Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 1, ś. 18 { 22 cfl 2003 č. 10 £ŋćăř£

Őřąĺšăńĳŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć Pr_1�_xCa_xMnO_3

Ć. Ś. Ÿăţňăšőć, Ŋ. Ň. Ŕńăłĺďă, Ŋ. Ś. Šőŋůěć^+

Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, 141980 Ďşąŋă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ĄĂŊ, 1784 Śőťĺ£, Ąőńčăřĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 31 őłš£ąř£ 2002 č.

Řăğćĺšă ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłă£ šěőřĺ£ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć ňăŋčăŋĺšě Pr0:6Ca0:4MnO3. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šőš ťăğőćżľ ŕěřěţőď £ćń£ěšś£ őřąĺšăńĳŋżň ťăğőćżň ŕěřěţőďőň, ă ďćă őąśşęďăěňżţ ć ńĺšěřăšşřě ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ ĺőŋă ňăřčăŋűă ćőğŋĺłă¿š ć řěğşńĳšăšě ďćşţ řăğńĺůŋżţ šĺŕőć łőŋďěŋśăűĺĺ őďŋőčő ĺ šőčő ęě őřąĺšăńĳŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Šăłĺň őąřăğőň, ĺőŋ ňăřčăŋűă ć ňăŋčăŋĺšě Pr1�xCaxMnO3 (0.3 ˇ x ˇ 0.5) ňőęěš ĺňěšĳ őďŋő ĺńĺ ďřşčőě ¡ńěłšřőŋŋőě śőśšő£ŋĺě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć.

PACS: 64.70.Kb

Ć řăąőšě [1] ążńĺ ŕřĺćěďěŋż ŋőćżě śšřşłšşřŋżě ďăŋŋżě ő ťăğőćőň ŕěřěţőďě (ŤŔ) ć ňăŋčăŋĺšě Pr_{0.6}Ca_{0.4}MnO_3 ć śőśšő£ŋĺě ś ğăř£ďőćżň ĺ őřąĺšăńĳŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ążńĺ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋż łăł ŋăąń¿ďěŋĺě şŕőř£ďőůěŋŋżţ ŕőń£řőŋőć Ğěŋěřă ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ťăğě. Łřőňě šőčő, ążń śďěńăŋ ćżćőď ő šőň, ůšő ŕőďőąŋőě ¡ńěłšřőŋŋőě śőśšő£ŋĺě ĺőŋă ňăřčăŋűă ňőęěš ążšĳ őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň ć ňăŋčăŋĺšăţ, ć łőšőřżţ ŕřĺ şřőćŋě ńěčĺřőćăŋĺ£ x = 0.5 ŋăąń¿ďăěšś£ ŤŔ ś ğăř£- ďőćżň ĺ őřąĺšăńĳŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň. İšő ¡ńěłšřőŋŋőě śőśšő£ŋĺě ţăřăłšěřĺğşěšś£ šěň, ůšő ĺőŋż ňăřčăŋűă ć łřĺśšăńńě ĺňě¿š őďĺŋăłőćş¿ ćăńěŋšŋőśšĳ, ć őšńĺůĺě őš śőśšő£ŋĺ£ [2, 3], ć łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš ğăř£ďőćőě řăğďěńěŋĺě, ă ĺőŋż Mn^{3+} ĺ Mn^{4+} ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő şŕőř£ďőůěŋż.

Ğăňěšĺň, ůšő śńőęŋă£ ćğăĺňőść£ğĳ őřąĺšăńĳŋżţ ĺ ğăř£ďőćżţ şŕőř£ďőůěŋĺľ ţăřăłšěřŋă ďń£ ňăŋčăŋĺšőć ĺ ŕřĺ ďřşčĺţ şřőćŋ£ţ ńěčĺřőćăŋĺ£, śň., ŋăŕřĺňěř, [4, 5].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋă őśŋőćě śĺňňěšřĺľŋőčő ăŋăńĺğă ŕőśšřőěŋă ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłă£ šěőřĺ£ Ńăŋďăş ŤŔ ć Pr_{0.6}Ca_{0.4}MnO_3. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šőš ŤŔ £ćń£ěšś£ őřąĺšăńĳŋżň ŤŔ, ă ďćă śőśšő£ŋĺ£ [1] ĺ [2, 3] £ćń£- ¿šś£ ďćşň£ šĺŕăňĺ őřąĺšăńĳŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ őďŋőčő őřąĺšăńĳŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă (ŔŔ) (ďń£ ďăŋŋőčő ŔŔ ćőğňőęŋż šřĺ šĺŕă őřąĺšăńĳŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£). Šăłĺň őąřăğőň, őřąĺšăńĳŋżě, ă ŋě ğăř£ďőćżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż £ćń£¿šś£ \ň£čłĺňĺ", ĺ ĺţ łőŋďěŋśăűĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ŤŔ.

