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��������, ��� �����������������! "!�!#�$� % ��$!&'��( )!"���! �*�!���# �&���!��% 
�*&�$�+� ��&'��( ��%��%��!&'����'+ � %����)�� ��#�$��# �*�!���# ���!���&�% ��-
$!&�. 	!��!���!��� ���&!$�%��� �&���� ��!#�"���%�# )!"��!� (��$!&' "�&��!���# 
)!"��!� �*�!���# �&���!��% �!�!(��%� ��!$��!��( �$�1�2�! ������&&�� � ����%�� 
���&�%�—��&�%��) � $%�#�"���%�# )!"��!� (��$!&' ����# )!"��!� � ����%�� ���&�%�—
#%����). ���!�!��! �*�!���# ���!���&�% "�$ $!(��%�!� %�!1�!�� $�%&!��9 ��;!� ��-
2!��%!��� ��$�<�)���%��' �!����!���+ ��%�������' �����������������# � �������-
�!��������# �%�(��% �$�1�2�# ������&&�%�, ��� $!&�!� �����&'���� =��"!���!���&'-
��! ���&!$�%���9 % =��� ��"��%&!���. �;�$�!��9, ��� ��%�������' =��# �%�(��% �� 
%�!1�!�� $�%&!��9 % �$�1�2�# ������&&�#� *�$!� ��!�' *�&!! �&�;��( � ������*���-
��( %�$, �!� �*����( %������!�"!�������( �$%�� % ���$�)�����# �"��-������%!�-
��# ��!$��!��9# �� ����%! ���"&!���% ;!&!��. 
��!��%!��� �"����� �!������! �����-
����+2�! <����!���! <������, �"���*��! "��%�$��' � ������ ������*����+. ��$!&'-
��! ����!�� "�����%�+�, ��� "����� �!�"!��������� �$%��� "��&�;!��! %�!1�!�� 
$�%&!��9 � �$�1�2�� ������&&��� ��;!� "��%�$��' � ��!�! ������!�"!��������� "�!-
$!&� =<<!���%���� ���������� ���!��� �*�!���# �&���!��% =��# ��!$��!��(. 
 
� � ! " # � $ #  % � � � &: ��&!��&9���! ����!����, �*�!���( �&���!�, �"��-������%!�, 
�����������������! "!�!#�$�, =<<!���%��( ��������( ���!��. 

�����	�� 

�!�!(��%� ��!$��!��( �$�1�2�! ������&&�� [ 1 ] $!���������!� ������*�����! <�����-
#����!���! �%�(��%�: �!����!���! �����������������! "!�!#�$�, "�� ������# ���!�9!��9 
�"���%�9 ��&'��"&!�����' �*�!���# �&���!��% "�&��!���# )!"!(, � ���;! =<<!��� �%!����-
$�)���%����# "!�!#�$�% [ 2 ], ���&��� =<<!���% LIESST % �&�����!���� �"��-������%!�!. �$-
���� %&�9��! ����# %�;��# <����!���# <������%, ��� %�!1��! =&!�����!���! "�&9 �&� %�!1-
�!! $�%&!��!, ����+��9 $&9 ��# "��� �! ���&!$�%������. ��9 �!��!��=&!�����!���! "!�!#�$� 
% �"��-������%!���# ����!��# �� ����%! Fe ���&� ������' ���%���!&'�� �!$�%�� [ 3 ], %&�9��! 
%�!1�!�� $�%&!��9 �� �&�����!���( �"��-������%!� �"����� �;! $�%�&'�� $�%�� (�*��� [ 4 ]), 
"���!� % ��&!��&9���# ����!��# ���&����( =<<!���%��( ����!������: 1D, 2D, 3D. ����!��-
�!&'�� � �%����$���!���� ����!��� ��!+2�!�9 �!��!���!���! "�$#�$� �#%���%�+� �!���+ 
��!$�!�� "�&9 [ 5, 6 ] � �$�� ����� �!1�!��+ ��$��� [ 7 ]. 	!���9 ��!$�!�� "�&9 [ 6 ] �"���%�!� 
�$%�� �!�"!������ "�&�"!�!#�$� T1/2 ("�� ������( ���)!����)�9 %������"���%�# ���"&!���% 
nHS ���%��%�!��9 � ���)!����)�!( ������"���%�# ���"&!���% nLS) % *�&!! %�����! �!�"!����-
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�� � ������ $�%&!��9 P, � ���;! *�&!! "&�%��( �"��-������%!� "�� %�����# P, ��� ��2! %�!�� 
� �!�&���!��9 % =��"!���!��! [ 4 ]. �$���� ��!+��9 ���&+�!��9 [ 8 ]. 	!���9 K�#!$�$$!�� [ 7 ] 
$!���������!� %����;����' �!����������� ���!�!��9 T1/2 � ������ $�%&!��9 P: %����&! 
�T1/2 /�P > 0, � ���!� �T1/2 /�P < 0. ������ =���� "�� %�����# $�%&!��9# P �"��-������%!���( 
"!�!#�$ % ��*��! [ 7 ] �����%���9 *�&!! ������, �.!. �!�&���!��9 % *�&!! ����� �!�"!�������� 
���!�%�&!. 	!���9 
�!��<����%� [ 5 ] �#%���%�!� ���&����! %������� "�%!$!��9 �T1/2 /�P, ��, 
"� ��!��+ ����# ;! �%����% [ 5 ], %�"������!&'��� "����!���� �!���� ���$�� "��$��' �����-
��( <����!���( ����&.  

