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������������ ������� ��� ���������� Li2Zn2(MoO4)3, ������������!" ������ ����, 
#���$���, %�� ��� �"��&� � #�$�'�* �2, � ���+ �$ ���" ��$��/�!" #�$�'�6 ��� ����&, 
��� � '����. 8 �#�����" ��� ���� Cu2+ �<���+/��� ���<!%��� +=������ ����6 �	�  
� ��>��������������? ���A�#����6 ��/�+ ���� ��& �������'�� � ||gzz, Azz. 8 �����&A�6 
��<��� #�������$������! ��$��/�!� #��%��! ����B� +=�����& ����6 �	� �� ����� 
����: ����/���� ����������B� ����>��� $� �%�� �"�/����& ����� ����, #�#����� ���-
��B� #��&��� #� ������ ��$�+A���6, ����/���� �	� �� �$���#�� 63Cu � 65Cu � ���&��� 
#������#��������& $��&�� � ����������� ����>��� $� �%�� ��B�, %�� ��������& �������&, 
�<��#�%���*A�& ���#����'�* $��&��, ��/�� ��"����?�& �� ��$��� ������&��� �� ���� 
����. ����$���, %�� #���!� ��� #��%��! �� �<F&��&*� ��<�*����!" � �#�����" ��� 
���<�������6. 8 ��+%�� �������!" �������6, ���#���/���!" � #�$�'�� �3 � +�����-
�!" �� ��$�!� ������&��& �� ���� ����, ���/�� #����"����? #������#��������� $��&�� 
� ����������� ����>��� ���� � ��<�*���?�& ��$<��� #� #��������� �	� � g-G������. 
���������!� �����������& � %- � Q-���#�$���" %����� #���������� >�� #���#���/����. 
H����� ����6 �	� �� ����� ���� #�� $�#��� �#������ ��� � Q-���#�$��� %����� +��-
��%����? � � 3 ��$� #� ��������* � $�#��?* � %-���#�$���. 
 
� " ' 6 7 & $ 7  5 " ! & �: ��� ����� #���"���!" ��������, ��������! ���6��B� ����<-
����, �'������&���!. 
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8 ������ ��B�����B� ��$������ �������%�� #����<�� #�������$������! #��%��!, ���&*-
A�� �� =����+ ����6 �#������ ���. ��& ��������� #�� $��������� #����/����� #�����B���-
�!" %����' $� �%�� +����%���& �&$����� ����! ��& ��$�!" ����6 �#����� ��� #�-��$���+ 
���&*� �����! ���$����#�!" �������&*A�" g-, �- � D-���$���� [ 1, 2 ]. �$+%��� ���&��� �<-
�����B� �$������6����& �� �#����! ���. I��� %������ �<���� 1/� �������� � ���A�#������ 
��/�+ ����&�� � �#����� ���, �� ��<�*�����& +=������ ����6 �� ���A����� �" � '����+ �&-
/���� �#����� �#���? �� �<��$�����& �����%��6 �����, =����� ������6 +���?=����& � +����-
%����� %�����! �<���� [ 1, 2 ]. 	��#����+���& $���������? =����! ����6 � �#�����" ��� �<+-
�������� � �������� �������'����!�� ��"���$����: �#��-��=���%�!� � �#��-�#����!� 
�$������6����&��. 8 ��+%�� �#��-��=���%�!" �$������6����6 =����� ����6 $������ �� ���-
#����+�! ��� 1/� � T 7 (��& ��+"G������B� ����������B� ��"���$�� �������'��), ��<� ��� 
1/� � �–�E / T (��+%�6 ��+"G������B� ��<�"�����B� ��"���$��) [ 3 ]. ��+B�� %���� �����%�*A���& 
��+%��� �$������& =����! ����� � �#�����" ��� &��&���& ������%����6 >GG��� K��—

                                                                 
©  �&�+� �.�., ��������!6 8.�., ����*� �.�., ������������ �.N., P�B+�������6 I.Q., 2013 



������ �	��
	����� ����. 2013. 	. 54, R 1 67

	������, %�� "��������� ��& #�����B����!" �����&��6 �� ��&���� �!��/����& %���$ �����%�-
���6 >GG��� K��—	������ [ 4 ].  