ŤŔ ć Pr_{0.6}Ca_{0.4}MnO_3 ŕřőĺśţőďĺš ĺğ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ťăğż ś śĺňňěšřĺěľ P nma(D^{16}_{2h}) ĺ ść£ğăŋ ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k_1= (1/2,0,0) [1 { 3] (ďěłăřšőćă£ śĺśšěňă łőőřďĺŋăš, ŕřĺŋ£šă£ ć ďăŋŋőľ řăąőšě, ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1). Śőčńăśŋő Łőćăńěćş [6], ŔŔ ďăŋŋőčő ŤŔ

Řĺś.1. Śšřşłšşřă ŕőďřěÿěšłĺ ĺőŋőć ňăřčăŋűă ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ ťăğě P nma. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ůěšżřě ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżţ ăšőňă ňăřčăŋűă ć ŕřĺňĺšĺćŋőľ £ůěľłě łřĺśšăńńă, ă űĺťřăňĺ 1,...,8 őąőğŋăůěŋż ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżě ĺőŋż łĺśńőřőďă, ńěęăźĺě ć ŕńőśłőśš£ţ MnO2

£ćń£ěšś£ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżň ĺ ňőęěš ĺňěšĳ śĺňňěšřĺ¿ ŋěŕřĺćőďĺňőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ (ŊŔ) τ_1 ĺńĺ τ_2. Ĺśŕőńĳğş£ ďćă ĺŋćăřĺăŋšă, I_1 = φ^2_1 + φ^2 ĺ I_2 = φ^2_1φ^2, řăğńőęěŋĺě śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ğăŕĺÿěň ć ćĺďě

F_1 = F_φ + F_{φψ} + F_ψ , (1)

F_φ = 1 2 r(φ^2_1 + φ^2) + 1 4 u(φ^2_1 + φ^2)^2 + 1 2 vφ^2_1φ^2, (2)

F_{φψ} = β_1(φ^2_1 − φ^2)ψ, F_ψ = 1 2 r_1ψ^2. (3)

Ğďěśĳ łő¡ťťĺűĺěŋš r = α(T − T_c), T_c { ğăšřăćőůŋă£ šěňŕěřăšşřă ŤŔ, α, r_1, u, v, β_1 { ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺě łőŋśšăŋšż, łőšőřżě ŋě ğăćĺś£š őš šěňŕěřăšşřż;

18 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003

{φ_1, φ_2} { őśŋőćŋőľ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżľ ŔŔ ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k_1 = (1/2,0,0), ă ψ { ćšőřĺůŋżľ ŔŔ ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k_2 = (0,0,0).

Őšňěšĺň, ůšő ć řăğńőęěŋĺĺ (2) ňż őčřăŋĺůĺńĺśĳ śńăčăěňżňĺ ůěšćěřšőľ śšěŕěŋĺ ŕő ŔŔ, ůšő ďőśšăšőůŋő ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďćşţ ŋĺğłőśĺňňěšřĺůŋżţ ťăğ, φ_i ≠ 0, φ_j = 0 ĺ φ_1 = φ_2 ≠ 0 (śň., ŋăŕřĺňěř, [7]). Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕřőňěęşšőůŋőľ ťăğż, φ_1 ≠ φ_2 ≠ 0, ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ śńăčăěňżě ďő ćőśĳňőľ śšěŕěŋĺ ŕő ŔŔ ćłń¿ůĺšěńĳŋő. Ŕőńŋżľ śĺňňěšřĺľŋżľ ăŋăńĺğ ¡šőčő ŤŔ ąşďěš śďěńăŋ ć őšďěńĳŋőľ řăąőšě. Łřőňě šőčő, ć (3) ĺňěěšś£ ěźě őďŋő ĺŋćăřĺăŋšŋőě śńăčăěňőě F_{φψ}0 = β0_1φ_1φ_2ψ0. Őďŋăłő ć őřąĺšăńĳŋżţ śšřşłšşřăţ, őąśşęďăěňżţ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, ŔŔ ψ0 ŋě řěăńĺğşěšś£.

Śšřşłšşřă őřąĺšăńĳŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ őřąĺšăńěľ šĺŕă d_z2 ĺőŋă Mn^{3+} ć śńşůăě ďćşţ šĺŕőć łőŋďěŋśăűĺĺ ŔŔ, φ_1 = φ_2 ≠ 0 ĺ φ_i ≠ 0, φ_j = 0, ψ ≠ 0, ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.2a ĺ b, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřĺ ăŋăńĺğě ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ć ťăğě P nma őřąĺšăńĳ šĺŕă d_z2 ńěęĺš

Řĺś.2. Őřąĺšăńĳŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě őřąĺšăńěľ šĺŕă d_z2 ć ŕńőśłőśšĺ MnO2. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż śňěźěŋĺ£ ăšőňőć łĺśńőřőďă. (a) { őřąĺšăńĳŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ŕřĺ łőŋďěŋśăűĺĺ ŔŔ šĺŕă φ_1 = φ_2 6= 0; (b) { őřąĺšăńĳŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ŕřĺ łőŋďěŋśăűĺĺ ďćşţ ŔŔ: φ_1 6= 0 ĺ ψ 6= 0; (c) { ğăř£ďőćőě şŕőř£ďőůěŋĺě ŕřĺ łőŋďěŋśăűĺĺ őďŋőčő ćšőřĺůŋőčő ŔŔ

ψ 6= 0

ć ŕńőśłőśšĺ MnO_2 ĺ ĺňěěš ďćă ćőğňőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£, ćďőńĳ O_4{Mn_1{O_2 ĺńĺ ćďőńĳ O_1-Mn_1-O_3 (śň. řĺś.1). Ć śńşůăě śĺňňěšřĺĺ ŔŔ τ_1 ŋăŕřăćńěŋĺě őřąĺšăńĺ ć śőśěďŋěľ ŕńőśłőśšĺ MnO_2 (ŕřĺ śňěźěŋĺĺ ćďőńĳ őśĺ Y ) ŋě ĺğňěŋ£ěšś£, ă ďń£ τ_2 ňěŋ£ěšś£.

