Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 1, śšř. 36 { 40 © 2001 č. 10 £ŋćăř£

Ŋőćżľ śűěŋăřĺľ řăğřşÿěŋĺ£ śŕĺŋ-ŕăľěřńśőćśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ş CuGeO_3 : Fe { őąřăğőćăŋĺě łćăŋšőćőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ

Ś. Ć. Ďěňĺÿěć^{1)}, Ř. Ć. Ąşŋšĺŋč, Ń. Ĺ. Ńěőŋ¿ł , Ě. Ď. Őąřăğűőćă, Ă. Ă. Ŕřőŋĺŋ, Ŋ. Ě. Śńşůăŋłő, Ŋ. Ă. Śăňăřĺŋ, Ś. Ć. Šěřěţőć

Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 117942 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 őłš£ąř£ 2000 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 28 ŋő£ąř£ 2000 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋő, ůšő ććěďěŋĺě 1% Fe ć ňăšřĺűş CuGeO3 ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőňş řăğşŕőř£ďőůěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňż ĺ ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ăśĺňŕšőšĺłĺ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ćĺďă χ ∼ 1/T ff, čďě α ≈ 0.36, ŋăąń¿ďă¿źěľś£ ć ÿĺřőłőň šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě 1.7 ≤ T ≤ 30 K. Ŕřěďńőęěŋă ňőďěńĳ, ść£ğżćă¿źă£ şłăğăŋŋş¿ ăŋőňăńĺ¿ ś ŕőďăćńěŋĺěň śŕĺŋŕăľěřńśőćśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ć řěğşńĳšăšě őąřăğőćăŋĺ£ łćăŋšőćőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ.

PACS: 75.30.-v, 75.40.-s, 75.50.Lk

1. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ńěčĺřőćăŋĺě CuGeO_3 ŕřĺćőďĺš ł ŕőďăćńěŋĺ¿ śŕĺŋ-ŕăľěřńśőćśłőčő ŕěřěţőďă. Ňŋőčőůĺśńěŋŋżě řăąőšż, ŕőść£źěŋŋżě ćńĺ£ŋĺ¿ šăłĺţ ŕřĺňěśěľ łăł Zn, Si, Ni, Co, Mg, Mn, ŕőłăğăńĺ, ůšő ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśĺ x ŕřőĺśţőďĺš şňěŋĳÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă T_{sp} ĺ ďń£ x > x_c ŋăąń¿ďăěšś£ śőśşźěśšćőćăŋĺě ďĺňěřĺğăűĺĺ ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă ŕřĺ T < T_N (śň. [1 { 4], ă šăłęě śśżńłĺ, űĺšĺřőćăŋŋżě ć ¡šĺţ řăąőšăţ).

Ŋăŕřĺňěř, ć śŕěłšřăţ řěğőŋăŋśŋőčő ňăčŋĺšőŕőčńőźěŋĺ£ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďń£ T < T_N ŋăąń¿ďă¿šś£ ňőďż ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă, śőśşźěśšćş¿źĺě ś ¡ńěłšřőŋŋżň ŕăřăňăčŋĺšŋżň řěğőŋăŋśőň (İŔŘ) ŋă ŕřĺňěś£ţ ĺ (ĺńĺ) ďěťěłšăţ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż CuGeO_3. Ś šěőřěšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ¡šőš ¡ťťěłš őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő ŕřĺňěśĳ ĺńĺ ďěťěłš ć ďĺňěřĺğőćăŋŋőľ ňăšřĺűě őłăğżćă¿šś£ őłřşęěŋŋżňĺ \őąńăłőň" ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ śŕĺŋőć, ă ŕěřěłřżšĺě šăłĺţ \őąńăłőć" ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ďăńĳŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă [5, 6].

Ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕőńŋőňş ŕőďăćńěŋĺ¿ śŕĺŋŕăľěřńśőćśłőčő ŕěřěţőďă ĺ, ć řěğşńĳšăšě, śőţřăŋ£ěšś£ šőńĳłő ŕěřěţőď ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě. Ğăćĺśĺňőśšĳ T_N (x) ŋőśĺš ŋěňőŋőšőŋŋżľ ţăřăłšěř: šěňŕěřăšşřă Ŋěěń£ ćŋăůăńě ćőğřăśšăěš ś łőŋűěŋšřăűĺěľ, ŕřőţőďĺš ůěřěğ ňăłśĺňşň ĺ ďń£ ćżśőłĺţ şřőćŋěľ ńěčĺřőćăŋĺ£ ŋăůĺŋăěš şňěŋĳÿăšĳś£. Ĺŋ-

1)e-mail: demis@lt.gpi.ru

šěřěśŋő, ůšő ňăśÿšăąŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň őśĺ x łőŋűěŋšřăűĺőŋŋżě ťăğőćżě ďĺăčřăňňż ňőčşš ążšĳ ŕřĺćěďěŋż ł şŋĺćěřśăńĳŋőňş ćĺďş [2], ůšő řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŕőďšćěřęďěŋĺě ěďĺŋőčő ňěţăŋĺğňă [5, 6], ŕřĺćőď£źěčő ł řăśŕăďş śŕĺŋ-ŕăľěřńśőćśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋěğăćĺśĺňő őš ţĺňĺůěśłőľ ŕřĺřőďż ŕřĺňěśĺ. Ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, šăłőľ şŋĺćěřśăńĳŋżľ śűěŋăřĺľ ćńĺ£ŋĺ£ ńěčĺřőćăŋĺ£ ŋă śŕĺŋ-ŕăľěřńśőćśłőě śőśšő£ŋĺě ş CuGeO_3 ŋě £ćń£ěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋő ćőğňőęŋżň. Ć łăůěśšćě ăńĳšěřŋăšĺćż řăśśňőšřĺň řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš [7 { 11], ć łőšőřżţ ĺśśńěďőćăńőśĳ ćńĺ£ŋĺě ąěśŕőř£ďłă ŋă řăğńĺůŋżě ŋĺğłőřăğňěřŋżě śŕĺŋőćżě śĺśšěňż, ćłń¿ůă¿źĺě őďŋőňěřŋżě űěŕőůłĺ ś ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ, ďćşňěřŋőě ĺğĺŋčőćśłőě śšěłńő, šřěţňěřŋżě š£ęěńőťěřňĺőŋŋżě śĺśšěňż ś ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ, ă šăłęě ďĺňěřĺğőćăŋŋżě S = 1/2 űěŕőůłĺ. Ăŋăńĺğ, ćżŕőńŋěŋŋżľ ć [7 { 11], ŕőłăğăń, ůšő ćŋě ğăćĺśĺňőśšĺ őš šĺŕă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ řăğňěřŋőśšĺ šăłĺě śŕĺŋőćżě śĺśšěňż ďěňőŋśšřĺřş¿š śţőďŋőě ŕőćěďěŋĺě: ąěśŕőř£ďőł řăğňżćăěš ťăğőćżľ ŕěřěţőď šăłĺň őąřăğőň, ůšő šőůłă T = 0 őłăğżćăěšś£ łřĺšĺůěśłőľ (šăł ŋăğżćăěňă£ łćăŋšőćă£ łřĺšĺůěśłă£ šőůłă, ŁŁŠ). Ŕřĺ ¡šőň ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ śćőľśšćăţ ŕřĺ T → 0 ďőňĺŋĺřş¿š řěďłĺě śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżě (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śřěďŋĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ) őąńăśšĺ, őŕřěďěń£¿źĺě śĺŋčşń£řŋőśšĺ Čřĺťťĺšśă [12]. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ćőğŋĺłăěš ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋă£ řăśţőďĺňőśšĳ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ćĺďă χ ∝ 1/T^α, (1) 36 čďě α < 1. Ăŋăńőčĺůŋżľ řěğşńĳšăš ŕőńşůěŋ ĺ ďń£ őďŋőňěřŋőľ S = 1/2 űěŕőůłĺ ś ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň [7, 10], ďń£ łőšőřőľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕěřěţőď ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě őšśşšśšćşěš. Őšňěšĺň, ůšő ćőğňőęŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ ŁŁŠ śńěďşěš ĺ ĺğ śšăŋďăřšŋőčő śűěŋăřĺ£ řăğřşÿěŋĺ£ śŕĺŋŕăľěřńśőćśłőčő śőśšő£ŋĺ£, ŕőśłőńĳłş T_N (x) → 0 ŕřĺ x → ∞. Őďŋăłő ćőğňőęŋżě őšłńőŋěŋĺ£ őš ğăłőŋă Ł¿řĺ χ ∼ 1/T ŕřĺ T → 0 ş CuGeO_3 ĺńĺ ŋě ŋăąń¿ďăńĺśĳ, ĺńĺ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăńĺśĳ ć řăňłăţ ňőďěńĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ [3].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕřěďśšăćĺň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺě ő šőň, ůšő řăğřşÿěŋĺě śŕĺŋ-ŕăľěřńśőćśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ć CuGeO_3 ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕşšěň őąřăğőćăŋĺ£ łćăŋšőćőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ ĺ, ć őąźěň śńşůăě, ŋě ść£ğăŋő ś őąřăğőćăŋĺěň ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěčő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă.

2. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ążńĺ ćżąřăŋż őąřăğűż CuGeO_3, ńěčĺřőćăŋŋżě ęěńěğőň. Ňěšőďĺłă śĺŋšěğă őąřăğűőć őŕĺśăŋă ć [13, 14] ĺ ĺďěŋšĺůŋă ĺśŕőńĳğőćăŋŋőľ ć řăąőšě [2]. Ŕő ďăŋŋżň ţĺňĺůěśłőčő ăŋăńĺğă, őąřăğűż CuGeO_3 : Fe śőďěřęăńĺ 1% ęěńěğă. Śšřşłšşřă őąřăğűőć łőŋšřőńĺřőćăńăśĳ řěŋščěŋőčřăťĺůěśłĺ ĺ ŕő śŕěłšřăň łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă. Ďń£ ćż£ćńěŋĺ£ ¡ťťěłšőć ąěśŕőř£ďłă ć łăůěśšćě řěŕěřŋżţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ őąřăğűż ůĺśšőčő CuGeO_3, śĺŋšěğĺřőćăŋŋżě ŕő šőľ ęě šěţŋőńőčĺĺ (ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă šăłĺţ őąřăğűőć ĺśśńěďőćăńĺśĳ řăŋěě ć [13, 14]).

Ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă őąřăğűőć ĺśśńěďőćăńĺśĳ ňěšőďőň İŔŘ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ ŕřőŕşśłăŋĺě łăł ťşŋłűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ďń£ űĺńĺŋďřĺůěśłőčő řěğőŋăšőřă ś őąřăğűőň (ňőďă T E_{011}, ďőąřőšŋőśšĳ Q = 10^4, řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă f ∼ 60 ČČű); ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłőć ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺňěŋ£ńĺśĳ ŃŐĆ-čěŋěřăšőřż. Ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ążńő ŕăřăńńěńĳŋő łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őśĺ a. Ďń£ šőůŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ g-ťăłšőřă ć řěğőŋăšőř ŕőňěźăńś£ łřĺśšăńń ďĺťěŋĺńŕĺłřĺńčĺďřăğĺŋă (DPPH).

3. Ďăŋŋżě řěŋščěŋőśšřşłšşřŋőčő ăŋăńĺğă ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺňěśĳ ęěńěğă ŋě ŕřĺćőďĺš ł ğăňěšŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕăřăňěšřőć řěÿěšłĺ CuGeO_3. Ć šő ęě ćřěň£ śŕěłšřż łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ďěňőŋśšřĺřş¿š śĺńĳŋżľ ¡ťťěłš řăğşŕőř£ďőůěŋĺ£. Ĺğ řĺś.1 ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ććěďěŋĺě Fe ć ňăšřĺűş CuGeO_3 ĺŋďşűĺřşěš śĺńĳŋőě şÿĺřěŋĺě ĺ şňěŋĳÿěŋĺě ăňŕńĺšşďż őśŋőćŋżţ A_g -ňőď [15]: 187 śň�^1, 332 śň�^1, 594 śň�^1 ĺ 859 śň�^1. §řłő ćżřăęěŋő ŕőďăćńěŋĺě ăňŕńĺšşďż ňőď 594 śň�^1 ĺ 859 śň�^1, śőőšćěšśšćş¿źĺţ řăğńĺůŋżň łőńěąăŋĺ£ň ăšőňőć łĺśńőřőďă [15], ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ňőďě 187 śň�^1 (śĺŋťăğŋżě

Řĺś.1. Śŕěłšřż łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ďń£ ůĺśšőčő ĺ ńěčĺřőćăŋŋőčő ęěńěğőň CuGeO3 ŕřĺ T = 300 K. Śšřěńłăňĺ őąőğŋăůěŋż řăğř£ďŋżě ńĺŋĺĺ

łőńěąăŋĺ£ ăšőňőć Ge ĺ O).