8 ��<��� [ 5 ] <!�� ����%��� ���<!%��� +=������ ����6 �#������ ��� ����� Cu2+ � ���-
������ Li2Zn2(MoO4)3, �� $����&A�� �� ���#����+�!. ��� >��� =����� � #���/���� ����6 �	� 
Cu2+ $������ �� ����%��! #����'�� &�����B� ��B�����B� ������� ���� ����. 

8 �����6 ��<��� �����$��+*��& #��%��! ����B� +=�����& ����6 �	� � �#�����" ���  
����� Cu2+ � ���������" Li2Zn2(MoO4)3. 

����
���
����8��� ����8 


�������! ����6-'������B� ����<���� �!��A����� �$ ���#���� ����� Li2CO3, MoO3 � ZnO. 
	�� ��� ����6-'�����!6 ����<��� #������& � %����%�!� ��$��/�����, Li2Zn2(MoO4)3 � 
� Li2MoO4 + 2ZnMoO4, ��& +��������& �<��$�����& ZnMoO4 <���� �$<!��� Li2CO3 � MoO3 
#����� ���"�������%����B� ������� � ����%����� 10—15 ���.%.  

�#��%���� ��������!� ��������! �!��A����� � +�����&" ��$��" B��������� ���#����+-
�! (�1 B���./��) ������� T�"���?���B� [ 6 ] �� $�������, �������������!� #� [100] � [010] �$ 
#��������B� ��B�& ��������� 70 � �!����6 120 ��. �������? �!�&B�����& $������� #� [100] 
� 0,5 ��/%. ������� T�"���?���B� � +�����&" ��$��" B��������� ���#����+�! [ 6 ] �!��A��! 
��+#�!� (�� 100 ��) �#��%���� ��������!� ��������! Li2–2xZn2+x(MoO4)3. ��& �������&  
� ���+��+�+ ��������� ����� ���� � =�"�+ ��<���&�� �#���������� ����%����� (�� 0,05 %) ��-
���� ���� CuO.  

����������� �����&��� � #���/���� ����� ���� ����������� ������� ���. �#����! ��� 
������� �� ��������$��������� �#���������� G���! Varian E-109 #�� ���#����+��" 77 � 300 K 
� X- � Q-���#�$���" %�����. 

�
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�� ��������� ����B������+��+��!" �����������6 ����6-'������B� ����<���� � [ 7 ] <!�� 
#��+%��! ����+*A�� ����!�. ������ Li2–2xZn2+x(MoO4)3 (0 � x � 0,28) #�� 600 �C, ��%�� �����-
B�+>����B� #�������& 885 �C, ���B���& ���<�%����&, #�. B�. Pnma, #�������! ��=����: a = 
= 5,1100(2), b = 10,5070(6), c = 17,6474(10) Å, Z = 4. ��B����� #��+%���!� ����!�, � ���+��+�� 
Li2Zn2(MoO4)3 ���*��& ��� ��$��/�!" #���/���& ����� '���� �1, �2 � �3 (���. 1), �����!� 
��B+� $������? ���! ����. ��� ���������� ������� ��������� �� ���"�������%����B� ��B����� 
G���+�� Li2–2xZn2+x(MoO4)3 �������!� �������� ������$+*��& � #���/���&" �3 [ 7 ]. 

���������!� �����������& +B����6 $���������� �#����� ��� ����� ���� � ���������  
Li2–2xZn2+x(MoO4)3 #���$���, %�� ���! ���� $���A�*� ���! '���� #����+A�������� � ����� �$ 
���" ��$��/�!" ���+��+��!" #���/���6 — M2, ���*� �������� �����&��� 3d 9 c >��������!� 
�#���� S = 1/2 � �#����! ��� �#��!��*��& �#��-B����?��������: & = gxx�HxSxx + gyy�HySyy + 
+ gzz�HzSzz + AxxSxIx + AyySyIy + AzzSzIz �� ����+*A��� #����������: gzz = g|| = 2,38, gxx = gyy = g	 = 
= 2,06, Azz = A|| = 112(
4) Qc, Axx = Ayy = �	 = 0 Q�. ����� � �#����� ��� Cu2+ ���*� <��?=+*  
 

=����+, #�>���+ �� +�����& ��$��=��? �	� �� �$���-
#�� ���� 63Cu � 65Cu. ���%�� #��������� �#��-B����?-
������� #�������� �$ �����$� +B����6 $���������� 
�#����� ��� � #���A?* #��B����!, #���������6  
� ��<��� [ 8 ]. ���%���!� ����!� ��B���+*��& � ����� 
#��+%���!�� � ��<��� [ 9 ]. H����� ����� � �#�����" 
��� #�� � ||g	 ���<���� +$��& � � X-���#�$��� %�����  
 

