
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 6, ±. 449 { 454 c 2012 £. 25 ±¥²¿¡°¿�¨° «¼ ¿ ±¯¨®¢ ¿ ¦¨¤ª®±²¼ ¢ ¤¢³¬¥°®¬ ±¯¨° «¼®¬XY -¬ £¥²¨ª¥ ± ¤¢³¬¿ ª¨° «¼»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ¯®°¿¤ª �.�. �®°®ª¨+1), �. �. �»°®¬¿²¨ª®¢+� 1)+�¥²¥°¡³°£±ª¨© ¨±²¨²³² ¿¤¥°®© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �®±² ²¨®¢ ,� ¶¨® «¼»© ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¶¥²° \�³°· ²®¢±ª¨© ¨±²¨²³²", 188300 � ²·¨ , �®±±¨¿��¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥², �.-�¥²¥°¡³°£±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥², 198504 �.-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 6  ¯°¥«¿ 2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 16  ¢£³±²  2012 £.�¥²®¤®¬ �®²¥-� °«® ¨±±«¥¤®¢ » ª°¨²¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ±¯¨° «¼®£® XY -¬ £¥²¨ª    ª¢ ¤° ²-®© °¥¸¥²ª¥ ± ¤¢³¬¿ ª¨° «¼»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ¯®°¿¤ª , ¿¢«¿¾¹¥£®±¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¥© J1{J2{J3-¬®¤¥«¨ ±J2 = 0. � ±±¬®²°¥ ±«³· © ° §«¨·»µ ®¡¬¥»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ²°¥²¼¥£® ¯®°¿¤ª  ¤ «¼®±²¨ J3 ¢¤®«¼¤¢³µ  ¯° ¢«¥¨© °¥¸¥²ª¨, Ja3 6= Jb3 . � ©¤¥ ¯¥°¥µ®¤ ¯¥°¢®£® °®¤  ¢¤ «¨ ®² ²®·¥ª �¨´¸¨¶  4Ja3 = J1 ¨4Jb3 = J1. �ª §   ¢®§¬®¦®±²¼ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ª¨° «¼»µ ±¯¨-¦¨¤ª®±²»µ ´ § ¢¡«¨§¨ ²®·¥ª �¨´¸¨¶ .�°³±²°¨°®¢ »¥ ±¯¨®¢»¥ ±¨±²¥¬» ¢ ¯®±«¥¤¨¥£®¤» § °¥ª®¬¥¤®¢ «¨ ±¥¡¿ ª ª ³¤®¡»¥ ®¡º¥ª²» ¤«¿¨§³·¥¨¿ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¨ ´ § ®¢»µ ²¨¯®¢. �· ±²®±²¨, ¡®«¼¸®¥ ¢¨¬ ¨¥ ¯°¨¢«¥ª ¾² ±¯¨®¢»¥¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ´ §», ª®²®°»¥ µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿  «¨-·¨¥¬ ¬®£®±¯¨®¢®£® ¯®°¿¤ª  ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ¯°¨-¢»·®£® ¤ «¼¥£® ¬ £¨²®£® ¯®°¿¤ª . � ¯°¨¬¥°,¤¢³µ±¯¨®¢»© ¯®°¿¤®ª ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯¨±  ²¥§®°®¬Q��jl = hS�j S�l i����hSjSli=3 [1]. �¨¬¬¥²°¨· ¿ · ±²¼½²®£® ²¥§®°  ®¯¨±»¢ ¥² ª¢ ¤°³¯®«¼® ³¯®°¿¤®·¥-»¥ ±®±²®¿¨¿, ª®²®°»¥ ¨²¥±¨¢® ¨±±«¥¤³¾²±¿ ¢¯®±«¥¤¥¥ ¢°¥¬¿ ª ª ²¥®°¥²¨·¥±ª¨, ² ª ¨ ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼® ¢ ª¢ ²®¢»µ ´°³±²°¨°®¢ »µ ±¨±²¥¬ µ ¢±¨«¼®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, ° ¡®²³ [2] ¨±±»«ª¨ ¢ ¥©) ¨ ¢ ¬ £¥²¨ª µ ± ¡®«¼¸¨¬ ¥£¥©§¥¡¥°-£®¢±ª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¬¥¦¤³ ±¯¨ ¬¨ [3] (² ª¨¬, ¯°¨¬¥°, ª ª ¡¨ª¢ ¤° ²»© ®¡¬¥ (S1S2)2). �-²¨±¨¬¬¥²°¨· ¿ · ±²¼ Q��jl ±¢¿§   ± ª¨° «¼®±²¼¾hSj � Sli. �  ®¯¨±»¢ ¥² ª¨° «¼»¥ ±¯¨®¢»¥ ¦¨¤-ª®±²¨. �  ¢®§¬®¦®±²¼ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ´ §» ª¨° «¼-®© ±¯¨®¢®© ¦¨¤ª®±²¨ ¢® ´°³±²°¨°®¢ »µ ±¨±²¥-¬ µ ¡»«® ³ª § ® ¤®¢®«¼® ¤ ¢® [1, 4, 5]. �¤ ª®®¡ °³¦¥» ² ª¨¥ ´ §» ¡»«¨ «¨¸¼ ±° ¢¨²¥«¼® ¥-¤ ¢® [6]. �²® ¢»§¢ «® § ·¨²¥«¼»© ¨²¥°¥± ª ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ±¨±²¥¬ ¬. �¤®© ¨§ ¨µ ¿¢«¿¥²±¿ ²¨´¥°°®¬ £¥²¨ª   ª¢ ¤° ²®© °¥¸¥²ª¥ ± ª®ª³-°¨°³¾¹¨¬¨ ®¡¬¥»¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¬¨ ¯¥°¢»µ²°¥µ ¯®°¿¤ª®¢ ¤ «¼®±²¨ (J1{J2{J3-¬®¤¥«¼) [5, 7]. �¯°¥¤¥«¥ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ±¯¨®¢ ¤«¿ ±¯¨° «¼®£® ¬ £-¥²¨ª  ± ¤¢³¬¿ ª¨° «¼»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ¯®°¿¤ª ,¢®§¨ª ¾¹¥¬ ¢ J1{J2{J3 ¬®¤¥«¨ ¯°¨ ±®®²®¸¥¨¨ ®¡-¬¥»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© J1�2J2�4J3 < 0 ¨ 2J3 > J21)e-mail: aosorokin@gmail.com; syromyat@thd.pnpi.spb.ru

[5], ±¯¨®¢ ¿ ¦¨¤ª®±²¼ ±³¹¥±²¢³¥² ¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ -¯ §®¥ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° [8]. � ½²®¬ ±«³· ¥ ®±®¢-®¥ ±®±²®¿¨¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±¯¨° «¼ ± ¢¥ª²®-°®¬ q = (q; q), £¤¥ cos q = J1=4J3, ¨ ±®®²¢¥²±²¢³-¥²  °³¸¥®© Z2 
 SO(3) £°³¯¯¥ ±¨¬¬¥²°¨¨. �°¨T > 0 ²¥¬¯¥° ²³°»¥ ´«³ª²³ ¶¨¨ ° §°³¸ ¾² ¤ «¼-¨© SO(3)-¯®°¿¤®ª, ® Z2-±¨¬¬¥²°¨¿, ° §«¨· ¾¹ ¿±¯¨° «¨ (q; q) ¨ (�q; q), ª®²®°»¥ ¥ ¬®£³² ¡»²¼ ±¢¥-¤¥» ¤°³£ ª ¤°³£³ SO(3)-¯®¢®°®² ¬¨, ®±² ¥²±¿  °³-¸¥®© ¢ ¥ª®²®°®¬ ª®¥·®¬ ¨²¥°¢ «¥ ²¥¬¯¥° ²³°.�°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¯¥°¥µ®¤ ¨§ ´ §» ª¨° «¼®© ±¯¨-®¢®© ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ° §³¯®°¿¤®·¥³¾ ´ §³ ¯°¨ ¤«¥-¦¨² ª« ±±³ ³¨¢¥°± «¼®±²¨ ¬®¤¥«¨ �§¨£  [8] (±¬.,®¤ ª®, [9]).� ±«³· ¥ ¯«  °»µ (XY ) ±¯¨®¢ ±¨²³ ¶¨¿³±«®¦¿¥²±¿ ¢®§¬®¦®±²¼¾ ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ª¢ -§¨¤ «¼¥£® ¬ £¨²®£® ¯®°¿¤ª . � ½²®¬ ±«³· ¥±¯¨° «¼»© ¬ £¥²¨ª ¯°¨ ¤«¥¦¨² ¸¨°®ª®¬³ª« ±±³ ±¨±²¥¬, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨µ±¿ ±®·¥² ¨¥¬ ¥-¯°¥°»¢®£® SO(2)-¢»°®¦¤¥¨¿ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿± ¤¨±ª°¥²»¬. � ½²®¬³ ª« ±±³ ±¨±²¥¬ ®²®±¿²±¿² ª¦¥ ¥ª®²®°»¥ ¤°³£¨¥ ´°³±²°¨°®¢ »¥ ¬ £-¥²¨ª¨, ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨¥ ¨ ±¢¥°µ²¥ª³·¨¥ ¯«¥ª¨,²®ª¨¥ ¯«¥ª¨ ¦¨¤ª¨µ ª°¨±² ««®¢, ²®¦¥ ¨²¥±¨¢®¨±±«¥¤³¥¬»¥ ¢ ¯®±«¥¤¨¥ ¤¥±¿²¨«¥²¨¿ (±¬. [10, 11]¨ ±±»«ª¨ ¢ ¨µ). �®£« ±® ¤®±² ²®·® ®¡¹¨¬  °£³-¬¥² ¬ [12] ¤«¿ ¤¢³¬¥°»µ ±¨±²¥¬ ¨§ ½²®£® ª« ±± SO(2)-¯¥°¥µ®¤ �¥°¥§¨±ª®£®{�®±²¥°«¨¶ {� ³«¥±± (���) [13] ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¨¦¥ ¨§¨-£®¢±ª®£® (Z2) ¯¥°¥µ®¤  «¨¡® ®¨ ±«¨¢ ¾²±¿ ¢ ®¤¨¯¥°¥µ®¤, ¢¥°®¿²® ¯¥°¢®£® °®¤ .�²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ²°¥µ ¨§¬¥°¥¨¿µ ¯¥°¥µ®¤» ¯® ¬ £-¨²®¬³ ¨ ª¨° «¼»¬ ¯ ° ¬¥²° ¬ ¯®°¿¤ª  ¢ ±¯¨-° «¼®¬ ¬ £¥²¨ª¥, ¨±±«¥¤®¢ ¢¸¥¬±¿, ¢ · ±²®±²¨,10 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012 449



450 �.�. �®°®ª¨, �. �. �»°®¬¿²¨ª®¢¢ ° ¬ª µ ±«®¨±²®© J1{J2{J3-¬®¤¥«¨, ¯°®¨±µ®¤¿² ¯°¨®¤®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �«¿ XY -±¯¨®¢ ½²® ¯¥°¥µ®¤ ¯¥°-¢®£® °®¤  [14]. � ±«³· ¥ ²°¥µ¬¥°»µ ±¯¨®¢ ² ª¦¥ ¡«¾¤ ¥²±¿ ®¤¨ ¯¥°¥µ®¤ ±« ¡®£® ¯¥°¢®£® °®¤  [15]¨§ ²®£® ¦¥ (¯±¥¢¤®)ª« ±±  ³¨¢¥°± «¼®±²¨, ·²® V3;3-¬®¤¥«¼ �²¨´¥«¿ [16] ¨ ¬ £¥²¨ª¨ ± ¥¯«  °»¬ ¯®-°¿¤ª®¬ [17], ±  °³¸¥®© Z2
 SO(3)-±¨¬¬¥²°¨¥©.�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¬» ¨±±«¥¤³¥¬ ª°¨²¨·¥±ª®¥¯®¢¥¤¥¨¥ ±¯¨° «¼®£® ª« ±±¨·¥±ª®£® XY -¬ £¥²¨ª ± ¤¢³¬¿ ª¨° «¼»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ¯®°¿¤ª , ° ±±¬®²-°¥¢ ¢ °¨ ² J1{J2{J3-¬®¤¥«¨ (± J2 = 0) ¨ ¥¥ ®¡®¡¹¥-¨¥. � ¬¨«¼²®¨  ¯°¥¤« £ ¥¬®© ¬®¤¥«¨ ¨¬¥¥² ¢¨¤H =Xr;� �J1SrSr+e� + J�3 SrSr+2e�� ; (1)£¤¥ Sr { ª« ±±¨·¥±ª¨© ¤¢³µª®¬¯®¥²»© ¢¥ª²®° ¢³§«¥ r ª¢ ¤° ²®© °¥¸¥²ª¨, ¢±¥ J > 0,   � = a; b³¬¥°³¥² ¤¢   ¯° ¢«¥¨¿ ± ½«¥¬¥² °»¬¨ ¢¥ª²®-° ¬¨ °¥¸¥²ª¨ ea ¨ eb ¢¤®«¼ ½²¨µ  ¯° ¢«¥¨©. �°¨Ja3 = 0 (¨«¨ Jb3 = 0) ¨ J1 < 4Jb3 (J1 < 4Ja3 ) ±¨±²¥¬  µ -° ª²¥°¨§³¥²±¿ ®¤¨¬ ª¨° «¼»¬ ¯ ° ¬¥²°®¬ ¯®°¿¤-ª . �®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿  °³¸¥ ¿ ±¨¬¬¥²°¨¿ ¨¬¥¥²¢¨¤ Z2