C�;��! ��&���! ��!$��!��( �!�!(��%� �$�1�2�! ������&&�� �� ���"&!���% ;!&!��, $!-
���������+2�# 9%&!��9 �&�����!����� �"��-������%!��, ������� % ���, ��� ��������! �%�(-
��%� �$�1�2�# ������&&�%� �"�!$!&9+��9 �*�!����� ���!���&��� �*�!���# �&���!��% "�-
&��!���# )!"��!�, �� ������# ��� �����9�. �����"����!����!���+ ��%�������' =��# �*�!�-
��# ���!���&�% �� ��&!��&9���# "����!���% � ��������� ��!$��!��( �$�1�2�# ������&&�%� 
���$�� "���������%��' [ 1 ]. ��=���� % $����( ��*��! �� *�$!� �"����'�9 �� ���!��%!���+ 
�$!+ [ 9, 10 ] � #�����!�! �����<����)�� �*�!����� ���!���&� J "�� �!�"!�������( $!<����-
)�� �&���!��% )!"����, ���$� �����&'��9 ��' ����� %��9����# %$�&' "�&��!���( )!"� ����$�-
��)�����# ����=$��% Cu(II) "!�!#�$�� % =�%������&'��+ "&������'. �!<����)�9 ������ ��$� 
��%!��!� ���&!��+ ����<!�������!����� % �*�!���� �&���!�! %�&!$��%�! ���!�!��9 #�����!-
�� "!�!���%���9 SOMO ��*���&!( �!$� � ��$���&�%. ���&������9 $!<����)�9 �!�&���!��9  
� "�� ��&�;!��� %�!1�!�� $�%&!��9, ��� ���!��%!��� ��%!��!� ��&�%�+ �J /�P < 0.  

R!&' $����( ��*��� — �� ���!��%!���� ���%�! ���&!$�%��' %����;��+ ��%�������' ���-
��������������# �%�(��% )!"����-"�&��!���# ��!$��!��( �!�!(��%� �$�1�2�! ������&&�� 
�� %�!1�!�� $�%&!��9 P, �"���9�' �� ����+ �;�$�!��+ ��%�������' "����!���% ��$!&� )!-
"���� �*�!���# �&���!��% �� P. ��� =��� �� ���������� �*! ���%���! � $������ ���!��� 
��$!&� )!"��!� �*�!���# �&���!��%: qJ-��$!&' [ 11 ] � $%�#"���)�����+ ��$!&' [ 12 ]. ��� 
�%!&��!��� %�!1�!�� $�%&!��9 ������� �;�$��', ��� �!"���!$��%!���! "!�!���%���! ��*���-
&!( �!�"��!����� =&!������ Cu(II) � ��*���&!( &����$�% �*�!���# �&���!��% ���&�%�!��9, ��� 
% ����%!���%�� � "��%�&��� U�$!��<�—
������� [ 13 ] �%!&���%�!� �*��&+���+ %!&����� ��-
��<!������������� �*�!����� ���!���&� J. V��� =<<!�� &!��� �!"���!$��%!��� ��!��' % ���-
��# $%�#"���)�����( ��$!&�, �$! %!&����� J "������!� $%� <������%����# ����!��9 % 9�-
�!&&!��%���# ��������# �*�!����� �&���!�� �u(II). C �&���! qJ-��$!&�, �$! $&9 �*�!����� 
���!���&� "������!��9 ���$�)�����9 �"��-"�(!�&��%���9 ��%�������' J(�) = J0 – �� �� ����-
�&'��( $!<����)�� �&���!�� �, �� *�$!� "�&����', ��� �J0 /�P < 0. 