���. 1. ���+��+�� ��������� Li2–2xZn2+x(MoO4)3. ��������� 
#���$��! ��#�������& gzz � Azz, (O1—O2), (O1—O3) ��& ��+" 
��B����� ��>����������!" #���/���6 ����� ���� Cu2+� #�- 
                                             $�'�� M2 
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�������&�� 15,5 Q�. N�����?�� �	 � 1/3�H, �.�. 5,17 Q�, ���� ��� ��+B�" ��"���$��� +=�����& 
����6 �#����� ���. 8 �#�����" ��� ��<�*�����& ��� ��B����� �����������!" #���/���&, ��-
$�������������!� �� 60� (��. ���. 1). ��#�������& B����!" $��%���6 g|| � A|| ���#���*� � ����-
������+*� ��#�������* O—M (Li, Zn)—O � ����������� ����>��� �2, � �" $��%���& "�������-
�! ��& ����>���%����B� ����������B� ���+/���& ����� ����.  

���������6 ���<������?* ��<�*����!" �#������ ��� &��&���& $���������? =����! 
����� �� ����%��! +B�� ��/�+ ��#��������� ������� ��B�����B� #��& � B����!�� $��%���&�� 
g- � �-���$���� � �� #����'�6 &�����B� ��B�����B� �������. 
���� ��B�, �<��$� B����!" $��-
%���6 �- � g-���$���� Azz � gzz +=������ ����6 ��#����/�����& � �$�������� ���A�#����& 
��/�+ ����. ���������!� �����������& #�� ���#����+��" 77 � 300 K #���$���, %�� ��<�*-
����!� ���<������� � �#�����" ��� — =����� ����6 � ���A�#����� ��/�+ ���� �� $����&� 
�� ���#����+�!. 	���� ���<������� ��/�� �<F&����? ��+%�6��6 ��$�������'��6 ���������!" 
����>����, �����/�A�" ���! ����, $� �%�� ����/���& ��=���� ��+B��� ��G������.  


�� +/� B��������? �!=�, ���+��+�� ���������� ����6-'������B� ����<���� ��"���� ��-
#+����� �����"�������* #� ����* � '���+ ��B����� G���+�� Li2–2xZn2+x(MoO4)3. ������?�+ 
���! ����& � '���� ��$��$��&��!�, >��, � ���* �%����?, #������� � �<��$�����* �������!" 
�������6, ������$+*A�"�& � #���/���&" �3 [ 7 ]. 8"�/����� � ��=���+ ��+"�������!" � ����� 
#���"���!" �������� <��?=�6 ����������� #������� � ���+=���* ���"�������%����B� ����-
��=���& ����� ����& � '����, %�� #���/���� ��#�������?��� ����%����� �������!" �������6 
��& �<��#�%���& $��&����6 ���#����'��. 8 #���#���/���� ��B�, %�� �������!� ��������, ���-
�����%���� ���#���B�&�? � ���������B��G�%����" #�$�'�&" �3 [ 7 ], ��+%�6�!� �<��$�� ����-
/�*� <��/�6=�� ����������� ���+/���� ����� ����, ���� #�������� ������������� ���&��& 
����B� ����/���& �� �#����! ��� � ��#��?$������� G������$��, ��$��<������B� � ��<��� 
[ 10 ]. ���$����?, %�� � >��� ��+%�� �<��$� >������+��� ���$����#�� g-G������ � ����"�����B� 
�$������6����& �����$+���& �<�����& ���+�'�& #� ��������* � ��<�*�����6 � >��#��������. 
���%�� #���$!����, %�� ����� �	� � ���!" #��&" ��& g � gmax #��+%�*��& ���<���� +=����-
�!��. 
���� ��B�, � �����6 ������ ��"���$�� +=�����& ����6 �#����� ��� ����� ����/���& 
���/�! �+A�������� ���&�? �� ���#�����! �#����� ��& g	 � A	, �.�. #�������? � ���<�%����� 
�#������ ���. 8 >��#�������� ����� � �#����� ��� ��& g	 � A	 &��&*��& ���<���� +$����,  
�.�. ����& �����? �� �<F&��&�� >��#���������?�� ��<�*����!" ���<�������6 � �#����� ���. 