Ŕőśłőńĳłş ńěčĺřőćăŋĺě ŋě ŕřĺćőďĺš ł śďćĺčş őśŋőćŋżţ ůăśšőš, őąşśńőćńěŋŋżţ śőčńăśŋő [15] łőńěąăŋĺ£ňĺ łőňŕńěłśőć GeO^2�_3 , šő ćőğňőęŋőśšĳ ğăňěźěŋĺ£ ŕřĺňěśŋżňĺ ăšőňăňĺ ęěńěğă ăšőňőć čěřňăŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋăň ňăńőćěřő£šŋőľ ĺ ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć CuGeO_3 : Fe ăšőňż ęěńěğă ćśšřăĺćă- ¿šś£ ć ňěďŋżě űěŕőůłĺ.

Śŕěłšř řěğőŋăŋśŋőčő ňăčŋĺšőŕőčńőźěŋĺ£ ş CuGeO_3 : Fe ćő ćśěň ĺśśńěďőćăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 1.7{300K őąřăğőćăŋ ěďĺŋśšćěŋŋőľ ňőďőľ İŔŘ (řĺś.2). Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ďń£ ńěčĺřőćăŋŋőčő őąřăğűă ć śŕěłšřăţ ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śăšěńńĺšőć [13] ĺńĺ ŋěśłőńĳłĺţ ńĺŋĺľ ŕőčńőźěŋĺ£ śřăćŋĺňőľ ăňŕńĺšşďż [16], ă šăłęě ňőď ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (ŕőśńěďŋěě őąśšő£šěńĳśšćő ŕřőćěř£ńőśĳ ŋăňĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ďń£ ůăśšőšŋőčő ďĺăŕăğőŋă 20{120ČČű ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŋěřěğőŋăšőřŋőľ ňěšőďĺłĺ, őŕĺśăŋŋőľ ć [13]).

Ăŋăńĺğ ťőřňż ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ŕőłăğăń, ůšő ďń£ ćśěţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ šěňŕěřăšşř őŋă ňőęěš ążšĳ ţőřőÿő őŕĺśăŋă ńőřěŋűĺăŋőň (řĺś.2). Ĺğ şśńőćĺ£ ŋăĺńşůÿěľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śŕěłšřőć ńőřěŋűőćśłőľ łřĺćőľ ążńĺ řăśśůĺšăŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ g-ťăłšőřă, ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ τ_{rel} ĺ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ χ. Ŕőśńěďŋĺľ ŕă-

Řĺś.2. İŔŘ-śŕěłšřż ş CuGeO3 : Fe ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ

řăňěšř ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ śćőąőďŋżţ śŕĺŋőć [17]. Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.3, 4. Ďń£ T > 20 K ş CuGeO_3 : Fe ćěńĺůĺŋă g-ťăłšőřă śőśšăćń£ěš 2.15 ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż (řĺś.3ă). Őšňěšĺň, ůšő šăłőě ğŋăůěŋĺě ţăřăłšěřŋő ďń£ čěőňěšřĺĺ H ‖ a ć ůĺśšőň CuGeO_3. Őďŋăłő ć őšńĺůĺě őš ůĺśšőčő CuGeO_3, ć łőšőřőň g-ťăł-šőř őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋżň ćŕńőšĳ ďő T ∼ 0.5 K [13], ş CuGeO_3 : Fe ďăŋŋżľ ŕăřăňěšř şćěńĺůĺćăěšś£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŋă 2% ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őš 20 Ł ďő 1.7 K (řĺś.3ă). Ŕő-ćĺďĺňőňş, šěňŕěřăšşřŋş¿ ŕěřěŋőřňĺřőćłş g-ťăłšőřă ş CuGeO_3 : Fe śńěďşěš ść£- ğăšĳ śő ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ ăšőňőć ňěďĺ ĺ ęěńěğă, łőšőřőě őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋżň ďń£ T ≤ 20 K. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ŕřőţőďĺš ůěřěğ ňăłśĺňşň (řĺś.3b), ŕřĺůěň ć ďĺăŕăğőŋě T ≤ 20 K ŕăřăňěšř τ_{rel} şążćăěš ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă£ τ_{rel} ÿĺřĺŋă řěğőŋăŋśă şćěńĺůĺćăěšś£ (řĺś.2, 3b). Šăłőě ŕőćěďěŋĺě šăłęě ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ šěň, ůšő ş CuGeO_3 : Fe ŕřĺ T ≤ 20 K ďőňĺŋĺřş¿š ¡ťťěłšż řăğşŕőř£ďőůěŋĺ£ (ć őšśşšśšćĺě łőšőřżţ ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ďőńęŋő şćěńĺůĺćăšĳś£ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż [17]).

Ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋőě őšńĺůĺě ňěęďş ńěčĺřőćăŋŋżň ĺ ůĺśšżň őąřăğűăňĺ CuGeO_3 ŕřő£ćń£ěšś£ ć šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (řĺś.4). Ďń£ ůĺśšőčő őąřăğűă ŕřĺ T > T_{sp} łřĺćă£ χ(T ) ĺňěěš ÿĺřőłĺľ ňăłśĺňşň ć őłřěśšŋőśšĺ T ∼ 80 K, śňěŋ£¿źĺľś£ ŕřĺ T < T_{sp} ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň şňěŋĳÿěŋĺěň ĺŋšěčřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, őąşśńőćńěŋŋżň őšłřżšĺěň źěńĺ ć śŕěłšřě ňăčŋĺšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ć šő ęě ćřěň£, ďń£ CuGeO_3 : Fe ţăřăłšěřěŋ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ĺŋőľ šĺŕ ğăćĺśĺňőśšĺ χ(T ): ćŋăůăńě ć ĺŋšěřćăńě 70{180K ĺŋšěčřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćőğřăśšăěš ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, śńěďş£ ğăłőŋş Ł¿řĺ χ(T ) ∼ 1/T (řĺś.4, łřĺćă£ 1), ğăšěň ć ďĺăŕăğőŋě 30{70 K šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăśżźăěšś£ ĺ χ(T ) ≈ const. Ďăńĳŋěľÿěě şňěŋĳÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż ć őąńăśšĺ 1.7 ≤ T ≤ 30 K ĺŋďşűĺřşěš ŋőćżľ şůăśšőł řőśšă χ(T ), łőšőřżľ őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ (1) ś ŕőłăğăšěńěň śšěŕěŋĺ α ≈ 0.36 (řĺś.4, łřĺćă£ 2, ĺ ćśšăćłă ŋă řĺś.4). Ďăŋŋżě řĺś.4 ŕőğćőń£¿š ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő śŕĺŋ-ŕăľěřńśőćśłőě śőśšő£ŋĺě ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďăćń£ěšś£ ććěďěŋĺěň 1% Fe ć ňăšřĺűş CuGeO_3. Ś ¡šĺň ćżćőďőň łőřřěńĺřşěš őšśşšśšćĺě ćŕńőšĳ ďő 50 Tń ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕěřěţőďă^{2)}, łőšőřżľ ďń£ ůĺśšőčő CuGeO_3 ŋăąń¿ďăěšś£ ć ŕőńě ∼ 13 Tń ĺ £ćń£ěšś£ ţăřăłšěřŋőľ ůěřšőľ śŕĺŋŕăľěřńśőćśłőčő śőśšő£ŋĺ£ [14].

4. Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ńěčĺřőćăŋĺě ęěńěğőň ĺ ść£ğăŋŋőě ś ¡šĺň řăğşŕőř£ďőůěŋĺě śŕĺŋ-ŕăľěřńśőćśłĺţ űěŕőůěł ňěďĺ ŕřĺćőďĺš łăł ł ŕőďăćńěŋĺ¿ śŕĺŋ-ŕăľěřńśőćśłőčő ŕěřěţőďă, šăł ĺ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ăśĺňŕšőšĺłĺ ćĺďă χ(T ) ∼ 1/T^α, śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿źěľś£ őš śšăŋďăřšŋőčő ğăłőŋă Ł¿řĺ.