Őřąĺšăńĳŋżě ŔŔ {φ_1, φ_2}, ψ ĺňě¿š ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń ćěřő£šŋőśšěľ ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőň őřąĺšăńĺ šĺŕă d_z2 . Ŕřĺ łőŋďěŋśăűĺĺ ŔŔ šĺŕă φ_1 = φ_2 ≠ 0 (śň. řĺś.2ă) ćěřő£šŋőśšĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ őřąĺšăńĺ šĺŕă d_z2 ŋă ćśěţ ĺőŋăţ ňăřčăŋűă őďĺŋăłőćż, ůšő ďăěš őďĺŋăłőćş¿ ćăńěŋšŋőśšĳ ďń£ ĺőŋőć ňăřčăŋűă. Ć śńşůăě łőŋďěŋśăűĺĺ ŔŔ šĺŕă φ_1 ≠ 0, ψ ≠ 0 (śň. řĺś.2b,ś) ćěřő£šŋőśšĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőň őřąĺšăńĺ d_z2 ŋă řăğŋżţ ĺőŋăţ ňăřčăŋűă řăğńĺůŋż. İšő ŕřĺćőďĺš ł ğăř£ďőćőňş řăğďěńěŋĺ¿ ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőňş şŕőř£- ďőůěŋĺ¿ ĺőŋőć Mn^{3.5+δ} ĺ Mn^{3.5}�^δ (δ > 0).

Şůĺšżćă£ šőš ťăłš, ůšő őřąĺšăńĳ šĺŕă d_z2 ŋă ĺőŋě Mn^{3+} şćěńĺůĺćăěš ďńĺŋş ść£ğĺ O{Mn^{3+}{O (śň., ŋăŕřĺňěř, řăąőšż Ţőňśłőčő ĺ Łşčěń£ [8, 9]), ŋă řĺś.2 śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż śňěźěŋĺ£ ąńĺęăľÿĺţ ăšőňőć łĺśńőřőďă, łőšőřżě śńěďş¿š ĺğ ŕőśšřőěŋŋőľ śšřşłšşřż őřąĺšăńĳŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, ťĺğĺůěśłőľ ŕřĺůĺŋőľ őřąĺšăńĳŋőčő ŤŔ £ćń£ěšś£ śşňňăřŋżľ ćżĺčřżÿ ć śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ğă śůěš ŕőŋĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ őřĺěŋšăűĺőŋŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ őřąĺšăńěľ šĺŕă d_z2 ŕřĺ ŋěłőšőřőň ŕřőĺčřżÿě ć ¡ŋěřčĺĺ ĺğ-ğă şŕřşčőľ ďěťőřňăűĺĺ őłšă¡ďřőć MnO_6.

Řěğşńĳšăšż śĺňňěšřĺľŋőčő ăŋăńĺğă (śň. řĺś.2) ŕřĺćěďěŋż ďń£ ňăŋčăŋĺšă ś şřőćŋěň ńěčĺřőćăŋĺ£ x = 0.5. Ć ¡šőň śńşůăě ¡ńěłšřőŋ ć ćżśőłőśĺňňěšřĺůŋőľ ťăğě P nma ğăŋĺňăěš őřąĺšăńĳ d_z2 ŋă ĺőŋě Mn ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ P = 50% ĺ śřěďŋ££ ćăńěŋšŋőśšĳ ĺőŋőć ňăřčăŋűă řăćŋă Mn^{3.5+}. Ć ŋĺğłőśĺňňěšřĺůŋőľ ťăğě φ_1 = φ_2 ≠ 0 ćăńěŋšŋőśšĳ ĺőŋőć ňăřčăŋűă őśšăěšś£ ŕřěęŋěľ{Mn^{3.5+}, ă ć ťăğě φ_i ≠ 0, φ_j = 0 ŕřőĺśţőďĺš ğăř£ďőćőě řăğďěńěŋĺě ŋă ĺőŋż Mn^{3.5+δ} ĺ Mn^{3.5}�^δ . (Őśőąěŋŋőśšĺ śšřşłšşř ś ğăř£ďőćżň şŕőř£ďőůěŋĺěň ć ŋĺğłőśĺňňěšřĺůŋżţ ťăğăţ ąşďşš řăśśňőšřěŋż ć őšďěńĳŋőľ řăąőšě.) Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [10, 11] őąśşęďăěňżľ őřąĺšăńĳŋżľ ŤŔ ć Pr_1�_xCa_xMnO_3 ŋăąń¿- ďăńś£ ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ 0.3 < x < 0.7. Śůĺšăěšś£ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1]), ůšő ć őąńăśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ 0.3 < x < 0.5 ĺğążšőł ¡ńěłšřőŋőć, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś şřőćŋěň ńěčĺřőćăŋĺ£ x = 0.5 (ĺńĺ ĺţ ŋěďőśšăšőł ŕřĺ 0.5 < x < 0.7, ţőš£ ć ¡šőľ őąńăśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ ćőğňőęŋő ŕő£ćńěŋĺě śšřăľŕőćżţ őřąĺšăńĳŋżţ śšřşłšşř [4,9]), řăśŕřěďěń£ěšś£ ŕő łřĺśšăńńş śńşůăľŋżň őąřăğőň ĺ ŕřĺćőďĺš šőńĳłő ł ďěťěłšăň őřąĺšăńĳŋőľ śšřşłšşřż, łăůěśšćěŋŋő ŋě ĺğňěŋ££ śăňş śšřşłšşřş. Ŋăÿă ňőďěńĳ őřąĺšăńĳŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ŕřĺ 0.3 < x < 0.5 ďăěš ďřşčş¿ łăřšĺŋş: ć ďăŋŋőľ őąńăśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ ďőńęŋż ŋăąń¿ďăšĳś£ łăł ňĺŋĺňşň ďćě ťăğż ś řăğŋżňĺ őřąĺšăńĳŋżňĺ śšřşłšşřăňĺ (ŕőďřőąŋěě śň. ŋĺęě).