����6 �$ #��%�� +=�����& ����6 � #�&�����& ��>��������������� ���A�#����6 ��/�+ 
����&�� �	� �� ����� ���� ��/�� <!�? ����/���� �#������ �� ��+" �$���#�� ���� 63Cu  
� 65Cu � �����������6 ���#�������������?* 69,15 � 30,85 %. �<� �$���#� ���*� &����!6 ��-
���� I = 3/2, �� ���B�� ����%�*��& #� ���������� �	� (����=���� gn�n(63Cu)/gn�n(65Cu) = 
= 0,935). ������������� �#����� ��� ��& � ||Azz #���$���, %�� ����/���� �	� �� ��+" �$���-
#�� ���� +=������ ����6 �#����� ��& #����'�6 ��B�����B� ������� m = +3/2 � –3/2 �� �6 Q� 
<��?=� #� ��������* � ����&�� ��& ���#����� �#����� � m = +1/2 � –1/2. �� >�� �� ���������-
�+�� ���+, %�� ��<�*�����& � >��#��������. 

��& >��#���������?��B� �#����� ��<�*�����& #����#����� +����%���� =����! ����6 
�	� �� ����� ���� �$ ���!" ��B����!" #���6 � <���� �!����� #�� ������������� +���?=�-
��� ���A�#����& ��/�+ ����&��.  

8 #���'�#� ��>��������������? ���A�#����6 ��& �	� #�&��&���& � $� �%�� #�#����� ���-
��B� #��&��� #� ������ ��$�+A���6. ����/���� ����6 �	� �� ����� ���� � +%���� #�#����� 
�����B� #��&��� #� ������ ��$�+A���6 �#��!�����& �!��/����� [ 11 ]: 
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B�� K = A2cos2^ + B2sin2^. 
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���. 2. �#����! ��� ����� Cu2+ � ��������� Li2–2xZn2+x(MoO4)3 ��&  
                        gzz, Azz � X- (	) � Q- (�) ���#�$���" %����� 

 
	����6 %��� � �!��/���� (1) ��& ��+%�& ���� ���� �<��-

A����& � �+�?, ��� ��� S = 1/2. T������!6 %��� �<��$� >�����-
�+�� � � = 0 � 90� ���/� �<��A����& � �+�?. 8����6 %��� � �!-
��/���� (1) #�#����� �����B� #��&��� ������ ��$�+A���6 
���/� �<��A����& � �+�?, #�����?�+ ����%��� ��������! �	� 
� = �	 � 0, �.�. ��<�*����!� ���<������� � �#����� ��� ��&  
���� ���� Cu2+ �� ��&$��! � #�#������� ������ ��$�+A���&. 

� ��+B�6 ������!, ����%�� ��������6 �������� �<��$� 
��� �� +������� �� ����������B� ����>��� ���� ���� � #���+* �%����? ���&�� �� ���#������-
��� $��&�� � ��� �, ��� ���������, �� $��%���& g-G������� � �������� �	�. ��� >��� +���?=�-
��� $��&�� �� �����" ��������� #� ��� Z #������� � +����%���* gzz � �����������!� +���?-
=����� ��������! �	� �zz(Cu). 	���6 ��$<��� #��������� #������� � ���+, %�� ����� #���"�-
��� � ���!" #��&" #�����B�*��& ���?=�� ��$�+A���&� � ����*��& +$���� (���. 2). ����� 
#���"���� (� �����" >��B� �������� ����6 �	�) � <��?=�" #��&" +=��&*��& � ������&��� ��-
/�+ ���� +���?=����&. �$������� ������&��& ��/�+ ����&�� �	� ����� ���� #������� � ��-
�+, %�� ���A���� �" #���/���6 $������ �� ����%��! � $���� #����'�� &�����B� ��B�����B� 
�������. ��� #������� � ��$��%���+ ���A���* ����6 #���"���� � � ��>��������������� ���-
���&��& ��/�+ ����. ��>���+ ���� #������� $�#��? �#����� ��� � Q-���#�$��� %����� (35 QQ'), 
�� � ������������ � >��� #���#���/����� ��� ����� �#����� ��� ��& gzz ���/�! +=����?�&  
� ������?�� ��$. ��& #������� >��B� #���#���/���& <!�� ��&�! �#����! ��� #�� � ||gzz � Q-
���#�$��� %����� (��. ���. 2, �). ��� >��� =����� +$��" ��$��#����!" ����6 �	� �� Cu2+ ��& 
gmax +����%����? � 3 ��$�, � �!����#����!" ����6 — � 2,6 ��$� (��. ��<��'+).  