Őąřăźăěš ŋă śěą£ ćŋĺňăŋĺě, ůšő ăŋőňăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ χ(T ) ŋăąń¿ďăěšś£ ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě 1.7 ≤ T ≤ 30 K, ć łőšőřőň šěňŕěřăšşřă ĺğňěŋ£ěšś£ ąőńěě ůěň ć 17 řăğ (řĺś.4). Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ćŕńőšĳ ďő śăňőľ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřż, ďőśšĺęĺňőľ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, łăłĺě-ńĺąő őšłńőŋěŋĺ£ őš ğăćĺśĺňőśšĺ (1) ŋě ŋăąń¿ďăńĺśĳ. Šăł łăł ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś ŕřĺ ¡šőň ŋě ŋăąń¿- ďăěšś£, šő šăłőě ŕőćěďěŋĺě ćőğŋĺłăěš ć őšśşšśšćĺě ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěčő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă, łőšőřżľ, śőčńăśŋő śšăŋďăřšŋőňş śűěŋăřĺ¿, ďőńęěŋ ćőğŋĺłăšĳ ŕřĺ ńěčĺřőćăŋĺĺ CuGeO_3 ăšőňăňĺ ŕřĺňěśĺ [5, 6]. Ŕő¡šőňş, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ŋăĺąőńěě ńőčĺůŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺěľ ŋěőążůŋőľ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ăśĺňŕšőšĺłĺ χ(T ) ∼ 1/T^{0.36} ş CuGeO_3 : Fe £ćń£ěšś£ őąřăğőćăŋĺě łćăŋšőćőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ.

Ś šăłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺěľ ŕőńŋőśšĳ¿ śőčńăśş¿šś£ ŕřěďśłăğăŋĺ£ řăąőšż [10] ďń£ őďŋőňěřŋőľ, S = 1/2, űěŕőůłĺ ś ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň,

2)L.Weckhuysen, Private communication.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 1 { 2 2001

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ g-ťăłšőřă (a) ĺ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ (b)

ŋăţőď£źěľś£ ć śńşůăľŋő ďĺňěřĺğőćăŋŋőľ (random dimer, RD) ťăğě. Ŕřĺ śńăąőľ ďĺňěřĺğăűĺĺ śŕěłšř RD ťăğż £ćń£ěšś£ ąěcźěńěćżň ĺ ćňěśšő ŕăďěŋĺ£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ěě řőśš ŕő ğăłőŋş (1) ś ĺŋďěłśőň α < 1, ţăřăłšěřŋżň ďń£ ťăğż Čřĺťťĺšśă ć őłřěśšŋőśšĺ ŁŁŠ [10].

Řĺś.4. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ χ(T ) ďń£ ůĺśšőčő őąřăğűă CuGeO3 (śćěšńżě šőůłĺ) ĺ őąřăğűă, ńěčĺřőćăŋŋőčő ęěńěğőň (ůěřŋżě šőůłĺ): 1 { ğăłőŋ Ł¿řĺ χ(T ) ∼ 1/T ; 2 { ăśĺňŕšőšĺłă χ ∼ 1/T ff ś α = 0.36. Ŋă ćśšăćłě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋă£ śšěŕěŋŋă£ ăśĺňŕšőšĺłă χ(T ) ŕőłăğăŋă ć ďćőľŋőň ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ďń£ ůĺśšőčő őąřăğűă ćğ£šż ĺğ řăąőšż [13], ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ őąőğŋăůěŋż řăśůěšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ χ(T ): ğăłőŋ Ąőŋěřă { Ťĺÿěřă (B+F) ĺ ğăłőŋ Ąşńăěćśłőčő (B) (ŕő řăąőšě [13])

Śőčńăśŋő [10], ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋĺ α ŋě £ćń£ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋżň ĺ ğăćĺśĺš őš ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ść£ğěľ. Šěň ŋě ňěŋěě, łăł šěőřěšĺůěśłĺě řăśůěšż [8], šăł ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż [18] ďă¿š ďń£ ŁŁŠ ćěńĺůĺŋż ĺŋďěłśőć α ∼ 0.3 − 0.33, ąńĺğłĺě ł ŕőńşůěŋŋőňş ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ğŋăůěŋĺ¿ α ≈ 0.36. İšő őąśšő£šěńĳśšćő šăłęě ňőęěš śńşęĺšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ăřčşňěŋšőň ć ŕőńĳğş ŕřěďńőęěŋŋőčő őąž£śŋěŋĺ£.