 SO(2). �°¨ ½²®¬ ®±®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ¯°¥¤-±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±¯¨° «¼ ± ¢¥ª²®°®¬ q = (�; qb), £¤¥cos qb = J1=4Jb3 . �²®² ±«³· © ¯®¤°®¡® ¨±±«¥¤®¢ «-±¿ ¢  ¸¥© ¥¤ ¢¥© ° ¡®²¥ [11]. �»«® ¯®ª § ®, ·²®¯°¨ ¯®¢»¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼® ¯°®¨±-µ®¤¿² ¤¢  ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤  ��� ¨ ¨§¨£®¢±ª®£® ²¨-¯ . � ¨²¥°¢ «¥ ²¥¬¯¥° ²³° ¬¥¦¤³ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ±³-¹¥±²¢³¥² ´ §  ª¨° «¼®© ±¯¨®¢®© ¦¨¤ª®±²¨, µ ° ª-²¥°¨§³¾¹ ¿±¿  «¨·¨¥¬ ¤ «¼¥£® ª¨° «¼®£® ¯®°¿¤-ª  ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ª¢ §¨¤ «¼¥£® ¬ £¨²®£® ¯®°¿¤ª .�«¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ®¡¹¥£® ±«³· ¿ Ja3 ; Jb3 6= 0 ¬»¨±¯®«¼§®¢ «¨ ±² ¤ °²³¾ ²¥µ¨ª³ ·¨±«¥®£® ¬®¤¥-«¨°®¢ ¨¿, ¯®¤°®¡® ®¯¨± ³¾ ¢ [11] ¨ ®±®¢ ³¾   «£®°¨²¬¥ �¥²°®¯®«¨± , ²¥®°¨¨ ª®¥·®¬¥°®£®¬ ±¸² ¡¨°®¢ ¨¿ ¨   «¨§¥ £¨±²®£° ¬¬.� ±«³· ¥ Ja3 = Jb3 ¬» ®¡ °³¦¨«¨, ·²® ¯¥°¥-µ®¤» ¯® ¬ £¨²®¬³ ¨ ®¡®¨¬ ª¨° «¼»¬ ¯ ° ¬¥²-° ¬ ¯®°¿¤ª  ¯°®¨±µ®¤¿² ¯°¨ ®¤®© ²¥¬¯¥° ²³°¥, ¯°¨-·¥¬ ½²® ¯¥°¥µ®¤ ¿°ª® ¢»° ¦¥®£® ¯¥°¢®£® °®¤ . � °¨±. 1 ¯®ª §   £¨±²®£° ¬¬  ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯® ½¥°-£¨¨ ¤«¿ ±«³· ¿ Ja3 = Jb3 = 0:5J1, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥-£® (¯°¨ T = 0) 120-£° ¤³±®© ±¯¨° «¨, ¯°¨ ²¥¬¯¥-° ²³°¥, ¡«¨§ª®© ª ª°¨²¨·¥±ª®©, Tc=J1 = 0:4823(2).�¢³µ¯¨ª®¢ ¿ ±²°³ª²³°  £¨±²®£° ¬¬» ³ª §»¢ ¥²   «¨·¨¥ ¥³«¥¢®© ²¥¯«®²» ¯¥°¥µ®¤ , µ ° ª²¥°®©¤«¿ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¯¥°¢®£® °®¤ . �²¬¥²¨¬, ·²® ¯®¤®¡ ¿±²°³ª²³°  § ¬¥²  ¤ ¦¥ ¤«¿ °¥¸¥²®ª ¬ «®£® ° §¬¥° (L = 24).�°¨ ½²®¬ ¯¥°¥µ®¤¥ ¦¥±²ª®±²¼ ±¯¨®¢»µ ¢®« ¨¬¥-¥² ²¥¬¯¥° ²³°³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼, ®²«¨· ¾¹³¾±¿ ®²

�¨±. 1. �¨±²®£° ¬¬  ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯® ½¥°£¨¨ ¢¡«¨§¨¯¥°¥µ®¤  ¯°¨ Ja3 = Jb3 = 0:5J1®¦¨¤ ¥¬®© ¯® ²¥®°¨¨ ¯¥°¥µ®¤®¢ ���. �  ¿ ¢¥«¨-·¨  ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ T � Tc ¢»·¨±«¿¥²±¿ ª ª [11]�� = 
E00��� L2T 
(E0�)2�+ L2T 
jE0�j�2 ; (2)£¤¥ E0� ®¡®§ · ¥² ¯°®¨§¢®¤³¾ ½¥°£¨¨ ¯® ²¢¨±²³ ¢ ¯° ¢«¥¨¨ �. �  °¨±. 2 ¨§®¡° ¦¥  ²¥¬¯¥° ²³° ¿

