Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 8, ś. 524 { 528 © 2006 č. 25 őłš£ąř£

Śŕĺŋőćżě śőńĺšőŋż ć ňőńěłşń£řŋżţ ňăčŋěšĺłăţ ś ţĺřăńĳŋőľ śšřşłšşřőľ

Ř. Ą. Ňőřčşŋőć^{1)+∗△}, Ć. Ń. Ąěřďĺŋśłĺľ^+, Ň. Ć. Łĺřňăŋ^{2)∗}, Ł. Ĺŋőě^△, Ę. Łĺÿĺŋě�, Ĺ. Ľőÿĺďă^△, Ĺ. Šăŋĺňőšő^△

+Őřěŋąşřčśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 460018 Őřěŋąşřč, Řőśśĺ£

∗Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ţĺňĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

△Hiroshima University, Graduated School of Science, 739-8526 Higashi Hiroshima, Japan

�_{Department of Physics, Faculty of Engineering, Kyushu Institute of Technology, 804-8550 Kitakyushu, Japan}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 śěŋš£ąř£ 2006 č.

Ć śŕěłšřăţ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋőćőčő řěğőŋăŋśă ťěřřĺňăčŋĺšŋżţ ţĺřăńĳŋżţ ňőŋőłřĺśšăńńőć [Mn{(R/S)-pn}]2 [Mn{(R/S)-pn}2 (H2O)] [Cr(CN)6]2, ă šăłęě [Cr(CN)6][Mn(S)-pnH-(Ŋ2Ő)]Ŋ2Ő őąŋăřşęěŋż łćăğĺŕěřĺőďĺůěśłĺě şążćă¿źĺě ŕő ăňŕńĺšşďě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ňăłśĺňşňőć ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 4{50 Ł. Šěőřěšĺůěśłĺě őűěŋłĺ ĺ řăŋěě ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő{Ňőřĺ £ćń£ěšś£ čńăćŋżň ťăłšőřőň, őŕřěďěń£¿źĺň ţĺřăńĳŋőśšĳ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ śşźěśšćőćăŋĺě śőńĺšőŋŋżţ řěÿěŋĺľ ďń£ ďĺŋăňĺłĺ śŕĺŋőć ć ¡šĺţ łřĺśšăńńăţ. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ řăśśšő£ŋĺľ ňěęďş ňăłśĺňşňăňĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż ŕőśšő£ŋŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śŕěłšřőňěšřă ŋăţőď£šś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ ďń£ śŕĺŋőćżţ śőńĺšőŋőć ć šřěţňěřŋżţ 3D ňăčŋěšĺłăţ ĺ ŕőďůĺŋ£¿šś£ ĺŋőľ ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ć łřĺśšăńńăţ ś łćăğĺďćşňěřŋżň 2D ňăčŋĺšŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň.

PACS: 75.30.Fv, 75.50.Xx

Ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő śŕĺŋőćżţ śőńĺšőŋăţ { şěďĺŋěŋŋżţ ćőńŋăţ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ { řăğćĺćăńĺśĳ ć šěůěŋĺě ďńĺšěńĳŋőčő ćřěňěŋĺ ĺ ŋăÿńĺ ŕőďšćěřęďěŋĺě ć ř£ďě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ŕřőŕşśłăŋĺ¿ řăďĺőůăśšőšŋżţ ĺňŕşńĳśőć ůěřěğ šőŋłĺě ňăčŋĺšŋżě ŕńěŋłĺ [1]. Ŕřĺřőďă ¡šĺţ ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋżţ śŕĺŋőćżţ śőńĺšőŋőć ść£ğăŋă ś ŋěńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă śŕĺŋőćżţ ćőńŋ őš ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőńşůěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďőłăğăšěńĳśšćă śşźěśšćőćăŋĺ£ ĺŋőčő šĺŕă śőńĺšőŋőć, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć őąžěňě łřĺśšăńńă ć řěğşńĳšăšě łőŋłşřěŋűĺĺ ĺğőšřőŕŋőčő ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ć [2] šěőřěšĺůěśłĺ řăśśňőšřěŋż őśŋőćŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śŕĺŋőćżţ śőńĺšőŋőć ć ŋěűěŋšřőśĺňňěšřĺůŋżţ ţĺřăńĳŋżţ łřĺśšăńńăţ, ŕřő£ćń£¿źĺţ őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő{Ňőřĺ. Łőśćěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śćĺďěšěńĳśšćă śşźěśšćőćăŋĺ£ śŕĺŋőćżţ śőńĺšőŋőć ć ćĺďě šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋőćőčő řěğőŋăŋśă ążńĺ ŋěďăćŋő ŕőńşůěŋż ć [3] ďń£ łćăğĺőďŋőňěřŋżţ ňăčŋěšĺłőć, ă šăłęě ć [2], čďě ć ţĺřăńĳŋżţ łřĺśšăńńăţ ŋăąń¿ďăńĺ \ğşą" ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă

1)e-mail: morgunov20062006@yandex.ru 2)Ł. Inoue, J. Kishine, Y. Yoshida, Y. Tanimoto.

őąřăğűă őš šěňŕěřăšşřż ć őąńăśšĺ ŕěřěţőďă ĺğ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő ć ťěřřĺňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě. Őšňěšĺň, ůšő şŕőň£ŋşšżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺ ĺţ šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ůşćśšćĺšěńĳŋż ł ąőńĳÿőňş łőńĺůěśšćş ťăłšőřőć ĺ ŋě ňőčşš śńşęĺšĳ ďőłăğăšěńĳśšćőň śşźěśšćőćăŋĺ£ śŕĺŋőćżţ śőńĺšőŋőć. Ŕő¡šőňş űěńĳ ŋăśšő£źěľ řăąőšż ğăłń¿ůăńăśĳ ć śőğďăŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺľ ďń£ őąŋăřşęěŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ śŕĺŋőćżţ śőńĺšőŋőć ŋă ćĺď śăňĺţ śŕěłšřőć ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋőćőčő řěğőŋăŋśă ć ţĺřăńĳŋżţ łřĺśšăńńăţ, ůšő ňőčńő ąż ążšĳ ŕř£ňżň ďőłăğăšěńĳśšćőň śşźěśšćőćăŋĺ£ śŕĺŋőćżţ śőńĺšőŋőć ŋőćőčő šĺŕă.

Ňěšőďĺłă. Ňőŋőłřĺśšăńńż [Mn{(R/S)- pn}]_2[Mn{(R/S)-pn}_2(H_2O)][Cr(CN)_6] ążńĺ ŕőńşůěŋż ć ćĺďě ŕńőśłĺţ ĺčń ęěńšőčő űćěšă (Yellow Needle ĺńĺ ďăńěě YN) ć řěăłűĺĺ K_3[Cr(CN)_6], Mn(ClŐ_4)_2 ĺ (S)-1,2-ďĺăňĺŋőŕřőŕăŋă ďĺčĺďřőţńőřĺďă ((S)-pn·2HC1) ć ňőń£řŋőň őšŋőÿěŋĺĺ 2:3:3 ć śňěśĺ ňěšăŋőńă ś ćőďőľ ć ăřčőŋőćőľ ăšňőśťěřě [4]. Řěŋščěŋőśšřşłšşřŋżľ ăŋăńĺğ čěłśăčőŋăńĳŋőčő łřĺśšăńńă ŋőćőčő śőěďĺŋěŋĺ£ ćż£ćĺń ťőřňĺřőćăŋĺě šřěţňěřŋőľ ţĺřăńĳŋőľ śěšłĺ (řĺś.1ă). Ůěšżřě űĺăŋĺďŋżě čřşŕŕż [Cr(CN)_6]^{3+} ĺőŋőć łőőřďĺŋĺřőćăŋż ś Mn^{2+} ĺőŋăňĺ ĺ ťőřňĺřş¿š ąĺňěšăńńĺůěśłĺě čěńĺłőĺďăńĳŋżě ŕěšńĺ ś őśĳ¿, ŕăřăńńěńĳŋőľ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őśĺ c. Ć [5] ążńĺ şśšăŋőćńěŋż