���'��	�� �(��)���
� 

����!� � �!�$����$��# )!"��!� ��!#�"���%�# �&���!��%, ������! #�����!����+��9 ��-
��%�� ���&�%�—��&�%��. 	���! )!"����, "�!$���%&9+2�! ��*�( �!�!$�+2�+�9 "��&!$�%�-
�!&'����' ��!#�"���%�# �*�!���# �&���!��% � ���"&!���% � ���&���%����( "�����������( 
�!$'+ Cu(II), #�����!��� $&9 *�&'1!( ����� ��!$��!��( �$�1�2�# ������&&�%� Cu(hfac)2LR, 
�$! R — =��&'��(, "��"�&'��( �&� *���&'��( ���!����!&�. 
��!��%!���9 ������� �!���% 
��!#�"���%��� �&���!�� % qJ-��$!&� [ 11 ] "��%!$!�� �� ���. 1.  


�&��!��%!���( ����!� �!�"!�������( ��%�������� =<<!���%���� ���������� ���!��� 
�*�!����� �&���!�� % qJ-��$!&� %�"�&�9!��9 �� ����%! ���!���&'���� ���%�!��9 $&9 <���)�� 
���"�!$!&!��9 f (�) = �2(�) "� �!"&�%�� $!<����)�9� � [ 11 ]:  

 � �2 2 2 2
1 1 2 2( v ) ( v ) ( v ) ( v )

1 2 0( ) e e  e e ( ) ( ) = ( ),y y
S SZ Z y y dy	
 �� 	
 � 	
 �� 	
 �� � � � �  � �� � � �  (1) 

�$! ( )/( ) = ( ) e kE T
S k

k
Z h 	 �� ��  — �"���%�9 ���������!���9 ����� �*�!����� �&���!�� "� %��-

��;��� �!���� EQ (S = 3/2), ED1 (S = 1/2) � ED0 (S = 1/2), ��!+2�� % qJ-��$!&� "�����( "���- 
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���. 1. 
��!��%!���9 ������� �!���% ��!#�"���-
%��� �*�!����� �&���!�� % qJ-��$!&�. 
%���!�-
��( �!�� (S = 3/2) �*�����!� Q, $�*&!���! �!��� 
(S = 1/2) �*�����!�� D0 � D1. ������� D0 �!��� 
"��#�$�� �!�!� ����&� ����$����. ��' x = �� / |J0 | 
"��"��)����&'�� �����&'��( $!<����)�� � �*-
�!���# �&���!��%. �� ��� y ��&�;!�� =�!���9 
�!���% E � �*�!���( ���!���& J % !$���)�# |J0|. 
�*�!���( ���!���& % qJ-��$!&� &��!(�� ��%���� 
�� $!<����)�� � ��!!� %�$ J(�) = J0 – �� (���-
*��;!� "��������( &���!(). ��&�;!��9 =�!���( 
EH � EL 9�-�!&&!��%���# �����9��( ���&���%��-
���� "������������� )!���� �!$� �*�����!�� 
�%!�$������ (*). ��&�;!��9 ��������% Q �!��� 
(xQ = –1/(2|Q|)) � D1 �!��� (xD1 = 1/|Q|), �!;$� ��-
������ �$�� "!�!#�$� �"��-������%!����� ��"�, 
   "��%!$!�� $&9 �$�*��%�. �����!�� Q = 2J0q/�2 

  

 
 