�¨±. 2. �¥±²ª®±²¼ ±¯¨®¢»µ ¢®« ª ª ´³ª¶¨¿ ²¥¬¯¥-° ²³°» ¤«¿ ° §«¨·»µ ° §¬¥°®¢ °¥¸¥²ª¨ ¯°¨ Ja3 == Jb3 = 0:5J1 . �°¿¬ ¿ «¨¨¿ ¯®ª §»¢ ¥² § ·¥¨¥ ±ª ·-ª  �� ±®£« ±® ²¥®°¨¨ ���§ ¢¨±¨¬®±²¼ ¦¥±²ª®±²¨ ±¯¨®¢»µ ¢®« ¤«¿ ° §«¨·-»µ ° §¬¥°®¢ °¥¸¥²ª¨ (L = 18�102). �¨¤®, ·²®½²  ¢¥«¨·¨  ¨±¯»²»¢ ¥² ±ª ·®ª, § ·¥¨¥ ª®²®°®£®§ ¬¥²® ¯°¥¢»¸ ¥² § ·¥¨¥ �(Tc) = 2T=�, ¯®«³·¥-®¥ ¢ ²¥®°¨¨ ¯¥°¥µ®¤®¢ ���.� «®£¨·»© °¥§³«¼² ² ± ¯¥°¥µ®¤®¬ ¯¥°¢®£® °®¤ ¬» ¯®«³·¨«¨ ¨ ¤«¿ ¤°³£¨µ § ·¥¨© ®¡¬¥  Ja3 == Jb3 > J1=4. �§³· ¿ ¢®§¬®¦®±²¼ ° ±¹¥¯«¥¨¿ ¯¥-°¥µ®¤®¢ ¯® ²¥¬¯¥° ²³°¥, ¬» ° ±±¬®²°¥«¨ ±«³· ©  -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



�¨° «¼ ¿ ±¯¨®¢ ¿ ¦¨¤ª®±²¼ ¢ ¤¢³¬¥°®¬ ±¯¨° «¼®¬... 451¨§®²°®¯¨¨ ®¡¬¥®¢ Ja3 6= Jb3 . �«¿ ³¤®¡±²¢  ¬» ¯®«®-¦¨«¨, Ja3 = 0:5J1 ¨ ¢ °¼¨°®¢ «¨ ²®«¼ª® Jb3 .�¤ «¨ ®² ª°¨²¨·¥±ª®£® § ·¥¨¿ ®¡¬¥  Jb3 == J1=4 (¯°¨ Jb3 & 0:4J1) ¬» ±®¢  ®¡ °³¦¨«¨ ¯¥°¥-µ®¤ ¯¥°¢®£® °®¤ . �  °¨±. 3 ¯®ª §   µ ° ª²¥° ¿ £¨±-

�¨±. 3. �¨±²®£° ¬¬  ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯® ½¥°£¨¨ ¢¡«¨§¨²¥¬¯¥° ²³°» ¯¥°¥µ®¤  ¯°¨ Ja3 = 0:5J1 ¨ Jb3 � 1:76J1²®£° ¬¬  ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯® ½¥°£¨¨ ¢¡«¨§¨ Tc=J1 == 0:955(2) ¤«¿ ±«³· ¿ Jb3 � 1:76, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£®±¯¨° «¨ ± qb = 6�=11.�°¨ § ·¥¨¿µ Jb3 , ¡«¨§ª¨µ ª J1=4, ¯®¢¥¤¥¨¥ ±¨±-²¥¬» ±³¹¥±²¢¥® ®²«¨· ¥²±¿ ®² ° ±±¬®²°¥»µ ¢»-¸¥ ±«³· ¥¢. �±®¢®© ½´´¥ª² ±¢¿§  ± ¯®¿¢«¥¨¥¬¯°¨ ª®¥·»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¬¥² ±² ¡¨«¼»µ ±®±²®¿-¨©, § ¢¨±¿¹¨µ ®² ®¡º¥¬  ±¨±²¥¬» L2 (L = 24�120),¡«¨§ª¨µ ¯® ½¥°£¨¨, ® ¨¬¥¾¹¨µ ° §«¨·»¥ § ·¥-¨¿ ª¨° «¼®£® ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª . �®¬ «¼®¥ ° ±-¯°¥¤¥«¥¨¥ ª¨° «¼®£® ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  kb, ®¯°¥-¤¥«¥®£® ª ªk� = 1L2 sin q� Xr sindSrSr+e� ; (3)¯®ª § ®   °¨±. 4 ¤«¿ Jb3 � 0:3J1, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£®qb = 4�=5 (§ ¯¨±¼ cSS ®¡®§ · ¥² ³£®« ¬¥¦¤³ ¢¥ª-²®° ¬¨). � «®£¨· ¿  ®¬ «¨¿ ®¡ °³¦¥  ¢ ° ¡®-²¥ [11] ¤«¿ Ja3 = 0 ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ²®·ª¨ �¨´¸¨¶ Jb3 � 0:25J1.�®¿¢«¥¨¥ ¬¥² ±² ¡¨«¼»µ ±®±²®¿¨©,  ¡«¾¤ ¥-¬®¥ ¤«¿ ±«³· ¿ Jb3 � 0:3J1 ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T=J1 �� 0:3�0:33, ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ °¥§ª¨¬ ³¬¥¼¸¥¨¥¬ª¨° «¼®£® ¯ ° ¬¥²°  kb. �¤ ª® ¯¨ª ²¥¯«®¥¬ª®±-²¨, ®¦¨¤ ¥¬»© ¯°¨ ª¨° «¼®¬ ¯¥°¥µ®¤¥,  ¡«¾¤ -¥²±¿ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ, ¡®«¼¸¨µ � 0:39J1 (°¨±. 5).�²®² ¯¨ª ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯¥°¥µ®¤³ ¯® ¤°³£®¬³ ª¨-° «¼®¬³ ¯ ° ¬¥²°³ ¯®°¿¤ª , ka, ± ²¥¬¯¥° ²³°®©

