Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 2, ś. 98 { 102 © 2009 č. 25 £ŋćăř£

Ďăńĳŋĺľ ňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł ć ňőŋőčĺďřăšě ŋĺšřăšă ňěďĺ Cu(NO_3)_2�H_2O

Ő. Ś. Ćőńłőćă, Ĺ. Ć. Ňőřőğőć, Ě. Ă. Ńăŕÿěćă, Ć. Ć. Ÿşšőć, Ă. Ŋ. Ćăśĺńĳěć, Ř. Łńĺŋčěńěř^{+1)}, Ą. Ą¿ÿŋěř^{+ 1)}

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Leibniz Institute for Solid State and Materials Research, Dresden 01069, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ďěłăąř£ 2008 č.

Ŕşšěň ĺğňěřěŋĺ£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ śćőľśšć ňőŋőčĺďřăšă ŋĺšřăšă ňěďĺ Cu(NO3)2·H2O şśšăŋőćńěŋă ňăčŋĺšŋă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ¡šőčő śőěďĺŋěŋĺ£ ĺ őŕřěďěńěŋż őśŋőćŋżě ŕăřăňěšřż ěčő ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňż. İšő śőěďĺŋěŋĺě şŕőř£ďőůĺćăěšś£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň őąřăğőň ŕřĺ TN = 3.6 K, ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ őŋő ĺśŕżšżćăěš śŕĺŋ-ťńőŕ-ŕřěćřăźěŋĺě ŕřĺ HC1 ∼ 0.06 Šń, ă ŕřĺ HC2 ∼ 1.1 Šń { śŕĺŋ-ťńĺŕ-ŕěřěţőď. Ŕřĺ TSR = 2.7 K ć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ Cu(NO3)2 · H2O ŋăąń¿ďăěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ăŋőňăńĺ£, őą£ğăŋŋă£, ŕő-ćĺďĺňőňş, śŕĺŋ-ŕěřěőřĺěŋšăűĺőŋŋőňş ŕěřěţőďş.

PACS: 71.70.Gm, 75.30.−m

Ĺğşůěŋĺě šřĺčĺďřăšă ŋĺšřăšă ňěďĺ Cu(NO_3)_2 · · 2.5H_2O śżčřăńő ćżďă¿źş¿ś£ řőńĳ ć śšăŋőćńěŋĺĺ ŋżŋě ŕřőűćěšă¿źěľ őąńăśšĺ ŋĺğłőřăğňěřŋőčő ňăčŋěšĺğňă. Ć ¡šőň śőěďĺŋěŋĺĺ, łăł ĺ ć ďřşčĺţ śőń£ţ ňěďĺ, ĺőŋż Cu^{2+} ĺňě¿š śŕĺŋ S = 1/2, ďń£ łőšőřőčő ŕřőćěďěŋő ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ŋăĺąőńěě £řłő ćżřăęěŋż łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż. Ćăęŋżň ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ¡šőčő śőěďĺŋěŋĺ£ £ćĺńőśĳ šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő ňăńőśšĳ ňăčŋĺšőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ňěďĺ śşźěśšćěŋŋő şŕřőśšĺńă śőŕőśšăćńěŋĺě šěőřĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Ć řěğşńĳšăšě, ĺňěŋŋő ŋă ŕřĺňěřě Cu(NO_3)_2 ·2.5H_2O ążńő ďőśšĺčŋşšő ţőřőÿěě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [1 { 3] ĺ šěőřěšĺůěśłĺňĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ňĺ [4, 5], ĺ ćżřăąőšăŋż őśŋőćŋżě łőŋűěŕűĺĺ ŕőćěďěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ śĺśšěň ŕőŋĺęěŋŋőľ řăğňěřŋőśšĺ [6].