Ŕřőćěďěŋŋżľ ćżÿě ăŋăńĺğ ŕőğćőń£ěš ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ş CuGeO_3 : Fe, ŕő-ćĺďĺňőňş, řěăńĺğşěšś£ ŋőćżľ śűěŋăřĺľ ŕőďăćńěŋĺ£ śŕĺŋ-ŕăľěřńśőćśłőčő śőśšő- £ŋĺ£, ść£ğăŋŋżľ ś őąřăğőćăŋĺěň łćăŋšőćőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćěśĳňă ŕěřśŕěłšĺćŋżň ŕřőćěďěŋĺě ĺśśńěďőćăŋĺľ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ńěčĺřőćăŋŋżţ śŕĺŋ-ŕăľěřńśőćśłĺţ śőěďĺŋěŋĺľ ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, CuGeO_3 : Fe, ŕřĺ śćěřţŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ś.Ć.Ŕőŕőćőľ ğă ŕőňőźĳ ć ŕřőćěďěŋĺĺ ţĺňĺůěśłőčő ăŋăńĺğă őąřăğűőć CuGeO_3 : Fe. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ŕřőčřăňňăňĺ Ňĺŋĺśšěřśšćă ŕřőňżÿńěŋŋőśšĺ, ŋăşłĺ ĺ šěţŋőńőčĺľ \Ťĺğĺłă ňĺłřőćőńŋ" ĺ \Ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£".

1. M. Hase, J. Magn. and Magn. Materials 177-181, 611 (1998).

2. B. Grenier, J.-P. Renard, P. Veillet et al., Phys. Rev.

B57, 3444 (1998).

3. P. E. Anderson, J. Z. Liu, and R. N. Shelton, Phys. Rev.

B56, 11014 (1997).

4. V. N. Glazkov, A. I. Smirnov, O. A. Petrenko et al., J.

Phys.: Condens. Matter 10, 7879 (1998).

5. H. Fukuyama, T. Tanimoto, and M. Saito, J. Phys. Soc.

Japan 65, 1182 (1996).

6. M. Mostovoy, D. Khomskii, and J. Knoester, Condmat/9712098 (1997).

40 Ś. Ć. Ďěňĺÿěć, Ř. Ć. Ąşŋšĺŋč, Ń. Ĺ. Ńěőŋ¿ł ĺ ďř.

7. D. S. Fisher, Phys. Rev. Lett. 69, 534 (1992); Phys. Rev.

B50, 3799 (1994); Phys. Rev. B51, 6411 (1995). 8. H. Reiger and A. P. Young, Cond-mat/9512162 (1995). 9. M. Fabrizio and R. Melin, Phys. Rev. Lett. 78, 3382 (1997).

10. R. A. Hyman, K. Yang, R. N. Bhutt, and S. M. Girvin,

Phys. Rev. Lett. 76, 839 (1996).

11. A. Rosch, Abstracts of LT22, Helsinki, Finland, 1999,

p.389.

12. R. B. Gri‹ths, Phys. Rev. Lett. 23, 17 (1969). 13. Ś. Ć. Ďěňĺÿěć, Ă. Ć. Śěňěŋő, Ŋ. Ě. Śńşůăŋłő ĺ ďř.,

ĘİŠŤ 112, 1727 (1997).

14. S. V. Demishev, L. Weckhuysen, J. Vanacken et al., Phys. Rev. B58, 6321 (1998).

15. Z. V. Popovi«c, S. D. Devi«c, V. N. Popov et al., Phys. Rev Lett. B52, 4185 (1995).

16. Ă. Ĺ. Śňĺřŋőć, Ć. Ŋ. Čńşÿłőć, Ă. Ŋ. Ćăśĺńĳěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 64, 277 (1996).

17. Ś. Ă. Ăńĳÿşńěř, Ą. Ň. Łőğżřěć, İńěłšřőŋŋżľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś, Ň: Ťĺğňăščĺğ, 1961.

18. B. Andraka and A. M. Tsvelik, Phys. Rev. Lett. 67, 2886 (1991).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 1 { 2 2001