���. 2. ���!�!��! �!�"!�������( ��%�������� 
=<<!���%���� ���������� ���!��� �=<(T ) (% ���-
�!����# K���) % �����# qJ-��$!&� $&9 �!�$��-
��$��( ��!#�"���%�( )!"���� �*�!���# �&���!-
��% "�� ��!�'1!��� %!&����� �*�!����� ���!-
���&� J0 (���&!��� ����<!�������!�����): J0 =
= –6 K (1), J0 = –12 K (2), J0 = –18 K (3), J0 = –24 K 
(4); ����&'��! "����!��� qJ-��$!&� <������%�-
��: |Q| = 0,07, EH – EL = 325 K, �H/�L = 4,76, "���-
              �!�� ;!������� )!"���� � = 0,01. 

��;���� "��%!$!�� =��"!���!���&'��! $����! [ 1 ] 
$&9 ��!$��!��9 Cu(hfac)2LEt, 1���#�%�9 ���%�9 — �"-
����&'��( <����� % qJ-��$!&� "�� ��������# %�1! 
"����!���# � J0 = –3 K; ���%�9 (5) ��%!��!� �&���+ 
                         J0 = –3 K � EH – EL = 400 K 

 
*�&��!���( %�$ ��� <���)�� $!<����)�� �&���!��% �, � %!&����� �k(h) =  

exp( / )
Sk

Sk
m Sk

g mh T
�	

� 	 ��  #�����!����+� ���2!"&!��! =��# �!���% � g-<�������� gSk % ������-

��� "�&! h (� — ����!��� K���). 
��"&!�� � ���&���%����( "�����������( �!$'+ Cu(II)  
% $����( ��$!&� #�����!����!��9 $%��9 �����9��9�� � "����!����� $!<����)�� v1 = �H  
� v2 = �L, ����%!���%!��� =�!���9�� EH � EL (��. ���. 1) � ��&!*��!&'��-�"���%��� ���������!-
����� ������� �H � �L, ������! <�������+� % ���%�!��� (1) % %�$! ���*���)�(: H /

1 e E T
H
	� � �  

� L /
2 e E T

L
	� � � . �������&'��! ��*��%!���! ����!��! 0 ���%�!��9 (1) �%9���� �� �%�*�$��( 

=�!���!( � =&!�!������( 9�!(�� ��1!( �"���%�( )!"���� ������1!��!� 0 = exp(–�/T) [ 15 ]. 
����%��! ���!��%!���! �������!������ �����<����)�� �!����!���( ��%�������� =<<!���%-
���� ���������� ���!��� � ������ � ���������� �� "���!�! ��!$��!��9 Cu(hfac)2LEt (���. 2).  


�� *�&� ���!�!�� ���!!, ����� $�%&!��9 � % qJ-��$!&� ��%!��!� ���!��%!��� ��!�'1!��! 
"����!��� J0. �� ������! �!���% ���. 1 �%!&��!��! "� �*��&+���( %!&����! ����)��!&'���� 
����!��9 J0 ("�� "����9���� |Q|) ����%!���%�!� ��&'�� �$%��� ����� EL/ |J0| %%!�# "� ��"��%&!-
��+ � ��� y. 	���� �*�����, =�� �����<����)�9 =�%�%�&!���� =<<!���%���� ���!�!��+ 
(��!�'1!��+) %!&����� |EL| (����!! �������� EH – EL, ��� ��� % ��1�# �*�����!��9# "���9�� 
%�!�$� EH = 0). V�� ��*&+$!��! 9��� �����%�!�, ��� ���$�)�����( <����� �%!&��!��9 � $�%&!-
��!� �������� EH – EL (���&������ �&���+ �&�����!����� �"��-������%!��) $!(��%�!� "����%�-
"�&�;�� <������ �%!&��!��9 ����<!�������!����� �*�!����� �&���!�� � $�%&!��!�. �!(��%�-
�!&'��, ��� %�$�� �� ���. 2, �%!&��!��! |J0| %���%�!� �$%�� ����� <���%��� "!�!#�$� % �����! 
�!�"!������, � �%!&��!��! %!&����� EH – EL (���%�9 5) — ����%!���%!��� �����&���!� �$%��  
% *�&!! %�����! �!�"!������. �!*�&'1�! ���!��%!���! ���&���! �!;$� ������ |J0| � EH – EL  
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���. 3. 	����<����)�9 �!�"!�������( ��%�������� =<-
<!���%���� ���������� ���!��� �=<(T) (% ����!����# 
K���) "�� "��"��)����&'��� ���!�!��� %!&����� �*-
�!����� ���!���&� J0 (���&!��� ����<!�������!�����)  
� "����!��� Q = 2J0q/�2 % qJ-��$!&� "�� �����! � "���-
�!���% �"����&'���� <������ (J0 = –3 K � |Q| = 0,07, 
"��������9 ���%�9) $&9 ��!$��!��9 Cu(hfac)2LEt; ����&'-
��! "����!��� qJ-��$!&� <������%���: EH – EL = 325 K, 
�H/�L = 4,76, "����!�� ;!������� )!"���� � = 0,01; 1 —
J0 = –12 K, |Q| = 0,28; 2 — J0 = –24 K, |Q| = 0,56; 3 — J0 = 
= –96 K, |Q| = 2,24; 4 — J0 = –129 K, |Q| = 4,48; ���;��- 
         �� "��%!$!�� =��"!���!���&'��! $����! [ 1 ] 