Śšřşłšşřş őřąĺšăńĳŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ĺśśńěďőćăŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő řăśśě£ŋĺ£ řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ [12]. Őďŋăłő ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ řěğşńĳšăšőć, ŕőńşůěŋŋżţ ďăŋŋżň ňěšőďőň, ŋě £ćń£ěšś£ őďŋőğŋăůŋőľ [13]. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ őśŋőćŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ őą őřąĺšăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺőŋă ňăřčăŋűă ŕőńşůă¿š ĺğ ďăŋŋżţ ő šőůŋőľ śšřşł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003 2� šşřě őłšă¡ďřă MnO_6. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŋĺęě ňż řăśśňőšřĺň ťőŋőŋŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż.

Ŋă řĺś.3 śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżě śňěźěŋĺ£ ăšőňőć łĺśńőřőďă ĺ ňăřčăŋ-

Řĺś.3. Śňěźěŋĺ£ ăšőňőć łĺśńőřőďă ĺ ňăřčăŋűă ć ŕńőśłőśšĺ MnO2. Śňěźěŋĺ£ ăšőňőć ŕőłăğăŋż śšřěńłăňĺ. L ĺ S { ďńĺŋŋżě ĺ łőřőšłĺě ďńĺŋż ść£ğěľ Mn{O ć őłšă¡ďřě MnO6. (a) { śňěźěŋĺ£ ăšőňőć ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ťăğě ňăŋčăŋĺšă Pr0:6Ca0:4MnO3 [1]. Ćżďěńěŋŋżě ťřăčňěŋšż śšřşłšşřż, Mn{O{Mn, ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕőń£řőŋż Ğěŋěřă [1]. (b) { śňěźěŋĺ£ ăšőňőć ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ ťăğăţ La0:5Ca0:5MnO3 [2] ĺ Pr0:5Ca0:5MnO3 [3]

űă, őŕřěďěńěŋŋżě ĺğ ŋěľšřőŋŋżţ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ [1 { 3]. Ďńĺŋŋżě ść£ğĺ Mn-O, őąőğŋăůěŋŋżě ŋă řĺś.3 ůěřěğ L, şłăğżćă¿š ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě őřąĺšăńĺ šĺŕă d_z2 ć őłšă¡ďřě MnO_6 [8, 9]. Śřăćŋĺćă£ řĺś.2a,b ĺ řĺś.3a,b, ćĺďĺň, ůšő ŕőśšřőěŋŋżě őřąĺšăńĳŋżě śšřşłšşřż ŕőńŋőśšĳ¿ śőčńăśş¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [1 { 3].

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďěťőřňăűĺľ őłšă¡ďřőć MnO_6 ććěďěň ťőŋőŋŋżě ŔŔ, łőšőřżě ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś őśŋőćŋżň őřąĺšăńĳŋżň ŔŔ. Šăłĺňĺ ŔŔ £ćń£¿šś£ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżľ £ŋ-šěńńěřőćśłĺľ ŔŔ {η_1, η_2} ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k_1 =(1/2,0,0) ĺ śĺňňěšřĺěľ őśŋőćŋőčő ŔŔ ĺ ćšőřĺůŋżľ ŔŔ ξ ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k_2=(0,0,0). Řăğńőęěŋĺě śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, şůĺšżćă¿źěě őřąĺšăńĳŋżě ĺ ťőŋőŋŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż, ĺňěěš ćĺď

F = F_1 + F_{φη} + F_η + F_{φξ} + F_ξ , (4)

F_{φη} = r_3(φ_1η_1 + φ_2η_2), F_η = 1 2 r0_3(_η2_1 +_η2 )_, (5)

F_{φξ} = β_2(φ^2_1 − φ^2)ξ, F_ξ = 1 2 r_2ξ^2. (6)

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńŋżľ ŋăąőř śłőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ őřąĺšăńĳŋżţ ĺ ťőŋőŋŋżţ ŔŔ ďń£ ďćşţ őąśşęďăěňżţ śńşůăěć, ĺňěěš ćĺď

