±¯¥ª²° ¬¥¤¨ (�Hsplit �= 12ª�).�³¬¬¨°³¿ ¯®«³·¥»¥ °¥§³«¼² ²», ®²¬¥²¨¬, ·²®¢ ¤ ®© ° ¡®²¥ ¢»¯®«¥» ¨§¬¥°¥¨¿ ±¯¥ª²°®¢ ���¨§®²®¯®¢ ¬¥¤¨ 63;65Cu ¢ ¬®®ª°¨±² ««¥ LiCu2O2 ¢»-¸¥ ¨ ¨¦¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¬ £¨²®£® ´ §®¢®£® ¯¥°¥-µ®¤  ¢ ³«¥¢®¬ ¨ ¢® ¢¥¸¥¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ H0 =94ª� ¯°¨ ®°¨¥² ¶¨¨ ª°¨±² ««  H0kc. �¡ °³¦¥®,·²® ª ¦¤ ¿ ¨§ ³§ª¨µ ±¯¥ª²° «¼»µ «¨¨© ¢ ¯ ° ¬ £-¨²®© ´ §¥ ²° ±´®°¬¨°³¥²±¿ ¢ ³¸¨°¥³¾ ¤¢³£®°-¡³¾ «¨¨¾ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ¢ ³¯®°¿¤®·¥®¥ ±®±²®¿¨¥.�²®² °¥§³«¼² ² ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ´®°¬¨°®¢ ¨¨ ¢LiCu2O2 ±«®¦®© ±¯¨° «¼®© ¬ £¨²®© ±²°³ª²³°»,¢ ª®²®°®© ¨§¬¥¥¨¥ ¬ £¨²®£® ¬®¬¥²  ¨®  ¬¥¤¨Cu2+ ¢¤®«¼ ¶¥¯®·ª¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯® £ °¬®¨·¥±ª®¬³§ ª®³ ± ¢®«®¢»¬ ¢¥ª²®°®¬, ¥±®¨§¬¥°¨¬»¬ ± ¯ -° ¬¥²° ¬¨ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨. �®«³·¥»¥±¯¥ª²°» ��� ¥¬ £¨²»µ ¨®®¢ ¬¥¤¨ Cu+ ¯°¨ ²¥¬-¯¥° ²³° µ ¨¦¥ T± ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼® ®¯¨±»¢ ¾²±¿¢ ¬®¤¥«¨ ¯«  °®© ±¯¨° «¼®© ¬ £¨²®© ±²°³ª²³-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010
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