 

 
�%9���� � �!�, ��� % "!�%�� �&���! % �!��&'���! ������������ "!�!#�$� *�$!� ���;! "��"��-
)����&'�� �%!&���%��'�9 %!&����� ������ �*�!����� ���!���&�, � %� %����� — ������ �*�!�-
���� ���!���&� *�$!� ����%��'�9 ���������(. 

�$���� ����9 ������!�)�9 ���!�!��9 <������% |J0| � EL �! ���!�"�%�!� %�!# %����;��# 
�����)�( ��$!&�. ������ %����;��� �&���!� 9%&9!��9 ��!�'1!��! J0 (�.!. �J0 /�P < 0) � ���-
��� %�!1�!�� $�%&!��9 � "�� "��"��)����&'��� ���!�!��� "����!��� Q = 2J0q/�2, ������(  
% ����!��# �=<(T) �� ���. 2 *�& <������%��. ��� =��� �� ������! �!���% (��. ���. 1) %�&!$��%�! 
����� %!&����� |Q| "�&�;!��9 *���%�# ��������% (�# �*�)���� ���!�!�� ��� xQ = –1/(2|Q|)  
� xD1 = 1/|Q|) ������ �$%����'�9 � ����&� ����$���� $�"�&���!&'�� � =<<!��� ��!�'1!��9 %!-
&����� EL/|J0|. 
�� ��&'�� ������� Q �!��� (�%���!���! �"���%�! �����9��! S = 3/2) xQ ���-
;!��9 "��%!! ����� "!�!�!�!��9 �!���% 1,x � 	�  ��� �*�!���( ���!���& J(x) %*&��� =���� ��-
������ ����!� ����)��!&'���, � ������ "�� ����������� "!�!#�$! xD1 � xQ �;! �! *�$!� "��-
%�$��' � ��!�! ����� �*�!����� ���!���&�. V�� ��2!��%!��� ���!��� ��%�������' �=<(T) — 
�%!&��!��! �=< "�� ��!�'1!��� �!�"!������ ��;! ����� <���%��� "!�!#�$� ��!����9 "�$!��-
!� � "�!$!&'���� ����!��+ =< B g 3 / 2,� � �  ��%!��+2!�� �"��� S = 1/2. V��� =<<!�� $!���-
������!��9 ���!��%!��� �� ���. 3.  

	���� �*�����, ���!��%!��� �*� �&���9 Q = const � Q � const � ������ %�!1�!�� $�%&!��9 
� ��%!��+� �$%��� ���*!������ ���%�( �=<(T), ����;�+2!( ����������( "!�!#�$, % �*&���' 
*�&!! �����# �!�"!�����. ��� =��� ���� ���*!�����' "���!"!��� ���!��!�, � % ���)! ���)�% 
��%�������' �=<(T) �����%���9 ���������(. �&����' =�� �!�$!�)�+ � ���%!����' �$%�� ���-
*!������ �=<(T) % %�����! �!�"!������ ��;!� &�1' �%!&��!��! � $�%&!��!� �������� =�!���( 
EH – EL (���%�9 5 �� ���. 2).  