φ_1 ≠ 0, ψ ≠ 0, η_1 ≠ 0, ξ ≠ 0, ĺ

φ_1 = φ_2 ≠ 0, η_1 = η_2 ≠ 0. (7)

Őšňěšĺň, ůšő, ăŋăńőčĺůŋő (3), ć (6) ĺňěěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě śńăčăěňőě, F_{φξ}0 = β0_2φ_1φ_2ξ0, łőšőřőě, ć őąźěň śńşůăě, ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ. Őďŋăłő ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ăšőňŋżţ śňěźěŋĺľ, ŕőłăğăŋŋżţ ŋă řĺś.2 ĺ 3, ťőŋőŋŋżľ ŔŔ ξ0 ňőęŋő ŋě řăśśňăšřĺćăšĳ.

Őřąĺšăńĳŋżľ ŔŔ ĺňěěš ćőńŋőćőľ ćěłšőř k_1=(1/2,0,0) ĺ śĺňňěšřĺ¿ ŊŔ τ_1 ĺńĺ τ_2. Śńěďőćăšěńĳŋő, ĺğ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ťăğż ś śĺňňěšřĺěľ P nma ćőğňőęŋż ÿěśšĳ řăğńĺůŋżţ ŤŔ:

P nma(D^{16}_{2h}) − τ_1 → P 2_1/m(C^2_{2h}),

P mn2_1(C^7_{2v} ), P m(C^1_s ), (8)

P nma(D^{16}_{2h}) − τ_2 → P 2_1/c(C^5_{2h}),

P na2_1(C^9_{2v} ), P c(C^2_s ). (9)

Ŋĺğłőśĺňňěšřĺůŋżě ťăğż ć (8) ĺ (9) řăśŕőńőęěŋż ć ŕőř£ďłě łőŋďěŋśăűĺĺ ŔŔ, φ_1 ≠ 0, φ_1 = = φ_2 ≠ 0 ĺ φ_1 ≠ φ_2 ≠ 0, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [1 { 3] ŋăąń¿ďăńĺśĳ ťăğż ś śĺňňěšřĺěľ P 2_1/m(C^2_{2h}), P mn2_1(C^7_{2v} ) ĺ P m(C^1_s ), ŕő¡šőňş ŋěőąţőďĺňő ćğ£šĳ ŊŔ τ_1. Ŋĺęě ćżŕĺśăŋż šőńĳłő šě ťőŋőŋŋżě ąăğĺśŋżě ćěłšőřż ďń£ ŊŔ τ_1, łőšőřżě ŋěőąţőďĺňż ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżţ ăšőňŋżţ śňěźěŋĺľ (śň. řĺś.3).

Śĺňňěšřĺğőćăŋŋżě ąăğĺśŋżě ćěłšőřż ăšőňŋżţ śňěźěŋĺľ, E(i), ďń£ ďćşňěřŋőčő ŊŔ τ_1 ğăŕĺÿěň ć ćĺ- ďě E(i) ≡ (e_1(i), e_2(i)) . (10)

Ğďěśĳ ěďĺŋĺůŋżě ąăğĺśŋżě ćěłšőřż e_1(i) ĺ e_2(i) őŕřěďěńěŋż ć ŕřőśšřăŋśšćě ăšőňŋżţ śňěźěŋĺľ ĺ ść£ğăŋż ś ťőŋőŋŋżň ŔŔ {η_1, η_2}.

Ďń£ ăšőňőć ňăřčăŋűă ąăğĺśŋżě ćěłšőřż e_j (i) ğăŕĺśżćă¿šś£ ć ćĺďě √ 2e_1(1) = u_x(Mn_2) + u_x(Mn_3), √ 2e_2(1) = −u_x(Mn_1) − u_x(Mn_4), √ 2e_1(2) = u_y(Mn_2) − u_y(Mn_3), √ 2e_2(2) = −u_y(Mn_1) + u_y(Mn_4), √ 2e_1(3) = u_z(Mn_2) + u_z(Mn_3), √ 2e_2(3) = u_z(Mn_1) + u_z(Mn_4),

(11)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003 čďě u_x(Mn_i){ ěďĺŋĺůŋőě śňěźěŋĺě ăšőňă Mn_i ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ x. Śňěźěŋĺ£ ăšőňőć ňăřčăŋűă, ŕőłăğăŋŋżě ŋă řĺś.3ă ĺ b, őŕĺśżćă¿šś£ ťşŋłűĺ£ňĺ

[−e_1(3) − e_2(3)] exp(−ik_1R_n), e_1(3) exp(−ik_1R_n), (12)

śőőšćěšśšćěŋŋő. Ğďěśĳ R_n ≡ n_1a_1 + n_2a_2 + n_3a_3, {n_i} { űěńżě ůĺśńă, a_i { őśŋőćŋżě ćěłšőřż šřăŋśń£- űĺĺ ďń£ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ťăğż P nma. Ŕěřćă£ ťşŋłűĺ£ ć (12) ść£ğăŋă ś łőŋďěŋśăűĺěľ ťőŋőŋŋőčő ŔŔ šĺŕă η_1 = η_2 ≠ 0, ă ćšőřă£ { ś η_1 ≠ 0, η_2 = 0.