524 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 7 { 8 2006

Řĺś.1. (a) { Śšřşłšşřă łřĺśšăńńőć YN; (b) { YN, ćĺď ćďőńĳ őśĺ c

őśŋőćŋżě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ śŕěłšřőć YN ś šěňŕěřăšşřőľ: ŕěřěţőď ć ťěřřĺňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺ T < 53 Ł, ŋăŕřăćńěŋĺě őśĺ ńěčłőčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ćďőńĳ őśĺ c, ă šăłęě šřěţňěřŋżľ ţăřăłšěř ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£.

Ŕřőűěďşřă ŕőńşůěŋĺ£ ňőŋőłřĺśšăńńőć [Cr(CN)_6][Mn(S)-pnH-(H_2O)]H_2O (Green needle ĺńĺ ďăńěě GN), śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ ŋă őśŋőćě šěţ ęě łőňŕńěłśőć, ůšő ĺ YN, ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋă ć [6]. Ăšőňŋă£ śšřşłšşřă GN ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1b. Ňăčŋĺšŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ťěřřĺňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ GN (ŕőńě ăŋĺğőšřőŕĺĺ 2500 İ, šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ T_c = 37 Ł ĺ š.ŕ.) ążńĺ ŕőńşůěŋż ŋăňĺ ć [7]. Ćăęŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ¡šĺţ łřĺśšăńńőć, őšńĺůă¿źěľ ĺţ őš YN, £ćń£ěšś£ łćăğĺďćşňěřŋă£ łřĺśšăńńĺůěśłă£ śšřşłšşřă, łőšőřă£, łăł ŕőłăğăŋő ć [7], ŕřĺćőďĺš ł ďćşňěřŋőňş ňăčŋĺšŋőňş şŕőř£ďőůěŋĺ¿.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğőćăńĺ śŕěłšřőňěšř İŔŘ X- ĺ Q-ďĺăŕăğőŋőć ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (∼ 9.5 ĺ 32 ČČű, śőőšćěšśšćěŋŋő) Bruker EMX ś ŕř£ňőşčőńĳŋżň řěğőŋăšőřőň šĺŕă H_{102}, ůăśšőšőľ ňőďşń£űĺĺ 100 łČű ĺ ďĺăŕăğőŋőň řăğćěřšłĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_0 = 0−1.5 Šń. Ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ŕřőğřăůŋżě łřĺśšăńńż ŕőňěźăńĺ ć ŕşůŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£. Ďőąřőšŋőśšĳ řěğőŋăšőřă ążńă ŕőśšő£ŋŋőľ ć ŕřőűěśśě ĺğňěřěŋĺľ Q = 12000−13000 ŕřĺ T = 4 Ł. Ĺğňěř£ěňżľ śĺčŋăń ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ążń ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ŕěřćőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ňŋĺňőľ ůăśšĺ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ łřĺśšăńńă dχ/dH. Šěňŕěřăšşřş ćăřĳĺřőćăńĺ ć ďĺăŕăğőŋě T = 4−290 Ł ć łřĺőśšăšě ESR900 Oxford Instruments. Ć ďĺăŕăğőŋě 4{10 Ł šěňŕěřăšşřă ć ŕřőűěśśě ğăŕĺśĺ śŕěłšřőć ŕőďďěřęĺćăńăśĳ ś šőůŋőśšĳ¿ ±5 · 10^{−3}. Ňőźŋőśšĳ ŚĆŮ ć řěğőŋăšőřě ćăřĳĺřőćăńăśĳ ć ďĺăŕăğőŋě 10^{−6}−10^{−1} Ćš ĺ ć ąőńĳÿĺŋśšćě ¡łśŕěřĺňěŋšőć śőśšăćń£ńă 10^{−4} Ćš. Śŕěűĺăńĳŋżě ňěřż ŕřěďőśšőřőęŋőśšĺ ążńĺ ŕřěďŕřĺŋ£šż ďń£ łőŋšřőń£ ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£, łőšőřă£ ŕőďďěřęĺćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ĂŔŮ ŕőśšő£ŋŋőľ, ĺğňěř£ńăśĳ ¡ńěłšřőŋŋżň ůăśšőšőňěřőň ś ŕěřĺőďőň 0.5 ś, ĺ ć ŕřőűěśśě ĺğňěřěŋĺľ ěě łőńěąăŋĺ£ ŋě ŕřěćżÿăńĺ 10^{−6} őš őśŋőćŋőľ ůăśšőšż śŕěłšřőňěšřă, ć šőň ůĺśńě ŕřĺ ŕőŕăďăŋĺĺ ć şśńőćĺ£ řěğőŋăŋśă. Ĺśśńěďşěňżľ őąřăğěű ğăŕăĺćăńĺ ć łćăřűěćőľ ăňŕşńě, ŋăŕőńŋěŋŋőľ ăřčőŋőň. Ć łăůěśšćě łăńĺąřőćőůŋőčő őąřăğűă ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ őąřăğěű DPPH (α^′-diphenylβ-picryl hydrazyl), łőšőřżľ, łăł ĺğćěśšŋő, ŕőğćőń£ěš šőůŋő őŕřěďěńĺšĳ g-ťăłšőř ĺśśńěďşěňőčő őąřăğűă ĺ ůăśšőšş śŕěłšřőňěšřă. Ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ łăńĺąřőćőůŋőčő őąřăğűă, ŕőďśůĺšăŋŋă£ ďćşłřăšŋżň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ěčő śŕěłšřă İŔŘ, ążńă ŋőřňĺřőćăŋă ŋă ćěńĺůĺŋş χ, ŕőńşůěŋŋş¿ ś ŕőňőźĳ¿ ŚŁĆĹĎ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 7 { 8 2006 ňăčŋěšőňěšřă. İšő ŕőğćőń£ńő śłőřřěłšĺřőćăšĳ őšłńőŋěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ χ(T ) ć DPPH őš ůĺśšő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ĺ şůěśšĳ ¡šĺ ŕőŕřăćłĺ ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ śĺčŋăńă ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ďń£ ĺśśńěďşěňżţ łřĺśšăńńőć.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ĺ ĺţ őąśşęďěŋĺě. Śŕěłšř ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋőćőčő řěğőŋăŋśă łřĺśšăńńőć YN ć X-ďĺăŕăğőŋě ňĺłřőćőńŋ ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďőńĳ őśĺ őąřăğűă ś ŕřěďśšăćń£ń śőąőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ řěğőŋăŋśŋżţ ńĺŋĺľ şążćă¿źěľ ăňŕńĺšşďż ŕřĺ T = 4 Ł ĺ ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ćŕńőšĳ ďő T_c = 53 Ł (řĺś.2). İšőš

Řĺś.2. Śŕěłšř ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋőćőčő řěğőŋăŋśă łřĺśšăńńőć YN, ğăŕĺśăŋŋżľ ć X-ďĺăŕăğőŋě ŕřĺ 4 Ł ć őřĺěŋšăűĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śŕěłšřőňěšřă ćďőńĳ ńěčłőľ őśĺ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ łřĺśšăńńă c