���&������ �*����� $!&� � � $%�#"���)�����( ��$!&'+ [ 12 ], ������9 %� ������ %��"��-
��%�$�� �!��&'���� qJ-��$!&�. C $%�#"���)�����( ��$!&� <������+��9 �*�!���! ���!���&� 
% 9�-�!&&!��%���# "�&�;!��9# �*�!���# �&���!��% � "�!�!*�!��!��9 �# ��&!*��!&'��( $��-
"!���!(, ��� �!���&'�� �"��2�!� ����!���+ �#!��. ��$!&���9 "��&�;!��! %�!1�!�� $�%&!-
��9 % $%�#"���)�����( ��$!&�, �!�*#�$��� %��'���%��' (��!�'1��') ��$�%�!��! �*�!���! 
���!���&� ����!��. ��� ��!�'1!��� %!&����� �*�!���# ���!���&�% % �*��# 9�-�!&&!��%���# 
"�&�;!��9# �*�!����� �&���!�� (�Ji /�P < 0, i = 1, 2) ����� ������������ <���%��� "!�!#�$� 
�$%���!��9 % *�&!! �����! �!�"!������, � ���!� ��;!� ���!����' %�%�! (���. 4). ��"����%, �%!-
&��!��! � $�%&!��!� �������� =�!���( 9�-�!&&!��%���# �����9��( ��!;��# ���"&!���% �!$� 
%!$!� � ���$�)������� �$%��� ����� "!�!#�$� % *�&!! %�����! �!�"!������ (���%�9 1).  

	���� �*�����, �����!! "�!$������', ����( <����� *�$!� �"�!$!&9+2�� � ����%� ��%���-
����' �=<(T) �� P �� �*2�# ���*��;!��(, �����$���!&'��. ���!���, ��� � ���&�������� %�%�-
$� ����$� "��#�$9� � $&9 �&�����!���# �"��-������%!���# ����!� [ 14 ]. 

C $%�#�"���%�( )!"���! � ����%�� ���&�%�—#%���� ���&!$�%���! ������������������� 
"!�!#�$� "��%�$�&��' ���!! % qJ-��$!&� [ 15 ]. ��"!1��( <����� =��"!���!���&'��# $����#  
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���. 4. ���!�!��! �!�"!�������( ��%�������� =<<!���%���� 
���������� ���!��� �=<(T ) (% ����!����# K���) % $%�#"���)���-
��( ��$!&� )!"���� ��!#�"���%�# �*�!���# �&���!��%. `���-
#�%�9 ���%�9 — �"����&'��( <����� [ 12 ] =��"!���!���&'��# 
$����# [ 1 ] (���;��) $&9 ��!$��!��9 Cu(hfac)2LEt , ��%!��+2�( 
��#�$��� "����!���� $%�#"���)�����( ��$!&�: (1)

1 11,5 K,J �  
(2)
1  45 K,J � 	  (2)

1 2000 K,E �  (2)
2 1640 K,E �  (1)

1 1,� �  (2)
1 4,8.� �  


��%�9 (1): �! ;! �*�!���! ���!���&�, �� (2)
1 2020 K,E �  

(2)
2 1640 KE �  (�%!&��!��! =�!��!���!����� ������ (2) (2)

1 2 )E E	 ; 
���%�! (2—4): �! ;! =�!���� (2)

1 ,E  (2)
2 ,E  �� ���&!��! ����<!���-

����!�����: (1)
1 5,5 K,J � 	  (2)

1 85 KJ � 	  (2), (1)
1 25,5 K,J � 	   

              (2)
1  135 KJ � 	  (3), (1)

1 75,5 K,J � 	  (2)
1 195 KJ � 	  (4) 