Ďń£ ăšőňőć łĺśńőřőďă ć ŕńőśłőśš£ţ MnO_2 śşźěśšćşěš ÿěśšĳ ąăğĺśŋżţ ćěłšőřőć E(i). Ŋĺęě ŕřĺćőď£šś£ šőńĳłő šě ĺğ ŋĺţ, łőšőřżě őŕĺśżćă¿š śňěźěŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ (x, z):

2e_1(4) = u_x(O_1) − u_x(O_3) + u_x(O_5) − u_x(O_7),

2e_2(4) = −u_x(O_2)−u_x(O_4)−u_x(O_6)−u_x(O_8),

2e_1(5) = u_x(O_2) − u_x(O_4) + u_x(O_6) − u_x(O_8),

2e_2(5) = −u_x(O_1)−u_x(O_3)−u_x(O_5)−u_x(O_7),

2e_1(6) = u_z(O_1) − u_z(O_3) + u_z(O_5) − u_z(O_7),

2e_2(6) = u_z(O_2) + u_z(O_4) + u_z(O_6) + u_z(O_8),

2e_1(7) = u_z(O_2) − u_z(O_4) + u_z(O_6) − u_z(O_8),

2e_2(7) = u_z(O_1) + u_z(O_3) + u_z(O_5) + u_z(O_7).

(13)

Śňěźěŋĺ£ ăšőňőć łĺśńőřőďă, ŕőłăğăŋŋżě ŋă řĺś.3a ĺ b, őŕĺśżćă¿šś£ śńěďş¿źĺňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ:

{α_1[e_1(6) + e_2(6)] + α_2[e_1(7) + e_2(7)]} exp(−ik_1R_n),

[α0_1e_1(6) + α0_2e_1(7)] exp(−ik_1R_n), (14)

śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕěřćă£ ťşŋłűĺ£ ć (14) ść£ğăŋă ś łőŋďěŋśăűĺěľ ťőŋőŋŋőčő ŔŔ šĺŕă η_1 = η_2 ≠ 0, ă ćšőřă£ { ś η_1 ≠ 0, η_2 = 0. Ćśě řăğńĺůŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż śňěÿĺćăŋĺ£, {α_i}, {α0_i},..., şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ£ň ŋőřňĺřőćłĺ, P_i α^2_i = 1, P_i α0^2_i = 1,...

Śňěźěŋĺ£ ăšőňőć ňăřčăŋűă ĺ łĺśńőřőďă, ŕőłăğăŋŋżě ŋă řĺś.3, őŕĺśżćă¿šś£ ťşŋłűĺ£ňĺ (12) ĺ (14) ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k_1=(1/2,0,0). Őďŋăłő ŋăÿ śĺňňěšřĺľŋżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš (śň. (7)), ůšő ĺňěěšś£ ćšőřĺůŋżľ ťőŋőŋŋżľ ŔŔ ξ ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k_2=(0,0,0). Łőŋďěŋśăűĺ£ ¡šőčő ŔŔ ŕřĺćőďĺš ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ăšőňŋżň śňěźěŋĺ£ň. Ąăğĺśŋżě ćěłšőřż ďń£ ŔŔ ξ ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ůěřěğ e(i). Ďń£ ăšőňőć łĺśńőřőďă ć ŕńőśłőśš£ţ MnO_2 ąăğĺśŋżě ćěłšőřż ğăŕĺśżćă¿šś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: 2 √ 2e(1) = u_x(O_1) + u_x(O_2) − u_x(O_3) − u_x(O_4)+

+u_x(O_5) + u_x(O_6) − u_x(O_7) − u_x(O_8), 2 √ 2e(2) = u_z(O_1) − u_z(O_2) − u_z(O_3) + u_z(O_4)+

+u_z(O_5) − u_z(O_6) − u_z(O_7) + u_z(O_8). (15)

Śňěźěŋĺ£ ăšőňőć łĺśńőřőďă, ŕőłăğăŋŋżě ŋă řĺś.2a,b ĺ ś, őŕĺśżćă¿šś£ ťşŋłűĺ£ňĺ

{α_1[e_1(4) + e_2(4)] − α_2[e_1(5) + e_2(5)] + α_3[e_1(6)+

+e_2(6)] + α_4[e_1(7) + e_2(7)]} exp(−ik_1R_n),

α00_1 [_{α1e1}(4)_{−α2e1}(5)+_{α3e1}(6)_{−α4e1}(7)] exp(_{−ik1Rn})+

+α00_2 [α0_1e(1) + α0_2e(2)] exp(−ik_2R_n),

[α_1e(1)+α_2e(2)] exp(−ik_2R_n) = α_1e(1)+α_2e(2), (16)

śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕěřćă£ ťşŋłűĺ£ ć (16) ść£ğăŋă ś łőŋďěŋśăűĺěľ ťőŋőŋŋőčő ŔŔ šĺŕă η_1 = η_2 ≠ 0, ćšőřă£ ťşŋłűĺ£ ć (16) { ś η_1 ≠ 0, ξ ≠ 0, ă šřěšĳ£ { ś ξ ≠ 0.

Ŕřőćěďěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő ćśě ăšőňŋżě śňěźěŋĺ£, łőšőřżě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [1 { 3], őŕĺśżćă¿šś£ ć ŕřěďńőęěŋŋőľ šěőřĺĺ.

Śťőřňşńĺřşěň ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż. Ŋă őśŋőćě ğŋăŋĺ£ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŤŔ, k_1=(1/2,0,0), ążńő ŕőśšřőěŋő řăğńőęěŋĺě śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (1){(3), łőšőřőě őŕĺśżćăěš ćśě ŤŔ ĺğ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ťăğż ś śĺňňěšřĺěľ P nma (śň. (8) ĺ (9)). Ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ő čřşŕŕăţ śĺňňěšřĺĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ ťăğ (śň. řăąőšż [1 { 3]), ążńő ćżąřăŋő ŊŔ τ_1. Śĺňňěšřĺľŋżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő řăğńĺůŋżě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżě ťăğż śĺňňěšřĺĺ P 2_1/m(C^2_{2h}), P mn2_1(C^7_{2v} ) ĺ P m(C^1_s ) ćőğŋĺłă¿š ć řěğşńĳšăšě šřěţ šĺŕőć łőŋďěŋśăűĺĺ ŔŔ, φ_1 ≠ 0, φ_1 = φ_2 ≠ 0 ĺ φ_1 ≠ φ_2 ≠ 0, śőőšćěšśšćěŋŋő. Śőčńăśŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň [10, 11], ŤŔ ć ňăŋčăŋĺšě Pr_1�_xCa_xMnO_3 (0.3 < x < 0.7) ŕřĺćőďĺš ł őřąĺšăńĳŋőňş ĺ ğăř£ďőćőňş şŕőř£ďőůěŋĺ£ň. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŔŔ ďăŋŋőčő ŤŔ ść£ğăŋ ńĺąő ś őřąĺšăńĳŋżňĺ, ńĺąő ś ğăř£ďőćżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż, ŕřĺůěň őřąĺšăńĳŋżě ĺ ğăř£ďőćżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ňőčşš ćğăĺňőďěľśšćőćăšĳ ďřşč ś ďřşčőň. Ć řăąőšě [1] ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ćśě ĺőŋż ňăřčăŋűă ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ťăğě ňăŋčăŋĺšă Pr_{0.6}Ca_{0.4}MnO_3 ĺňě- ¿š őďĺŋăłőćş¿ ćăńěŋšŋőśšĳ. İšőš ťăłš şłăğżćăěš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003 ŋă šő, ůšő ŔŔ őąśşęďăěňőčő ŤŔ ść£ğăŋ ś őřąĺšăńĳŋżňĺ (őřąĺšăńĳ šĺŕă d_z2 ), ă ŋě ś ğăř£ďőćżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż. Ć ŋăÿěľ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ šěőřĺĺ ŔŔ {φ_1, φ_2} őŕĺśżćăěš şśřěďŋěŋŋş¿ ŕő łřĺśšăńńş ćěřő£šŋőśšĳ ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőň őřąĺšăńĺ šĺŕă d_z2 ŋă ĺőŋě Mn^{3+}, ŕřĺůěň ćśě őřąĺšăńĺ šĺŕă d_z2 ńěęăš ć ŕńőśłőśšĺ MnO_2 ĺ ĺňě¿š ć ťăğě P nma ďćă ćőğňőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ (śň. řĺś.2). Ć řăňłăţ šăłőľ ňőďěńĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő őřĺěŋšăűĺőŋŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě őřąĺšăńěľ, ć śńşůăě łőŋďěŋśăűĺĺ ŔŔ šĺŕă φ_1 = φ_2 ≠ 0, ŕřĺćőďĺš ł őďĺŋăłőćőľ ćăńěŋšŋőśšĺ ĺőŋőć ňăřčăŋűă ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ťăğě śĺňňěšřĺĺ P mn2_1(C^7_{2v} ) (śň. řĺś.2ă), ă ŕřĺ łőŋďěŋśăűĺĺ ŔŔ šĺŕă φ_1 ≠ 0 { ł ğăř£ďőćőňş řăğďěńěŋĺ¿ (ŕő£ćńěŋĺ¿ ĺőŋőć Mn^{3.5+δ} ĺ Mn^{3.5}�^δ ) ĺ ł őřąĺšăńĳŋőľ śšřşłšşřě, łőšőřă£ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.2b (śĺňňěšřĺ£ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ťăğż { P 2_1/m(C^2_{2h})). Ŕřőćěďěŋŋżľ ăŋăńĺğ ăšőňŋżţ śňěźěŋĺľ šăłęě ŕőłăğżćăěš, ůšő ćśě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżě ăšőňŋżě śňěźěŋĺ£ ďń£ ďćşţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ňăřčăŋűă őŕĺśżćă¿šś£ ć řăňłăţ ŕřěďńőęěŋŋőľ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ šěőřĺĺ ĺ śőőšćěšśšćş¿š ďćşň šĺŕăň łőŋďěŋśăűĺĺ őřąĺšăńĳŋőčő ŔŔ, φ_1 = φ_2 ≠ 0 ĺ φ_i ≠ 0, φ_j = 0. Ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋă£ ťăğă śĺňňěšřĺĺ P 2_1/m(C^2_{2h}), ś łőŋďěŋśăűĺěľ ŔŔ šĺŕă φ_i ≠ 0, φ_j = 0, ćőğŋĺłăěš ŕřĺ şśńőćĺ£ţ ~v > 0, ~u > 0, ă ťăğă śĺňňěšřĺĺ P mn2_1(C^7_{2v} ), ś łőŋďěŋśăűĺěľ ŔŔ φ_1 = φ_2 ≠ 0, { ŕřĺ ~v < 0, ~u + ~v/2 > 0, čďě ~v ≡ v + 4β^2_1 /r_1 + 4β^2 /r_2 ĺ ~u ≡ u − 2β^2_1 /r_1 − 2β^2 /r_2 (śň. ăŋăńőčĺůŋżľ ăŋăńĺğ ć [7]). Śńěďőćăšěńĳŋő, ğŋăł ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ łőŋśšăŋšż ~v őŕřěďěń£ěš ŕő£ćńěŋĺě őďŋőľ ĺńĺ ďřşčőľ ťăğż. Ć řăąőšě [1] ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő řěăńĳŋă£ śĺňňěšřĺ£ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ťăğż ňăŋčăŋĺšă Pr_{0.6}Ca_{0.4}MnO_3 { P m(C^1_s ). Ŋăÿ ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő ¡šő ŕřőňěęşšőůŋă£ ťăğă ś łőŋďěŋśăűĺěľ ŔŔ šĺŕă φ_1 ≠ φ_2 ≠ 0, ŕő¡šőňş ĺňěŋŋő ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ x ∼ 0.4 ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłă£ łőŋśšăŋšă ~v ňěŋ£ěš ğŋăł. Šăłĺň őąřăğőň, ťăğőćş¿ ďĺăčřăňňş ňăŋčăŋĺšă Pr_1�_xCa_xMnO_3 (0.3< x <0.7) [10,11] ŋěőąţőďĺňő ŕěřěśňőšřěšĳ. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕřĺ x ∼ 0.4 ňăŋčăŋĺš Pr_1�_xCa_xMnO_3 ŋăţőďĺšś£ ć ŕřőňěęşšőůŋőľ ťăğě φ_1 ≠ φ_2 ≠ 0 [1], ă ć őąńăśš£ţ