śŕěłšř ŋě ğăćĺśěń őš śłőřőśšĺ řăğćěřšłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ţőřőÿő ćőśŕřőĺğćőďĺńś£ ŕřĺ ŕőćšőřŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ŋă őďŋőň ĺ šőň ęě ĺńĺ ŋă řăğŋżţ őąřăğűăţ ć ćĺďě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ 20{40 ńĺŋĺľ ńőřěŋűěćőľ ťőřňż. Śŕěłšř ťěřřĺňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă, łőšőřżľ ďőńęěŋ ążń ąż ĺňěšĳ ňěśšő ć ¡šĺţ łřĺśšăńńăţ, ŋě ňőęěš śőďěřęăšĳ šăł ňŋőčő ńĺŋĺľ. Ŕő¡šőňş ĺţ őąž£śŋěŋĺě šřěąşěš řăśśňőšřěŋĺ£ şśńőćĺľ ďń£ ďřşčőčő ćĺďă řěğőŋăŋśă.

Ć [2] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć łřĺśšăńńăţ, ć łőšőřżţ őšśşšśšćşěš űěŋšř ĺŋćěřśĺĺ, ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£ łőŋłşřěŋűĺ£ ďćşţ ćĺďőć ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňěęďş śŕĺŋăňĺ: ĺğőšřőŕŋőčő őąňěŋă ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő{Ňőřĺ. İšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őłăğżćă¿šś£ łőŋłşřěŋšăňĺ ć śŕĺŋčăňĺńĳšőŋĺăŋě: H = −J X n S_n · S_{n+1} +D·X n S_n · S_{n+1} −2μ_B H X n S^x_n, čďě J { őąňěŋŋżľ ĺŋšěčřăń, D { łő¡ťťĺűĺěŋš Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő{Ňőřĺ, S_n − n-ľ śŕĺŋ ć ćĺšłě śŕĺřăńĺ, μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă. Ŕěřěůĺśńěŋŋżě šřĺ ťăłšőřă ŕřĺćőď£š ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ţĺřăńĳŋőľ śŕĺŋőćőľ őřĺěŋšăűĺĺ ć łřĺśšăńńăţ ć ćĺďě śŕĺřăńěőąřăğŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ (řĺś.1).

Řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ő řăćŋőćěśŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋőć ć šăłőľ śĺśšěňě ŕőłăğżćăěš [2], ůšő ŕřĺ śőőšŋőÿěŋĺĺ ňěęďş D ĺ J, ńěęăźěň ć őŕřěďěńěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě, ć ŕőśšő£ŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺňě¿šś£ śőńĺšőŋŋżě řěÿěŋĺ£ ďń£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ. İŋěřčĺ£ śőńĺšőŋă E ŕř£ňő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ÿăčş śŕĺŋőćőľ śŕĺřăńĺ L, ğăćĺś£źěňş őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ L = 4kK(k) √ β = 4kK(k)r J S H ∼ 4kK(k)r JS H , čďě S { ćěńĺůĺŋă śŕĺŋă, H { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, k { ćőńŋőćőľ ćěłšőř, K(k) { ¡ńńĺŕšĺůěśłĺľ ĺŋšěčřăń ŕěřćőčő řőďă, ğăćĺś£źĺľ őš őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋőć ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕőń¿ ăŋĺğőšřőŕĺĺ [2]. Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ňĺłřőćőńŋőćőčő łćăŋšă ć řěğőŋăšőřě śŕěłšřőňěšřă hν = μgH_{res} ňőęěš řěğőŋăŋśŋő śőćŕăďăšĳ ś ¡ŋěřčĺěľ őąřăğőćăŋĺ£ śŕĺŋőćőčő śőńĺšőŋă, ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ůăśšőšě ν ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ĺŋšěřćăń ňěęďş řěğőŋăŋśŋżňĺ ňăłśĺňşňăňĺ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ´H = H_{res,i+1} − H_{res,i}, ąşďěš őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ łőřŋ¿ łćăďřăšŋőňş ĺğ ćěńĺůĺŋż ŕőń£ ´H ∼ 1/H^{0.5}.