Ć šřĺčĺďřăšě ŋĺšřăšă ňěďĺ ŋăţőď£źĺěś£ ć łćăďřăšŋőň őłřşęěŋĺĺ ĺőŋż Cu^{2+} őąřăğş¿š ăńĳšěřŋĺřőćăŋŋżě ĺğőńĺřőćăŋŋżě S = 1/2 űěŕőůłĺ, őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň łőšőřżţ £ćń£ěšś£ śŕĺŋőćżľ śĺŋčńěš. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ťőřňĺřőćăŋĺě śĺŋčńěšŋőčő őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ śćőľśšćăţ Cu(NO_3)_2 · 2.5H_2O ŕřő£ćń£ěšś£ ć ţăřăłšěřŋżţ ŋěňőŋőšőŋŋżţ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M [1] ĺ šěŕńőěňłőśšĺ C [7] ś ÿĺřőłĺňĺ ňăłśĺňşňăňĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, őŕřěďěń£ěňżţ ňăśÿšăąőň őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć űěŕőůłăţ. Ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śĺŋčńěšŋőě śőśšő£ŋĺě ć Cu(NO_3)_2 · 2.5H_2O řăğřşÿăěšś£ [8, 9]. Ć őąńăśšĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ őśŋőćŋőčő (S = 0) ĺ

1)R. Klingeler, B. B-uchner

ćőğąşęďěŋŋőčő šřĺŕńěšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (S = 1) ć ŕěřćőň łřĺšĺůěśłőň ŕőńě H_{C1} ŕřőĺśţőďĺš şŕőř£ďőůěŋĺě ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ śŕĺŋőćőľ łőňŕőŋěŋšż ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Ć ĺŋšěřćăńě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ H_{C1}−H_{C2} řěăńĺğşěšś£ śłőÿěŋŋőě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě, ă ŕřĺ H_{C2} śĺśšěňă ŕřěšěřŕěćăěš śŕĺŋ-ťńĺŕ-ŕěřěţőď [10, 11]. Ťőřňĺřőćăŋĺě ďăńĳŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ŕřĺ řăğřşÿěŋĺĺ śĺŋčńěšŋőčő őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ łăł ąőğě- ¡ľŋÿšěľŋőćśłă£ łőŋďěŋśăűĺ£ ňăčŋőŋőć [12, 13].

Ŋăř£ďş ś şśšőľůĺćőľ ťăğőľ šřĺčĺďřăšă ŋĺšřăšă ňěďĺ Cu(NO_3)_2 · 2.5H_2O śşźěśšćşěš śőśšăćńěŋŋőě ĺğ šěţ ęě łőňŕőŋěŋšőć łřăľŋě ŋěşśšőľůĺćőě ŋă ćőğďşţě śőěďĺŋěŋĺě { ňőŋőčĺďřăš ŋĺšřăšă ňěďĺ Cu(NO_3)_2 · · H_2O [14]. Ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ĺŋťőřňăűĺ£ ő ěčő ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšćăţ őšśşšśšćőćăńă, űěńĳ¿ ŋăśšő£- źěľ řăąőšż £ćĺńőśĳ ğăŕőńŋěŋĺě ¡šőčő ŕřőąěńă.

Ňőŋőčĺďřăš ŋĺšřăšă ňěďĺ Cu(NO_3)_2 · H_2O ĺňěěš ňőŋőłńĺŋŋş¿ řěÿěšłş ś ŕăřăňěšřăňĺ a = 6.377(1), b = 8.548(1), c = 9.769(1) A, β = 100.41(1)^∘, Z = 4, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ čřşŕŕă P 2_1/c. Ć ¡šőľ śšřşłšşřě ĺőŋż ňěďĺ Cu^{2+} łőőřďĺŋĺřőćăŋż 4 ĺőŋăňĺ łĺśńőřőďă O^{2−} ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ őš 1.928 ďő 1.986 A, ŕ£šżľ ăŕĺłăńĳŋżľ łĺśńőřőď ŋăţőďĺšś£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 2.332 A. Ć śšřşłšşřě Cu(NO_3)_2 · H_2O ŕńăłěšłĺ CuO_4 ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ NO_3-čřşŕŕăňĺ, őąřăğş£ őďŋőřőďŋżě, ś ňăčŋĺšŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, S = 1/2 ğĺčğăčőőąřăğŋżě űěŕőůłĺ, łőšőřżě ść£ğżćă¿šś£ ć śńőĺ ůěřěğ ďńĺŋŋżě Cu-O ść£ğĺ. Ćďőńĳ őśĺ a ňăčŋĺšőăłšĺćŋżě śńőĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿š ůěřěğ ćőďőřőďŋżě ść£ğĺ.