�¨±. 4. �®¬ «¼®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ª¨° «¼®£® ¯ ° ¬¥²-°  ¯®°¿¤ª  kb ¯°¨ Ja3 = 0:5J1 ¨ Jb3 � 0:3J1

�¨±. 5. �¥¯«®¥¬ª®±²¼ ª ª ´³ª¶¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯°¨Ja3 = 0:5J1 ¨ Jb3 � 0:3J1T (a)c =J1 = 0:3862(1), ¢»·¨±«¥®© ± ¯®¬®¹¼¾ ª³¬³-«¿²  �¨¤¥°  [18] (±¬., °¨±. 6):Uk = 1� hk4ai3hk2ai2 : (4)� ¸¨ ¤ »¥ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾² ® ²®¬, ·²® ½²® ¯¥-°¥µ®¤ ¢²®°®£® °®¤  ¨§ ª« ±±  ³¨¢¥°± «¼®±²¨ ¬®-¤¥«¨ �§¨£ . �» ¥ ®¡ °³¦¨«¨ ¯°¨§ ª®¢ ¯¥°¥-µ®¤  ¯¥°¢®£® °®¤  ¤ ¦¥   °¥¸¥²ª µ ¡®«¼¸®£® ° §-¬¥°  (L � 360). �°¨²¨·¥±ª¨© ¦¥ ±ª¥©«¨£ ®¯¨±»-¢ ¥²±¿ ½ª±¯®¥² ¬¨, ±®£« ±³¾¹¨¬¨±¿ ± ¤¢³¬¥°®©¬®¤¥«¼¾ �§¨£  (°¨±. 7):� = 1:00(3); � = 0:127(5);  = 1:76(7): (5)�  °¨±. 8 ¬»  ¡«¾¤ ¥¬ ±ª ·®ª ¦¥±²ª®±²¨ ±¯¨®¢»µ¢®« ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ TBKT=J1 = 0:35(1), ®²«¨· -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012 10�
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�¨±. 6. �¯°¥¤¥«¥¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯¥°¥µ®¤  ¯® ¯ ° ¬¥²-°³ ka ¬¥²®¤®¬ ¯¥°¥±¥·¥¨¿ ª³¬³«¿²®¢ �¨¤¥°  ¤«¿° §«¨·»µ ° §¬¥°®¢ °¥¸¥²ª¨ ¯°¨ Ja3 = 0:5J1 ¨ Jb3 �� 0:3J1

�¨±. 7. �»·¨±«¥¨¥ ª°¨²¨·¥±ª®£® ¨¤¥ª±  � ± ¯®¬®¹¼¾¢¥«¨·¨» Vk = �T 2d lnk=dT � L1=�(T � Tc)

�¨±. 8. �¥±²ª®±²¼ ±¯¨®¢»µ ¢®« ª ª ´³ª¶¨¿ ²¥¬¯¥-° ²³°» ¤«¿ ° §«¨·»µ ° §¬¥°®¢ °¥¸¥²ª¨ ¯°¨ Ja3 =0:5J1 ¨ Jb3 � 0:3J1

¾¹¥©±¿ ®² T (a)c . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®¿¢«¥¨¥ ¬¥² ±² -¡¨«¼»µ ±®±²®¿¨© ¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥, ®¡³«¥¨¥ ¯ ° -¬¥²°  ¯®°¿¤ª  kb ¯°¨¢®¤¿² ª ²®¬³, ·²® ±¨±²¥¬  ¢¥-¤¥² ±¥¡¿ ² ª, ¡³¤²® ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ Z2-¯®¤£°³¯¯ ¢®±±² ®¢¨« ±¼. �°¨ ¯®¢»¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢ ¥©¯°®¨±µ®¤¿² ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼® ¯¥°¥µ®¤» ²¨¯  ��� ¨�§¨£  ¢ ±®£« ±¨¨ ± ¯®¢¥¤¥¨¥¬ ±¨±²¥¬ ¨§ Z2