Ďń£ ŕřőćěřłĺ ¡šőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ążńĺ ŋăľďěŋż řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ řěğőŋăŋśŋżňĺ ňăłśĺňşňăňĺ ĺ ŕőśšřőěŋż łăł ťşŋłűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ğŋăůěŋĺě łőšőřőčő H ŕřĺŋĺňăńőśĳ řăćŋżň śřěďŋě-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěřćăńă ňěęďş śőśěďŋĺňĺ řěğőŋăŋśŋżňĺ ňăłśĺňşňăňĺ ´H = Hres,i+1 − Hres őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ć łřĺśšăńńě YN ć őřĺěŋšăűĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śŕěłšřőňěšřă ćďőńĳ ńěčłőľ őśĺ c ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ łřĺśšăńńă ŕřĺ 4 Ł ć X-ďĺăŕăğőŋě

ňş ğŋăůěŋĺ¿ śőśěďŋĺţ řěğőŋăŋśŋżţ ŕőńěľ (H_{res,i+1} + + H_{res,i})/2. Ĺğ řĺś.3 ćĺďŋő, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 7 { 8 2006

Řĺś.4. (a) Ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěřćăńă ňěęďş śőśěďŋĺňĺ řěğőŋăŋśŋżňĺ ňăłśĺňşňăňĺ ´H = Hres,i+1 − Hres őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ŕřĺ ŋěśłőńĳłĺţ şčńăţ ňěęďş ŕőśšő£ŋŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň śŕěłšřőňěšřă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őśĺ ńěčłőčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ łřĺśšăńńă YN ŕřĺ 4 Ł. (b) Şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăřăňěšřă 4kK(k)(¯S)^{1/2}, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőčő ŋăłńőŋş ŕř£ňőľ ´H (1/H^{0.5}) ć łřĺśšăńńăţ YN (śň. šěłśš)

ğăćĺśĺňőśšĳ ´H(1/H^{0.5}) ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďőńĳ ńěčłőľ őśĺ c łřĺśšăńńă YN ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ £ćń£ěšś£ ŕř£ňőľ ńĺŋĺěľ, ŋěňŋőčő őšłńőŋ££śĳ őš ŋěě ńĺÿĳ ć őąńăśšĺ śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. İšő őšłńőŋěŋĺě őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő ĺŋšěřćăń ňěęďş ňăłśĺňşňăňĺ ć śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ śšăŋőćĺńś£ ňěŋĳÿě ĺţ ÿĺřĺŋż ĺ ŕő¡šőňş śŕřăćěďńĺćőśšĳ ŕřĺňěŋěŋŋőčő ăŋăńĺğă ňőčńă ąż ążšĳ ŕřĺěňńěňőľ šőńĳłő ć śńşůăě řăğńőęěŋĺ£ śŕěłšřă ŋă 30{40 ńőřěŋűěćżţ ńĺŋĺľ.

Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ğăšşţă¿źĺţ řěğőŋăŋśŋżţ ńĺŋĺľ ŋăąń¿ďăńăśĳ ć ĺŋšěřćăńě şčńőć α ňěęďş őśĳ¿ c ńěčłőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň őš −50^∘ ďő 50^∘ ć łřĺśšăńńăţ YN. Ŕřĺ ¡šőň ŋăłńőŋ ğăćĺśĺňőśšĺ ´H(1/H^{0.5}) ł čőřĺğőŋšăńĳŋőľ őśĺ H şćěńĺůĺćăńś£ ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ α ś ŕőśšěŕěŋŋżň şňěŋĳÿěŋĺěň ăňŕńĺšşďż řěğőŋăŋśŋżţ ňăłśĺňşňőć ćŕńőšĳ ďő ŕőńŋőčő ĺśůěğŋőćěŋĺ£ ćśěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ. Ŋă řĺś.4ă ŕőłăğăŋő ŋěśłőńĳłő ğăćĺśĺňőśšěľ ´H(1/H^{0.5}) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ şčńăţ α ďń£ łřĺśšăńńőć YN. Ŋă řĺś.4b ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăłńőŋă ğăćĺśĺňőśšĺ ´H(1/H^{0.5}) ł őśĺ H, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőčő łćăďřăšŋőňş łőřŋ¿ ĺğ ćěńĺůĺŋż ¯S/H, čďě ¯ = (J^2 + D^2)^{1/2}, őš şčńă α.

Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋőćőčő řěğőŋăŋśă łřĺśšăńńőć YN ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.5 ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř, ć łőšőřőľ őąřăğěű £ć-

Řĺś.5. Śŕěłšřż ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋőćőčő řěğőŋăŋśă łřĺśšăńńőć YN ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ, ŕřĺ łőšőřżţ łřĺśšăńń ŋăţőďĺšś£ ć ťěřřĺňăčŋĺšŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Śŕěłšřż ğăŕĺśăŋż ć őřĺěŋšăűĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śŕěłšřőňěšřă ćďőńĳ ńěčłőľ őśĺ c ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ łřĺśšăńńă ć X-ďĺăŕăğőŋě

ń£ěšś£ ťěřřĺňăčŋĺšŋżň. Ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (ćżÿě T_c = 53 Ł) śŕěłšř ćżřőęďăěšś£ ć őďĺŋőůŋş¿ ńĺŋĺ¿ ńőřěŋűěćőľ ťőřňż (ŋă řĺśşŋłě őšśşšśšćşěš). Őŕĺśăŋŋżľ ćżÿě ăŋăńĺğ ŕőłăğăń, ůšő ŋăłńőŋ ğăćĺśĺňőśšĺ ´H(1/H^{0.5}) ŕřěďěńăţ šőůŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż, ůšő ćŕőńŋě ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś ćěśĳňă śńăąőľ ěčő ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ∼ (T − T_c)^{1/4}, ŕřěďśłăğăŋŋőľ šěőřěšĺůěśłĺ [2]. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńşůěŋŋżě śŕěłšřż ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋőćőčő řěğőŋăŋśă şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ£ň ćőğąşęďěŋĺ£ śŕĺŋőćżţ śőńĺšőŋőć ňĺłřőćőńŋőćżň ŕőńěň. İšő £ćń£ěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň śćĺďěšěńĳśšćőň śşźěśšćőćăŋĺ£ śŕĺŋőćżţ śőńĺšőŋőć ć őąžěňě ťěřřĺňăčŋĺšŋżţ łřĺśšăńńőć.

Śŕěłšřż ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋőćőčő řěğőŋăŋśă łřĺśšăńńőć GN ążńĺ ŕőńşůěŋż ć Q-ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£. Ć łřĺśšăńńăţ GN ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ őąřăğűă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŋăąń¿ďăěšś£ ćěśĳňă śńőęŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ňăłśĺňşňőć řăğńĺůŋőľ ăňŕńĺšşďż, šăł ůšő śŕěłšř łăęěšś£ ŋăąőřőň ţăőšĺůŋżţ řěğőŋăśŋżţ ńĺŋĺľ [7]. Őďŋăłő ć őŕřěďěńěŋŋżţ őřĺěŋšăűĺ£ţ őąŋăřşęĺćăěšś£ śőůěšăŋĺě ďćşţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ řěğőŋăŋśŋżţ ńĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 7 { 8 2006

Řĺś.6. Śŕěłšř ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋőćőčő řěğőŋăŋśă łřĺśšăńńőć GN, ğăŕĺśăŋŋżľ ć Q { ďĺăŕăğőŋě ŕřĺ 4 Ł ć őřĺěŋšăűĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śŕěłšřőňěšřă ŕőď şčńőň 22^∘ ł ńěčłőľ őśĺ c ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ łřĺśšăńńă