 
"� �!�"!�������( ��%�������� �=<(T) *�& %�"�&�!� $&9 �!�$����$��( ��$�<���)�� ��$!&�  
� $%��9 "����!����� 2

02 /i iQ qJ� �  (i = 1, 2) $&9 ��!;��# �&���!��% )!"����, ��� ���&���%�-
&��' � �!���!�������������� $������ [ 1 ]. C����;��9 �����<����)�9 ���%�# �=<(T) "�� 
��!�'1!��� J0 "�� |Qi| = const "�!$���%&!�� �� ���. 5. b�&� ;! ������', ��� %!&����� J0 � Qi 
�!�9+��9 "��"��)����&'��, �� ���!�!��! �=<(T) *�$!� �����' �!���&'�� ���( #�����!� 
(���. 6). C &+*�� �&���! "�� �%!&��!��� %�!1�!�� $�%&!��9 P � ���&!��� ����<!�������!-
����� % �*�!�! (��!�! ����� J0 � "��&!$�+2!�� �%!&��!��9 |J0|) �"�&����� �� ���<��! �=<(T) 
������!� "����;�%��'�9, � ����� "!�!#�$� ����!! %�!�� �$%��!��9 % �*&���' *�&!! %�����# 
�!�"!�����. ��9 ����!�� �=<(T) $&9 �!�$����$��( $%�#�"���%�( )!"���� ��!*�+� $�;!  
% "������ %������! (�!���� ��!$�!�� "�&9) �!1!��9 �����)!�$!����# ���%�!��(, "��9�' ���!-
��%!���+ "������ ����# �����<����)�( ��;�� �� *�&!! "������ %������! �$����$��( )!"��-
��, �$! $&9 �!�"!������ "!�!#�$� Tc ���!! *�&� "�&��!�� "��*&�;!���! %���;!��! [ 16 ]: 

 
2

c 0 0
3 / 8 31 ,

16
T J J

Q q
� � �

� 	 � 	� �
� �

     Q = 2J0q/�2 < 0,1. (2) 

�����&'�� ���� "����!��� Q = 2J0q/�2 ��%"�$�!� �� ������ J0, �� �� ������1!��9 (2) %�$��, ��� 
(�Tc /�J0)Q > 0 "�� J0 > 0 � (�Tc /�J0)Q < 0 "�� J0 < 0, ��� ��;!� �*d9����' �!���������( #����-
�!� �$%���% ���*!�����!( �=<(T) �� ���. 5. ��;! ����� "!�!#�$� ����!��9 �*�!���# ���!���-
&�% % ��!;��# �&���!��# )!"���� ��%�� [ 16 ]: 
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���+$�, % ���������, �&!$�!�, ��� % �&���! "��"��)����&'��( %����)�� Q � J0 (��. ���. 6) "�� 
��!�'1!��� J0 %!&����� "�&�;��!&'���� �*�!����� ���!���&� J2 (� %�!��! � ��� � �%����� 

"�&����� �� ���%�( �=<(T) ��;! ����� "!�!#�$�) ��!�'1�!��9. ��� 
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���. 5. �!�$����$��9 $%�#�"���%�9 )!"���� �*-
�!���# �&���!��%. 	����<����)�9 �!�"!�����-
��( ��%�������� =<<!���%���� ���������� ��-
�!��� �=<(T ) (% ����!����# K���) % �����# qJ-
��$!&� "�� ��!�'1!��� %!&����� �*�!����� 
���!���&� J0 (���&!��� ����<!�������!�����): 
J0 = 13 K (1), �"����&'��( <����� [ 15 ] =��"!��-
�!���&'��# $����# [ 1 ] $&9 ��!$��!��9 
Cu(hfac)2LMe J0 = 5 K (2), J0 = 1 K (3), J0 = –5 K 
(4), J0 = –13 K (5), J0 = –20 K (6); ����&'��! "���-
�!��� qJ-��$!&� <������%���: |Q1| = 7, |Q2| =
   = 0,0175, "����!�� ;!������� )!"���� � = 0,01 

 

 
 

���. 6. �!�$����$��9 $%�#�"���%�9 )!"���� �*-
�!���# �&���!��%. 	����<����)�9 �!�"!�����-
��( ��%�������� =<<!���%���� ���������� ��-
�!��� �=<(T ) (% ����!����# K���) % �����# qJ-
��$!&� "�� "��"��)����&'��� ���!�!��� "�-
���!���% J0 (���&!��� ����<!�������!�����) 
� 2

02 / .i iQ J q� �  ������%�! ����!��9 "����!�-
��%: J0 = 13 K, Q1 = 7, Q2 = 0,0175, "����!�� ;!-
������� )!"���� � = 0,01 (1), J0 = –3,9 K (2), 
J0 = –13 K (3), J0 = –26 K (4), "������: J0 = –6,6 K 