SO(2)-ª« ±± . �®-¢¨¤¨¬®¬³, ² ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤-±²¢¨¥¬ ª®¥·®£® ° §¬¥°  °¥¸¥²®ª. � ²¥°¬®¤¨ ¬¨-·¥±ª®¬ ¯°¥¤¥«¥ L ! 1 ®® ¤®«¦® ¡»²¼ ¥±ª®«¼ª®¨»¬.�» ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¤¢  ¢®§¬®¦»µ ±¶¥ °¨¿ ª°¨-²¨·¥±ª®£® ¯®¢¥¤¥¨¿ ±¨±²¥¬». �®£« ±® ¯¥°¢®¬³ ¨§¨µ ¢ ¯°¥¤¥«¥ L ! 1 ¢±¥ ²°¨ ¯¥°¥µ®¤  ¯°®¨±µ®¤¿²¯°¨ ®¤®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¢ ¢¨¤¥ ¯¥°¥µ®¤  ¯¥°¢®£® °®-¤ . � ¯®«¼§³ ½²®£® ±¶¥ °¨¿ £®¢®°¨² ¥±ª®«¼ª®  °-£³¬¥²®¢. �®-¯¥°¢»µ, ¸ £ ±¯¨° «¨ ®¡»·® ¥ ¿¢«¿-¥²±¿ ª°¨²¨·¥±ª¨¬ ¯ ° ¬¥²°®¬ ¨ ¬» ¤®«¦» ®¡ °³-¦¨²¼ ²® ¦¥ ª°¨²¨·¥±ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥, ·²® ¨ ¤«¿ ¤°³£¨µ§ ·¥¨© Jb3 . �®-¢²®°»µ, § ·¥¨¥ ±ª ·ª  ¦¥±²ª®±-²¨ ¯°¥¢»¸ ¥² ³¨¢¥°± «¼®¥ § ·¥¨¥ ¤«¿ ¯¥°¥µ®¤®¢���, ·²®  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¨ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤ µ ¯¥°¢®£® °®¤ .� ¢-²°¥²¼¨µ, § ·¥¨¥ ª³¬³«¿²  (4) Uk � 0:64 ¯°¨T (a)c ±³¹¥±²¢¥® ®²«¨· ¥²±¿ ®² ³¨¢¥°± «¼®£® § -·¥¨¿ ¬®¤¥«¨ �§¨£  Uk � 0:611   °¥¸¥²ª¥ ± ¯¥°¨®-¤¨·¥±ª¨¬¨ £° ¨·»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨ [19], ².¥. ¯¥°¥µ®¤¯® ka ¥ ¯°¨ ¤«¥¦¨² ª« ±±³ ³¨¢¥°± «¼®±²¨ ¬®¤¥-«¨ �§¨£ .�®£« ±® ¢²®°®¬³ ±¶¥ °¨¾ ¯°¨ Jb3 . 0:4J1 ¢ ±¨±-²¥¬¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¤¢  ¨«¨ ²°¨ ¯¥°¥µ®¤  ± ¯®¢»¸¥-¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°»: ± · «  ���-¯¥°¥µ®¤,   § ²¥¬ª¨° «¼»¥ ¯¥°¥µ®¤». �§-§   ®¬ «¼®£® ° ±¯°¥¤¥-«¥¨¿ ¯ ° ¬¥²°  kb ¥¢®§¬®¦® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ±² -¤ °²»¥  ¤¥¦»¥ ¬¥²®¤» ®¶¥ª¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯¥-°¥µ®¤ . �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ T (b)c ¬®¦® ®¶¥¨²¼ ±«¥¤³-¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �  °¨±. 9 ¨§®¡° ¦¥» µ ° ª²¥°»¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª¨° «¼»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®°¿¤ª  ¢ ³¯®-°¿¤®·¥®© ´ §¥ (¢¡«¨§¨ Tc ¨ ¢»¸¥ Tc). �®±ª®«¼-ª³ ¢ ° §³¯®°¿¤®·¥®© ´ §¥ ®²±³²±²¢³¾² ¨ ¬¥² ±² -¡¨«¼»¥ ±®±²®¿¨¿, ¬» ¬®¦¥¬ ®¶¥¨²¼ ²¥¬¯¥° ²³°³T (�)c (L), ¢»¸¥ ª®²®°®© ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¨¬¥¾² µ ° ª-²¥°³¾ ¤«¿ ° §³¯®°¿¤®·¥®© ´ §» ´®°¬³. �±¯®«¼-§³¿ ±®®²®¸¥¨¥T (�)c (L) = T (�)c +A�L�� ; (6)£¤¥ � = 1, ª ª ¢ ¬®¤¥«¨ �§¨£ , ¯®«³· ¥¬ £°³¡³¾®¶¥ª³ ²¥¬¯¥° ²³° ª¨° «¼»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ (°¨±. 10):T (a)c = 0:386(5), ·²® ±®£« ±³¥²±¿ ± ¬¥²®¤®¬ �¨¤¥-° , ¨ T (b)c = 0:376(5). �«¥¤®¢ ²¥«¼®,  ¸¨ ¤ »¥ ¨¡®«¥¥ ±®£« ±³¾²±¿ ±® ±¶¥ °¨¥¬, ±®£« ±® ª®²®°®-¬³ ± ¯®¢»¸¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼® ¯°®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012