ŋĺľ, ğăšşţă¿źĺţ łăł ć śšőřőŋş şćěńĺůěŋĺ£, šăł ĺ ć śšőřőŋş şňěŋĳÿěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (řĺś.6). Ŕő-ćĺďĺňőňş, śňěÿĺćăŋĺě řěğőŋăŋśŋżţ ńĺŋĺľ ďćşţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ śőğďăěš ćŕěůăšńěŋĺě ąěśŕőř£ďłă ăňŕńĺšşď ć śŕěłšřăţ, ğăŕĺśăŋŋżţ ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ őřĺěŋšăűĺ£ţ łřĺśšăńńőć GN ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Čńăćŋőě őšńĺůĺě GN őš YN ğăłń¿ůăěšś£ ć ďćşňěřŋőň ţăřăłšěřě őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć śńő£ţ. Ňőęŋő ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ĺňěŋŋő ¡šőš ťăłšőř £ćń£- ěšś£ čńăćŋżň ďń£ łăůěśšćěŋŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ śŕěłšřőć śŕĺŋ-śőńĺšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ć GN ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś YN.

Ćżćőďż. Őąŋăřşęěŋ ŋőćżľ ćĺď ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋőćőčő řěğőŋăŋśă ć őąžěňě łřĺśšăńńőć { śŕĺŋśőńĺšőŋŋżľ řěğőŋăŋś. Ćőğňőęŋőśšĳ ěčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ć łřĺśšăńńăţ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ŋőćőčő šĺŕă ňăčŋĺšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, łőšőřżě ŕő ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺň ŕřĺğŋăłăň £ćń£¿šś£ őąžěňŋżň ăŋăńőčőň śŕĺŋ-ćőńŋőćőčő řěğőŋăŋśă ĺ śŕĺŋőćżţ śőńĺšőŋőć ć šőŋłĺţ ŕńěŋłăţ. Ťĺğĺůěśłă£ ŕřĺřőďă śŕĺŋőćżţ śőńĺšőŋőć ć ţĺřăńĳŋżţ ňăčŋěšĺłăţ, ć őšńĺůĺě őš šőŋłĺţ ŕńěŋőł, ść£ğăŋă ś ŋăńĺůĺěň ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő{Ňőřĺ. Őąŋăřşęěŋż řăğńĺůĺ£ ć ğăłőŋőňěřŋőśš£ţ řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ śŕĺŋőćżţ śőńĺšőŋőć ňĺłřőćőńŋőćżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ć ďćşňěřŋżţ ĺ šřěţňěřŋżţ ťěřřĺňăčŋěšĺłăţ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 04- 02-17576), Japanese Society for the Promotion of Science (# P 05388), čřăŋšă Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ (# ŇĎ- 6378.2006.2), ă šăłęě Ťőŋďă śőďěľśšćĺ£ őšěůěśšćěŋŋőľ ŋăşłě.

1. A. M. Kosevich, B. A. Ivanov, and A. S. Kovalev, Phys.

Rep. 194, 117 (1990).

2. J. Kishine, K. Inoue, and Y. Yoshida, Prog.

Theoret. Phys., Supplement 159, 82 (2005); http://ptp.ipap.ip/link?PTPS/159/82.

3. S. A. Zvyagin, A. K. Kolezhuk, J. Krzystek et al., Phys.

Rev. Letters 95, 017207 (2005).

4. K. Inoue, H. Imai, S. Prasanna et al., Angew. Chem. Int.

Ed. 113, 4372 (2001).

5. Ř. Ą. Ňőřčşŋőć, Ň. Ć. Łĺřňăŋ, K. Inoue ĺ ďř., Ţĺňĺůěśłă£ ťĺğĺłă é 2, 123 (2007).

6. K. Inoue, K. Kikuchi, M. Ohba et al., Angew. Chem. Int.

Ed. 115, 4958 (2003).

7. Ĺ. Ć. Ąńőţĺŋ, Ă. Ś. Ňăřłőś£ŋ, Ř. Ą. Ňőřčşŋőć ĺ ďř., ŤŠŠ 47, 2106 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 7 { 8 2006