�$ ������ �#������ ��� ����+��, %�� ��& ����>���%����B� ���+/���& ���� Cu2+ (��& d9-
�����&��&) � ��+%�� �����B����?��B� ����/���& #�� +����%���� $��%���& gzz ���/�� ��<�*-
���?�& +���?=���� ���#�����! ���$��� ����"�����B� �$������6����& Azz [ 3, 12 ] ��B����� �!-
��/���&�: 
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 (2) 

 
%	
	��
������ �$��
�� ��� ���	 Cu2+ � �
���	�� Li2–2xZn2+x(MoO4)3 !�# � ||gzz  

� X- � Q-!�	$	'��	� �	���� 

�����'�� &�����B� ��B�����B� ������� Î ���� Cu2+ 
�������� ����6 �	� ���� Cu2+ ��& gzz +3/2 +1/2 –1/2  –3/2 

H����� ����6, Q�:  9,5 QQ'  19  19  25  28  
                                 35,5 QQ' 56  62  69  79  
������&��� ��/�+ ����&��, Q�:  9,5 QQ' +3/2, +1/2 +1/2, –1/2  –1/2, –3/2  
                                                      35,5 QQ' 110, 111  107, 102 100, 100 
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���. 3. �"��� ������� �$������& gzz � Azz � ���A���� � +=������ ����6  
                           �	� ���� Cu2+ � ��������� Li2–2xZn2+x(MoO4)3 
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8 �����" #�����������6 � �������!" �������&" >�� �$��%���, 
%�� �$-$� ����%�& �<��$� #�$�'�� ���� Cu2+ ��������6 �������� � >��� ��#�������� �� ����� 
��������� ���/�� ��<�*���?�& +����%���� >���������6 #��������. � � $���������� �� +��-
�������� ��������6 �������� <+��� ���&�?�& #�������? $��&�� �� �����" ��������� � ��#���-
����� ZZ �, ��������������, ��<�*���?�& �����'�� $��%���6 gzz � Azz. ��<�*������ +���?=�-
��� ������&��6 ��/�+ ����&�� �	� �� ���� #�� +����%���� ��B�����B� #��& ��& �������� 
����6 #�� gzz �<+�������! ���, %�� #����"���� ���A���� #'����� �&/����# ����6 �	� $� �%�� 
���������& gzz � ������+ +����%���& �, ��������������, +���?=���& ��������! �	� Azz. 8 ���-
B�, ��& ���#�����! �	� � ���<!" #��&" <+��� �������?��� ���A����, � ��& �!����#�����6 
����� ��������?��� ���A���� � ������+ ���<!" #���6 (���. 3).  

�$ ��������������6 ������ +=�����& ����6 �	� ����� ���� ����+��, %�� #�� �+A���-
�+*A�� ��$<���� �������� �	� � g-G������� #���"�� � $�#��� �#������ ��� � Q-���#�$�� 
%����� ���/�� +����%����? =����+ ����6 � � 4 ��$� (����+& �!��/���* h$ = g�H) $� �%�� +��-
��%���& ���������6 g-G������ � ����%���" �����' ��B�����B� #��&. ���#���������?�� #���-
"�� �� $�#��� �#������ ��� � X-���#�$��� � Q-���#�$��+ #������� � +=�����* ����6 �#����� 
� � 3 ��$�. 

��� ����!� &��&*��& ��#�����������!� ����$����?����� ����%�& �������!" �������6 
�<��$� #�$�'�� ���� Cu2+. ������ �" ��+%�6��� ���#��������� #� ���+��+�� #������� � ��$-
<���+ $��%���6 g-G������� � �������� �	�.  

������ 

���������!� �����������& �#������ ��� ����� ���� � ���������" Li2–2xZn2+x(MoO4)3 � X- 
� Q-���#�$���" %����� #���$���, %�� +=������ ����6 �	� � ��>��������������? ������&��& 
��/�+ ���� �<+�������! ��$<����� $��%���6 �������� gzz � Azz $� �%�� ��+%�6��B� ���#���/�-
��& �������!" �������6, �����!� ��+A�����&*� $��&���+* ���#����'�* ����� ����. 
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