 
�*�!���# ���!���&�% J1 � J2 ��;! �!�"!������ "!�!#�$� TQ �����%9��9 ����)��!&'����. V�� 
��� ;! ��� � $&9 ��!#�"���%�( )!"����, ��������!���( %�1!, ������!� �"!�!%����� ���%�( 
�=<(T), �.!. ��!�� ������!�"!��������� "�!$!&� =<<!���%���� ���������� ���!��� �=<(T).  
C =��� �&���! %� %�!# �*�!���# �&���!��# )!"���� ������!�"!�������( �*�!���( ���!���& 
�����%���9 ����)��!&'���, ��� $�!� 0

=< ( )  0.TT ��    �  V�� � $!���������!� ���%�9 4 �� ���. 6. 

���! ����, "�� "��"��)����&'��( %����)�� Q � J0 �� %���;!��9 (2) �&!$�!�, ��� %�!�$� 
(�Tc /�J0)q,� < 0, �.!. "�� ��!�'1!��� �*�!����� ���!���&� J0 ���%�! �=<(T) %�!�$� �$%���+��9  
% *�&!! %�����! �!�"!������, ��� %�$�� �� ���. 6. 

(���*��	�� 

��������, ��� �����������������! "!�!#�$� % )!"����# �*�!���# �&���!��%, 9%&9+2�#-
�9 �$���!���( ��$!&'+ )!"����-"�&��!���# ��!$��!��( �!�!(��%� �$�1�2�! ������&&��, 
�*&�$�+� ��&'��( ��%��%��!&'����'+ � %����)�� ��#�$��# �*�!���# ���!���&�%. V�� ���%!�-
�� �����%�!� �� ��, ��� %�!1�!! $�%&!��! ��;!� ��2!��%!��� ��$�<�)���%��' �!����!���+ 
��%�������' �����������������# �%�(��% �!�!(��%� ��!$��!��( �$�1�2�! ������&&��. ��-
���&'�� ����!��#����!���! � ��������!��������! �%�(��%� �$�1�2�# ������&&�%� �"�!$!-
&9+��9 ��!��� �*�!����� ���!���&��� % �*�!���# �&���!��# "�&��!���# )!"��!�, �� ����� 
�;�$��', ��� ��%�������' �����������������# �%�(��% �� %�!1�!�� $�%&!��9 % =��# ��!$��!-
��9# *�$!� ��!�' *�&!! �&�;��( � ������*�����( %�$, �!� % ���$�)�����# �"��-������%!�-
��# ��!$��!��9# �� ����%! ���"&!���% ;!&!��, �$!, ��� "��%�&�, ��2!��%�!� �$��������9 �%9�' 
�!;$� �"���%�� �����9��!� ���"&!��� � !�� �*d!���. C =��� �&���! "��&�;!��! %�!1�!�� 
$�%&!��9 ��2! %�!�� "����� �$%���!� ���%�! �"��-������%!�� % *�&!! %�����! �!�"!������.  
C �&���! ;! ��!#�"���%�# )!"��!� �*�!���# �&���!��% *�����! ��!�'1!��! �*�!���# ���!-
���&�% � %�!1��� $�%&!��!� ��;!� ��"����% "��%�$��' � �$%��� ���%�# =<<!���%���� ���-
������� ���!��� % �����! �!�"!������. �*2�� �!��&'����� ��������!���# %�1! ��$!&!( 
��!#�"���%�# � $%�#�"���%�# )!"��!� �*�!���# �&���!��% 9%&9!��9 %����;����' �"!�!%���-
��� ���%�# �=<(T), �.!. ��!�� ������!�"!��������� "�!$!&� =<<!���%���� ���������� ���!���.  
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V�� 9%&!��! %����;��, !�&� "�� ��&�;!��� %�!1�!�� $�%&!��9 <����� ���&!��9 ����<!���-
����!����� % �*�!���# �&���!��# )!"��!� $�������!� ��$ ���$%�;��( ���%�!( =�!���� ���-
&����# 9�-�!&&!��%���# �����9��( =��# �*�!���# �&���!��%.  
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