0.3 < x < 0.4 ĺ x > 0.4 ďőńęŋż ŋăąń¿ďăšĳś£ ďćě řăğńĺůŋżě őřąĺšăńĳŋżě śšřşłšşřż, łőšőřżě ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2. Ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ šěőřĺĺ őřąĺšăńĳŋőčő ĺ ğăř£ďőćőčő şŕőř£ďőůěŋĺľ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďćşţőřąĺšăńĳŋş¿ ňőďěńĳ ďćőľŋőčő őąňěŋă (śň., ŋăŕřĺňěř, [14]).

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ă. Ň. Ąăńăčşřőćş ĺ Ć. đ. Ŕőň£łşÿĺŋş ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăąőšż. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ć řăňłăţ ŕřőěłšőć INTAS # 01-2008, Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 02-02-16864 ĺ # 01-F-23.

1. A. Daoud-Aladine, J. Rodriguez-Carvajal, L. Pinsard- Gaudart et al., Phys. Rev. Lett. 89, 097205-1 (2002).

2. P. G. Radaelli, D. E. Cox, M. Marezio, and S.-W. Cheong, Phys. Rev. B55, 3015 (1997).

3. Z. Jirak, F. Damay, M. Hervieu et al., Phys. Rev. B61, 1181 (2000).

4. S. Mori, C. H. Chen, and S.-W. Cheong, Nature 392, 473 (1998).

5. M. V. Lobanov, A. M. Balagurov, V. Yu. Pomjakushin et al., Phys. Rev. B61, 8941 (2000).

6. Ő. Ć. Łőćăńěć, Ŋěŕřĺćőďĺňżě ĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ĺ łőŕřěďśšăćńěŋĺ£ ťěďőřőćśłĺţ čřşŕŕ, Ň.: Ŋăşłă, 1986.

7. Ă. Ąřşś, Ř. Łăşńĺ, Śšřşłšşřŋżě ťăğőćżě ŕěřěţőďż, Ň.: Ŋăşłă, 1984.

8. Ł. Ĺ. Łşčěńĳ, Ď. Ĺ. Ţőňśłĺľ, ŞŤŊ 136, 621 (1982). 9. D. I. Khomskii and K. I. Kugel, Europhys. Lett. 55, 208 (2001); cond-mat/0112340 (2001).

10. Z. Jirak, S. Krupica, Z. Simsa et al., J. Magn. Magn.

Mater. 53, 153 (1985).

11. M. v. Zimmermann, C. S. Nelson, J. P. Hill et al., Phys.

Rev. B64, 195133-1 (2001).

12. Y. Murakami, H. Kawada, H. Kawata et al., Phys. Rev.

Lett. 80, 1932 (1998).

13. J. Garcia, M. C. Sanchez, J. Blasco et al., J. Phys.

Condens. Matter 13, 3243 (2001).

14. G. Jackeli, N. B. Perkins, and N. M. Plakida, Phys. Rev.

B62, 372 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003