Ňőŋőłřĺśšăńńż ňőŋőčĺďřăšă ŋĺšřăšă ňěďĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕřőğřăůŋżě šőŋłĺě ŕńăśšĺŋż čőńşąő-

98 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009 čő űćěšă, ŋőřňăńĳ ł ŕńőśłőśšĺ łőšőřżţ őřĺěŋšĺřőćăŋă ćďőńĳ őśĺ a. Ŕőŕěřěůŋżě řăğňěřż ŕńăśšĺŋ śőśšăćń£¿š ěďĺŋĺűż ňĺńńĺňěšřőć, ĺţ šőńźĺŋă ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě. Ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć őąřăğűż Cu(NO_3)_2 · H_2O ŋăţőďĺńĺśĳ ć śšěłń£ŋŋżţ ăňŕşńăţ. İšĺ ăňŕşńż řăğňěźăńĺśĳ ć łăšşÿłăţ SQUID ňăčŋěšőňěšřă Quantum Design šăłĺň őąřăğőň, ůšő ĺğ ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż ćżůĺšăńăśĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ śšěłńă. Ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ šěŕńőěňłőśšĺ őąřăğűż Cu(NO_3)_2 · H_2O ĺğćńěłăńĺśĳ ĺğ śšěłń£ŋŋżţ ăňŕşń ĺ ňőŋšĺřőćăńĺśĳ ŋă ĺğňěřĺšěńĳŋőľ ŕńăšťőřňě PPMS Quantum Design. Ć ¡šőň śńşůăě őąřăğűż ŋăţőďĺńĺśĳ ŋă ćőğďşţě ć šěůěŋĺě őłőńő őďŋőľ ňĺŋşšż, ůšő ŕřĺćőďĺńő ł ĺţ ůăśšĺůŋőňş ŕřěćřăźěŋĺ¿ ć şśšőľůĺćżľ šřĺčĺďřăš ŋĺšřăšă ňěďĺ. Ŕőńŋă£ čĺďřăšăűĺ£ őŕĺśăŋŋżţ őąřăğűőć ŕřőĺśţőďĺńă ć šěůěŋĺě ŕřĺňěřŋő 10 ňĺŋ, ůšő ŋăąń¿ďăńőśĳ ŕşšěň ňőŋĺšőřĺŋčă ĺţ ňăśśż.

Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šěŕńőěňłőśšĺ ňőŋőčĺďřăšă ŋĺšřăšă ňěďĺ Cu(NO_3)_2 · H_2O, ŕřěďśšăćńěŋŋă£ ŋă řĺś.1, ďěňőŋśšřĺřşěš λ-ŕĺł ŕřĺ T_N = 3.6 Ł,

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šěŕńőěňłőśšĺ ňőŋőčĺďřăšă ŋĺšřăšă ňěďĺ Cu(NO3)2 · H2O (•). Śŕńőÿŋőľ łřĺćőľ ŕőłăğăŋ ćłńăď ăŋőňăńĺĺ šĺŕă Ÿőššłĺ ć šěŕńőěňłőśšĳ ĺśśńěďőćăŋŋőčő őąřăğűă. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ śĺňćőńăňĺ (∘) ŕřĺćěďěŋă ŋőřňĺřőćăŋŋă£ šěŕńőěňłőśšĳ šřĺčĺďřăšă ŋĺšřăšă ňěďĺ Cu(NO3)2 · 2.5H2O ĺğ řăąőšż [7]

ă šăłęě ĺğążšőůŋżľ ćłńăď ć šěŕńőěňłőśšĳ šĺŕă ăŋőňăńĺĺ Ÿőššłĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ŋă řăğŋżţ őąřăğűăţ ćłńăďż ć šěŕńőěňłőśšĳ őš ¡šĺţ ďćşţ őśőąěŋŋőśšěľ ňěŋ£ńĺśĳ őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşč ďřşčă, šăł ůšő ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż λŕĺłă şćěńĺůĺćăńăśĳ ăŋőňăńĺ£ Ÿőššłĺ. Ŕőśńěďŋĺľ ćłńăď őą£ğăŋ, ŕő-ćĺďĺňőňş, šěŕńőěňłőśšĺ šřĺčĺďřăšă ŋĺšřăšă ňěďĺ, őąřăğş¿źěčőś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺśśńěďşěňőčő őąřăğűă ŕřĺ ěčő ňőŋšăęě.

Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ Cu(NO_3)_2 · H_2O ĺğňěř£ńăśĳ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 1 Šń, ŋăŕřăćńěŋŋőň ńĺąő ć ŕńőśłőśšĺ bc, ńĺąő ćďőńĳ őśĺ a. Ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ć ŕńőśłőśšĺ bc ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ χ_{bc} ňőŋőčĺďřăšă ŋĺšřăšă ňěďĺ ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.2, őŕĺśżćăěšś£ śşňňőľ ŋě ğăćĺś£źěčő őš

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ňőŋőčĺďřăšă ŋĺšřăšă ňěďĺ Cu(NO3)2 · H2O ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = 1 Šń, őřĺěŋšĺřőćăŋŋőň ć ŕńőśłőśšĺ bc. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őąřăšŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ¡šőčő ęě őąřăğűă

šěňŕěřăšşřż śńăčăěňőčő χ_0 = 3 · 10^{−5} emu/mol ĺ čĺŕěřąőńĺůěśłőčő śńăčăěňőčő χ_{CW} = N_Aμ^2_{eff} /k_B(T − ^) ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ šěňŕěřăšşřőľ Ćěľśśă ^ = 6.5 Ł ĺ ¡ťťěłšĺćŋżň ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň μ_{eff} = 1.97 μ_Ć.

Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ 1 Šń, łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£ěš ŕăřăňěšřż ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňż Cu(NO_3)_2 · H_2O. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ χ(T ), ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋă řĺś.2, ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ţăřăłšěřŋőčő ďń£ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőć ŕĺłă ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě Ŋěěń£. Ďń£ ćż£ćńěŋĺ£ śőąśšćěŋŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ňőŋőčĺďřăšă ŋĺšřăšă ňěďĺ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.3 ĺğňěřěŋĺ£ ěčő ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ŕřĺ T_N = 3.6 K ŋă ğăćĺśĺňőśš£ţ χ_{bc}(T ) ŋăąń¿ďăńś£ ňăłśĺňşň. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ăŋőňăńĺ£ ćĺďŋă ŋă ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_{SR} = 2.7 Ł. İšă ăŋőňăńĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďăćń£ěšś£ śńăążň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ∼ 5 · 10^{−2} Šń. Ŋă ćśšăćłě ł řĺś.3 ŕőłăğăŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ_a(T ), ŕřĺ T_{SR} šăłęě ŋăąń¿ďăěšś£ śńăąőćżřăęěŋŋă£ ăŋőňăńĺ£. Ć űěńőň, śŕăď ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ őš T_N ďő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř śşźěśšćěŋŋő ąőńěě ćżřăęěŋ ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009 7^�

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ňőŋőčĺďřăšă ŋĺšřăšă ňěďĺ Cu(NO3)2 · H2O ć ŕńőśłőśšĺ bc ć ŕőń£ţ 0.01 Šń (•), ĺ 0.1 Šń (�) ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ŋă ćśšăćłě ďăŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ćďőńĳ őśĺ a ć ŕőńě 0.01 Šń (∘)

őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŕńőśłőśšĺ bc, ŋěęěńĺ ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ ěčő ćďőńĳ őśĺ a.

Ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M ňőŋőčĺďřăšă ŋĺšřăšă ňěďĺ ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ćďőńĳ őśĺ a ĺ ć ŕńőśłőśšĺ bc ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.4. İšĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ćżţőď£š ŋă řăğŋżě şřőćŋĺ

Řĺś.4. Ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ňőŋőčĺďřăšă ŋĺšřăšă ňěďĺ Cu(NO3)2 · H2O ć ŕńőśłőśšĺ bc (•) ĺ ćďőńĳ őśĺ a (∘) ŕřĺ T = 1.8 Ł. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋż ŋăůăńĳŋżě şůăśšłĺ ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ

ŋăśżźěŋĺ£ ŕřĺ ŋěśłőńĳłő řăğńĺůă¿źĺţś£ ğŋăůěŋĺ- £ţ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋż ŋăůăńĳŋżě şůăśšłĺ ğăćĺśĺňőśšěľ M_a(H) ĺ M_{bc}(H), ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ T = 1.8 Ł. Ćĺďŋő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ M_a(H) ŕřăłšĺůěśłĺ ńĺŋěľŋă, šőčďă łăł ğăćĺśĺňőśšĳ M_{bc}(H) ďěňőŋśšřĺřşěš ć śńăążţ ŕőń£ţ śşąńĺŋěľŋőě ŕőćěďěŋĺě.

Őśőąěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő őšłńĺłă ňőŋőčĺďřăšă ŋĺšřăšă ňěďĺ Cu(NO_3)_2 · H_2O ŋă ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋăĺąőńěě £řłő ŕřő£ćń£¿šś£ ŋă ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.5 ŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ŕřőĺğćőďŋőľ ŋăňăč-

Řĺś.5. Ŕřőĺğćőďŋżě ŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ňőŋőčĺďřăšă ŋĺšřăšă ňěďĺ Cu(NO3)2 · H2O ć ŕńőśłőśšĺ bc ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ šěňŕěřăšşřż. Łřăľŋ££ ńěćă£ łřĺćă£ őšćěůăěš T = 3.2 Ł, ă łřăľŋ££ ŕřăćă£ łřĺćă£ { T = 1.8 Ł. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă ŕřőĺğćőďŋă£ ŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ĺğňěřěŋŋă£ ćďőńĳ őśĺ a ŕřĺ T = 1.8 Ł

ŋĺůěŋŋőśšĺ dM/dH ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ŋă ğăćĺśĺňőśš£ţ dM_{bc}/dH őš H ćĺďŋż ăŋőňăńĺĺ łăł ć śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ H_{C1} ∼ 0.05 Šń, šăł ĺ ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ H_{C2} ∼ 1 Šń. Ć šő ęě ćřěň£, ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ dM_a/dH őš H, ŕőłăğăŋŋőľ ŋă ćśšăćłě ł řĺś.5, ăŋőňăńĺ£ ć śńăążţ ŕőń£ţ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ćĺďŋă, ă ăŋőňăńĺ£ ć śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ ćżřăęěŋă śšőńĳ ęě £řłő.

Ćś£ śőćőłşŕŋőśšĳ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő şďăńěŋĺě 1.5 H_2O ĺğ šřĺčĺďřăšă ŋĺšřăšă ňěďĺ Cu(NO_3)_2 · · 2.5H_2O ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ łřăľŋě ŋěşśšőľůĺćőčő ł ŕőčńőźěŋĺ¿ ćőďż śőěďĺŋěŋĺ£ Cu(NO_3)_2 · H_2O ś ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő őšńĺůŋżňĺ őš şśšőľůĺćőčő śőěďĺŋěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżňĺ śćőľśšćăňĺ. Ć šřĺčĺďřăšě ŋĺšřăšă ňěďĺ ĺőŋż Cu^{2+} łőőřďĺŋĺřőćăŋż ůěšżřĳň£ ĺőŋăňĺ O^{2−}, ďćă ĺğ łőšőřżţ ŕřĺŋăďńěęăš ŋĺšřăšŋżň čřşŕŕăň NO_3, ă ďćă ďřşčĺţ { ňőńěłşńăň ćőďż H_2O. Ŕřĺ ďěčĺďřăšăűĺĺ šřĺčĺďřăšă ŋĺšřăšă ňěďĺ şďăń£¿šś£ ňőńěłşńż ćőďż, řăśŕőńőęěŋŋżě ňěęďş ňăčŋĺšőăłšĺćŋżňĺ śńő£ňĺ, ă šăłęě ŕő őďŋőľ ňőńěłşńě ćőďż ş łăęďőčő łăšĺőŋă ňěďĺ, şůăśšćş¿- źěľ ć őřčăŋĺğăűĺĺ őśŋőćŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć řěğşńĳšăšě ¡šőčő ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěśšřőľłă śšřşłšşřż ňăčŋĺšőăłšĺćŋőčő śńő£ šăłĺň őąřăğőň, ůšő ĺőŋż Cu^{2+} őłăğżćă¿šś£ łőőřďĺŋĺřőćăŋŋżňĺ ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009 ŕřěęŋěňş ůěšżřĳň£ ĺőŋăňĺ Ő^{2−}, ŋő ć ňőŋőčĺďřăšě ŋĺšřăšă ňěďĺ Cu(NO_3)_2 · H_2O šřőě ĺğ ŋĺţ ŕřĺŋăďńěęăš ŋĺšřăšŋżň čřşŕŕăň NO_3, ă őďĺŋ { ňőńěłşńě ćőďż H_2O.

Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ šěŕńőěňłőśšĳ C ĺśśńěďőćăŋŋőčő őąřăğűă ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă śşňňőľ ďćşţ śńăčăěňżţ C_1 = k_1T^3 ĺ C_2 = k_2(´/T )^2 exp(−´/T ). Ŕěřćőě ĺğ ¡šĺţ śńăčăěňżţ őŕĺśżćăěš śşňňş ťőŋőŋŋőčő ĺ ňăčŋőŋŋőčő ćłńăďőć ć šěŕńőěňłőśšĳ Cu(NO_3)_2 · H_2O, ă ćšőřőě { ćłńăď ć šěŕńőěňłőśšĳ ăŋőňăńĺĺ Ÿőššłĺ, őą£ğăŋŋőľ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŕřĺňěśŋőľ ťăğě Cu(NO_3)_2 · 2.5H_2O. Ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ŕřĺňěśŋőčő ćłńăďă ć šěŕńőěňłőśšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ C_2(T ) ŕřĺ ´^′ = 3.8 Ł ŕőłăğăŋă ńĺŋĺěľ ŋă řĺś.1. Ĺğňěřěŋŋă£ ć řăąőšě [7] šěŕńőěňłőśšĳ ŕřĺňěśŋőľ ťăğż Cu(NO_3)_2 · 2.5H_2O, ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă ěě ŕřěďŕőńăčăěňőě śőďěřęăŋĺě ć ĺśśńěďőćăŋŋőň őąřăğűě, šăłęě ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1. Őąřăąőšłă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, ŕőńşůěŋŋżţ ć řăąőšě [7] ğăćĺśĺňőśšĳ¿ šĺŕă C_2(T ), ŕřĺćőďĺš ł ďřşčőňş ğŋăůěŋĺ¿ ´^{′′} = 4.6 Ł. Řăğńĺůĺě ć ´^′ ĺ ´^{′′} ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ăŋőňăńĺ£ šĺŕă Ÿőššłĺ ć ĺśśńěďőćăŋŋőň ŋăňĺ őąřăğűě ŋăąń¿ďăěšś£ ćąńĺğĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć Cu(NO_3)_2 ·H_2O, čďě ğăćĺśĺňőśšĳ C_1(T ) şęě ğăňěšŋő őšłńőŋ£ěšś£ őš łşąĺůěśłőľ.

Ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ Cu(NO_3)_2 · H_2O ğăłőŋőň Ł¿řĺ{ Ćěľśśă ďăěš ŕőńőęĺšěńĳŋş¿ šěňŕěřăšşřş Ćěľśśă, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ďőňĺŋĺřőćăŋĺĺ ć śĺśšěňě ťěřřőňăčŋĺšŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, őďŋăłő, ğăćĺśĺňőśšĳ χ^{−1}(T ) śşźěśšćěŋŋő őšłńőŋ£ěšś£ őš ńĺŋěľŋőľ, şłăğżćă£ ŋă ŕřő£ćńěŋĺě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕřĺ T_N = 3.6 Ł ć Cu(NO_3)_2 ·H_2O, łăł śńěďşěš ĺğ ĺğňěřěŋĺľ šěŕńőěňłőśšĺ (řĺś.1) ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (řĺś.3), şśšăŋăćńĺćăěšś£ ďăńĳŋĺľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł. Ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŋăŕřăćńěŋŋőň ćďőńĳ őśĺ a, ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ śńăąő ĺğňěŋ£ěšś£ ś šěňŕěřăšşřőľ. Ć šő ęě ćřěň£, ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, őřĺěŋšĺřőćăŋŋőň ć ŕńőśłőśšĺ bc, ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ śĺńĳŋő śŕăďăěš ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. İšő ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ĺőŋőć Cu^{2+} ŋăŕřăćńěŋż ć ŕńőśłőśšĺ bc. Ŋăńĺůĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ăŋőňăńĺĺ ć ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ_{bc}(T ) ŕřĺ T_{SR} = 2.7 Ł ňőęěš ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳś£ łăł ŕřő£ćńěŋĺě śŕĺŋőćőľ ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ ć ŕńőśłőśšĺ bc. Ŋăďő ŕőńăčăšĳ, ůšő ňăčŋĺšőłřĺśšăńńĺůěśłă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ bc ćěśĳňă ňăńă, ŕőśłőńĳłş ŕĺł χ_{bc}(T ) ŕřĺ T_{SR} ŕőďăćń£ěšś£ śńăążň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Śńăąőśšĳ ¡šőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕěřěţőďă ŕřő£ćń£ěšś£ šăłęě ć šőň, ůšő ŋă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šěŕńőěňłőśšĺ ŕřĺ T_{SR} ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ŋĺłăłĺţ őśőąěŋŋőśšěľ.

Ĺğ ŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ Cu(NO_3)_2 · H_2O ćżšěłăěš, ůšő ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, őřĺěŋšĺřőćăŋŋőň ć ŕńőśłőśšĺ bc, ňăčŋĺšŋă£ ŕőďśĺśšěňă ňőŋčĺďřăšă ŋĺšřăšă ňěďĺ ĺśŕżšżćăěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋżě śŕĺŋ-ťńőŕ ĺ śŕĺŋ-ťńĺŕ ŕřěćřăźěŋĺ£. Ć šő ęě ćřěň£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, őřĺěŋšĺřőćăŋŋőň ćďőńĳ őśĺ a, ŕřő£ćń£ěšś£ šőńĳłő śŕĺŋ-ťńĺŕ ŕěřěţőď. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ňőŋőčĺďřăšă ŋĺšřăšă ňěďĺ Cu(NO_3)_2 · H_2O, ŕőśšřőěŋŋă£ ŋă őśŋőćăŋĺĺ ĺğňěřěŋĺľ šěňŕěřăšşřŋżţ ĺ ŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M_{bc}, ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.6.

Řĺś.6. Ňăčŋĺšŋă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ňőŋőčĺďřăšă ŋĺšřăšă ňěďĺ Cu(NO3)2 · H2O ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć bcŕńőśłőśšĺ. Śćěšńżě šőůłĺ (∘, ∘) ŕőńşůěŋż ĺğ ĺğňěřěŋĺľ łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě, ůěřŋżě šőůłĺ (•, •) ŕőńşůěŋż ĺğ ĺğňěřěŋĺľ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ťĺłśĺřőćăŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

Ć őšśşšśšćĺě ŕř£ňżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż Cu(NO_3)_2 · H_2O ś ŕőňőźĳ¿ řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ňőęŋő ńĺÿĳ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ĺőŋőć Cu^{2+} őřĺěŋšĺřőćăŋż ć ŕńőśłőśšĺ bc, ąşďşůĺ ťěřřőňăčŋĺšŋő ść£ğăŋŋżňĺ ňěęďş śőąőľ. Ćďőńĳ őśĺ a ňăčŋĺšőăłšĺćŋżě śńőĺ ść£ğăŋż, ŕőćĺďĺňőňş, ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Śŕĺŋ-ťńőŕ ĺ śŕĺŋ-ťńĺŕ ŕřěćřăźěŋĺ£, šěň śăňżň, őŕĺśżćă¿š ¡ćőń¿űĺ¿ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňż Cu(NO_3)_2 ·H_2O, ŕőďřěÿěšłĺ łőšőřőľ ŕřĺŋăďńěęăš řăğńĺůŋżň śńő£ň. Ć ¡šőľ ňőďěńĺ śŕĺŋ { ŕěřěőřĺěŋšăűĺőŋŋżľ ŕěřěţőď őą£ğăŋ śŕőŋšăŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćěłšőřă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ňăčŋĺšőăłšĺćŋőň śńőě.