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�¨±. 9. � ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ª¨° «¼»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®°¿¤ª  kb ¨ ka ¤«¿ L = 45, Ja3 = 0:5J1 ¨ Jb3 � 0:3J1 ¯°¨ ° §«¨·»µ²¥¬¯¥° ²³° µ

�¨±. 10. �¶¥ª  ²¥¬¯¥° ²³° ¯¥°¥µ®¤®¢ ¯® ª¨° «¼»¬¯ ° ¬¥²° ¬ ¯®°¿¤ª  ¬¥²®¤®¬   «¨§  £¨±²®£° ¬¬¨±µ®¤¿² ²°¨ ¯¥°¥µ®¤ : ���, ¯® ¯ ° ¬¥²°³ kb ¨ ¯®¯ ° ¬¥²°³ ka (¯®±«¥¤¨¥ ¤¢  { ¨§¨£®¢±ª®£® ²¨¯ ).� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬» ¯®ª § «¨, ·²® ¢ ¬®¤¥«¨ (1) ´ -§  ª¨° «¼®© ±¯¨®¢®© ¦¨¤ª®±²¨ ®²±³²±²¢³¥² ¢¤ «¨®² ²®·¥ª �¨´¸¨¶  Ja3 = 0:25J1 ¨ Jb3 = 0:25J1 ¯®-±ª®«¼ª³ ¯¥°¥µ®¤» ¯® ¢±¥¬ ²°¥¬ ¯ ° ¬¥²° ¬ ¯®°¿¤-ª  ¯°®¨±µ®¤¿² ¯°¨ ®¤®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¢ ¢¨¤¥ ¯¥°¥-µ®¤  ¯¥°¢®£® °®¤ . �¤ ª® ¢¡«¨§¨ ®² ²®·¥ª �¨´¸¨-¶  ¢®§¬®¦® ° ±¹¥¯«¥¨¥ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¯® ²¥¬¯¥° ²³°¥± TBKT < T (a;b)c ¨ ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ±¯¨-¦¨¤ª®±²»µª¨° «¼»µ ´ §. �±®¢®© °¥§³«¼² ² ¤ ®© ° ¡®²»®²° ¦¥   °¨±. 11.� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ £° ²  �°¥§¨-¤¥²  �� #��-274.2012.2, �®¤  \�¨ ±²¨¿" ¨ £° -²®¢ ���� #12-02-01234 ¨ 12-02-00498.

Fig. 11. �µ¥¬ ²¨· ¿ ´ §®¢ ¿ ¤¨ £° ¬¬  ¯°¨ ° §«¨·-»µ § ·¥¨¿µ Jb3 ¨ Ja3 = 0:5J1: I ¨ II { ª¢ §¨³¯®°¿-¤®·¥ ¿ ´ §  ±¯¨° «¼®£® ¬ £¥²¨ª  ± ®¤¨¬ ¨ ¤¢³-¬¿ ª¨° «¼»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ¯®°¿¤ª  ±®®²¢¥²±²¢¥®,III { ° §³¯®°¿¤®·¥ ¿ ´ § , IV { ´ §  ª¨° «¼®© ±¯¨-®¢®© ¦¨¤ª®±²¨1. �.�. �¤°¥¥¢, �. �. �°¨¹³ª, ���� 87, 467 (1984).2. A.V. Syromyatnikov, Phys. Rev. B 86, 014423 (2012).3. K.Rodriguez, A. Arg�uelles, A. K.Kolezhuk et al., Phys.Rev. Lett. 106, 105302 (2011); Yu.A. Fridman, O.A.Kosmachev, A.K. Kolezhuk, and B. A. Ivanov, Phys.Rev. Lett. 106, 097202 (2011) (¨ ±±»«ª¨ ¢ ¨µ).4. �. �. �®°¼ª®¢, �. �. �®ª®«, �¨±¼¬  ¢ ���� 52, 1103(1990); P. Chandra and P. Coleman, Phys. Rev. Lett.66, 100 (1991); A.V. Chubukov, Phys. Rev. B 44, 5362(1991).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012
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