Šăłĺň őąřăğőň, ŋăř£ďş ś şśšőľůĺćőľ śőńĳ¿ ňěďĺ Cu(NO_3)_2 · 2.5H_2O, ĺğşůěŋĺě łőšőřőľ ĺňěńő řěÿă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009

102 Ő. Ś. Ćőńłőćă, Ĺ. Ć. Ňőřőğőć, Ě. Ă. Ńăŕÿěćă ĺ ďř.

¿źěě ğŋăůěŋĺě ć śšăŋőćńěŋĺĺ ŋĺğłőřăğňěřŋőčő ňăčŋěšĺğňă, śşźěśšćşěš ŋěşśšőľůĺćă£ ŋă ćőğďşţě śőńĳ Cu(NO_3)_2 · H_2O, ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă łőšőřőľ ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŋě ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż. Ĺğ ĺğňěřěŋĺľ šěŕńőěňłőśšĺ ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ňőŋőčĺďřăšă ŋĺšřăšă ňěďĺ Cu(NO_3)_2 ·H_2O şśšăŋőćńěŋă ňăčŋĺšŋă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ¡šőčő śőěďĺŋěŋĺ£ ĺ őŕřěďěńěŋż őśŋőćŋżě ŕăřăňěšřż ěčő ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňż. İšő śőěďĺŋěŋĺě şŕőř£ďőůĺćăěšś£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň őąřăğőň ŕřĺ T_N = 3.6 K, ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ őŋő ĺśŕżšżćăěš śŕĺŋ-ťńőŕ-ŕřěćřăźěŋĺě ŕřĺ H_{C1} ∼ 0.06 Šń, ă ŕřĺ H_{C2} ∼ 1.1 Šń { śŕĺŋ-ťńĺŕ-ŕěřěţőď. Ŕřĺ T_{SR} = 2.7 K ć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ Cu(NO_3)_2 · H_2O ŋăąń¿ďăěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ăŋőňăńĺ£, őą£ğăŋŋă£, ŕőćĺďĺňőňş, śŕĺŋ-ŕěřěőřĺěŋšăűĺőŋŋőňş ťăğőćőňş ŕěřěţőďş.

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň # DFG 486 RUS 113, čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 07-02- 92000, # 07-02-00350 ĺ # 08-02-90401, ă šăłęě ŕřőčřăňňőľ ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ # ŇŁ-2280.2008.2.

1. L. Berger, S. A. Friedberg, and J. T. Schriempf, Phys.

Rev. 132, 1057 (1967).

2. B. E. Myers, L. Berger, and S. A. Friedberg, J. Appl.

Phys. 40, 1149 (1969).

3. K. Amaya, Y. Tokunaga, R. Yamada et al., Phys. Lett.

A 28, 732 (1969).

4. M. Tachiki and T. Yamada, J. Phys. Soc. Jpn. 28, 1413 (1970).

5. J. C. Bonner, S. A. Friedberg, H. Kobayashi et al., Phys.

Rev. B 27, 248 (1983).

6. R. L. Carlin, Magnetochemistry, Springer-Verlag, Berlin, 1986, Chap. 7.

7. S. A. Friedberg and C. A. Raquet, J. Appl. Phys. 39, 1132 (1968).

8. M. W. Van Tol, K. M. Diederix, and N. J. Poulis, Physica 64, 363 (1973).

9. K. M. Diederix, J. P. Groen, L. S. J. M. Henkens et al., Physica B 94, 9 (1978).

10. M. W. Van Tol, L. S. J. M. Henkens, and N. J. Poulis, Phys. Rev. Lett. 27, 739 (1971).

11. K. M. Diederix, J. P. Groen, T. O. Klaassen, and N. J.

Poulis, Physica B 96, 41 (1979).

12. T. Matsubara and H. Matsuda, Prog. Theor. Phys. 16, 569 (1956).

13. S. Sachdev, Science 288, 475 (2000).

14. S. I. Troyanov, I. V. Morozov, K. O. Znamenkov, and Yu. M. Korenev, Z. Anorg. Allg. Chem. 621, 1261 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009