Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 8, ś. 517 { 526 © 2003 č. 25 ăŕřěń£

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłšż ŘŤŤĹ # 00-02-17317, # 01-02-40007

Ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ďěťěłšőć ć śŕĺŋ-źěńěćżţ ňăčŋěšĺłăţ

Ă. Ĺ. Śňĺřŋőć^{1)}, Ć. Ŋ. Čńăğłőć, Ś. Ś. Śőśĺŋ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőąńěň ĺň. Ŕ. Ń. Łăŕĺűż ŘĂŊ, 117334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ňăřšă 2003 č.

Ĺśśńěďőćăŋż ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ďěťěłšőć ć śńěďş¿źĺţ śŕĺŋ-źěńěćżţ ňăčŋěšĺłăţ: śŕĺŋŕăľěřńśőćśłőň CuGeO3, ţăńďěľŋőćśłőň PbNi2V2O8, ńěśšŋĺůŋőň ś ğăř£ďőćżň şŕőř£ďőůěŋĺěň NaV2O5. Ććěďěŋĺě ŋěňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ ŕřĺćőďĺš ć ¡šĺţ śĺśšěňăţ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż, ŕřő£ćń£¿źĺţś£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, łőčďă śőąśšćěŋŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ śŕĺŋźěńěćőľ śĺśšěňż ąńĺğłă ł ŋşń¿. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ őąž£śŋ£ěšś£ ńőłăńĳŋżň řăğřşÿěŋĺěň śĺŋčńěšŋőčő őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ řăğřżćăţ śŕĺŋőćżţ űěŕőůěł, ćżğćăŋŋżţ ććěďěŋĺěň ŕřĺňěśěľ. Ć őłřěśšŋőśšĺ őąřżćőć śŕĺŋőćżţ űěŕőůěł ćőğŋĺłă¿š őąńăśšĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőłőřřěńĺřőćăŋŋżţ śŕĺŋőć. Ŕőńşůěŋż őűěŋłĺ řăğňěřőć ¡šĺţ őąńăśšěľ ĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ śŕĺŋ ¡šĺţ śŕěűĺťĺůěśłĺţ śŕĺŋőćżţ łńăśšěřőć. Ďń£ śšĺňşńĺřőćăŋŋżţ ŕřĺňěś£ňĺ ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋżţ ťăğ őŕřěďěńěŋ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ĺ čńşąĺŋă ěčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ňőďşń£űĺĺ. Ďń£ ńěśšŋĺůŋőľ śšřşłšşřż NaV2O5 ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ďěťěłšőć őąž£śŋ£¿šś£ ŋă őśŋőćě ňőďěńĺ \ŕřżčă¿źĺţ" ćąńĺğĺ őąřżćă űěŕőůłĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřżęłőćă£ śšěŕěŋĳ śćőąőďż ¡ťťěłšĺćŋő ćńĺ£ěš ŋă ŕőńŋżľ śŕĺŋ ťřăčňěŋšă śŕĺŋőćőľ űěŕőůłĺ ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ śĺśšěňż.

PACS: 75.10.Jm, 75.50.Ee

Űěŕőůłĺ śŕĺŋőć, ść£ğăŋŋżţ čěľğěŋąěřčőćśłĺň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň H = X_{i JSiSi+1, (1)} ĺŋšěŋśĺćŋő ĺğşůă¿šś£ ć ŕőśńěďŋĺě čőďż. Šěőřěšĺłőć ŕřĺćńěłăěš ŕřőśšőšă ŕőśšăŋőćłĺ ğăďăůĺ ĺ ŋěšřĺćĺăńĳŋőśšĳ ěě řěÿěŋĺ£ ĺ řěğşńĳšăšőć, ¡łśŕěřĺňěŋšăšőřőć - řěăńĺğăűĺ£ őąžěłšőć, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺţ ŋőćżě łćăŋšőćżě £ćńěŋĺ£.

Őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě űěŕőůłĺ śŕĺŋőć S = 1/2, řăśŕőńőęěŋŋżţ ćďőńĳ ŕř£ňőľ ś ŕěřĺőďőň a, śĺŋčńěšŋő, ĺ ć ŋěň őšśşšśšćşěš ňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł, šő ěśšĳ śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă ŋă łăęďőň şğńě řăćŋő ŋşń¿: ⟨S^z_i ⟩=0 [1]. Őšśşšśšćĺě śřěďŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŋă şğńě řěÿěšłĺ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ £ćń£ěšś£ ůĺśšő łćăŋšőćżň ¡ťťěłšőň ĺ ŋě ĺňěěš ăŋăńőčőć ć łńăśśĺůěśłőľ ťĺğĺłě. Ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ďńĺŋŋőćőńŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ šăłőľ űěŕőůłĺ ăŋăńőčĺůěŋ śŕěłšřş śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ć šřăďĺűĺőŋŋőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě ε(k) v | sin(ka/2)|, őďŋăłő śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺľ v = πJa/2~ ąőńĳÿě śłő-

1)e-mail: smirnov@kapitza.ras.ru

řőśšĺ, ćżůĺśńěŋŋőľ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőńěłşń£řŋőčő ŕőń£ v_{mf} = Ja/~ [2]. Ţőš£ ďăńĳŋĺľ ňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł őšśşšśšćşěš, ďńĺŋă śŕĺŋ-śŕĺŋőćőľ łőřřěń£űĺĺ ąěśłőŋěůŋă { łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ śŕăďăěš śšěŕěŋŋżň őąřăğőň.

Śćőľśšćă űěŕőůěł śŕĺŋőć S = 1 ś ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň őąňěŋőň ěźě ąőńěě őšńĺůă¿šś£ őš śćőľśšć şŕőř£ďőůěŋŋżţ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőć { ďńĺŋă łőřřěń£űĺĺ ξ őłăğżćăěšś£ łőŋěůŋőľ ĺ řăćŋőľ ŕřĺňěřŋő 7a, ă śŕěłšř śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ (šřĺŕńěšőć) őšďěńěŋ őš őśŋőćŋőčő (ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőčő ĺ śĺŋčńěšŋőčő) śőśšő£ŋĺ£ źěńĳ¿ őąňěŋŋőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ ´ w 0.41J (šăł ŋăğżćăěňă£ "ţăńďěľŋőćśłă£ źěńĳ") [3, 4].

Űěŕőůłĺ śŕĺŋőć S = 1/2 šăłęě ďěňőŋśšřĺřş¿š ŕő£ćńěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ć śŕěłšřě śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŕřĺ ăńĳšěřŋĺřőćăŋĺĺ őąňěŋă, šő ěśšĳ łőčďă ğŋăůěŋĺě őąňěŋŋőčő ĺŋšěčřăńă ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ĺőŋăňĺ ć űěŕőůłě ŕőŕěřěňěŋŋő ŕřĺŋĺňăěš őďŋő ĺğ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ J ± δ. Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă źěńĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň ăńĳšěřŋĺřőćăŋĺ£: ´ w δ [5]. Ŕő£ćńěŋĺě śŕĺŋőćőľ źěńĺ ŕřĺćőďĺš ł łőŋěůŋőśšĺ ďńĺŋż łőřřěń£űĺĺ: ξ w v~/´.

Őŕĺśăŋŋżě śŕĺŋ-źěńěćżě śĺśšěňż řěăńĺğş¿šś£ ć łřĺśšăńńăţ, śőďěřęăźĺţ űěŕőůłĺ śŕĺŋőć S = 1

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003 517 ĺ ăńĳšěřŋĺřőćăŋŋżě űěŕőůłĺ śŕĺŋőć S=1/2. Ăńĳšěřŋĺřőćăŋĺě śŕĺŋőćżţ űěŕőůěł ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő śšřşłšşřőľ łřĺśšăńńă [6], ă ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ śŕőŋšăŋŋő, ć řěğşńĳšăšě šăł ŋăğżćăěňőčő śŕĺŋŕăľěřńśőćśłőčő ŕěřěţőďă, ŕřőĺśţőď£źěčő ćśńěďśšćĺě ćżĺčřżÿă ć őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ğă śůěš ăńĳšěřŋĺřőćăŋĺ£ (ďĺňěřĺğăűĺĺ) [7, 8]. Śşźěśšćş¿š ĺ ďřşčĺě ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżě śŕĺŋ-źěńěćżě śĺśšěňż, ŋăŕřĺňěř, ńěśšŋĺůŋżě śŕĺŋőćżě śšřşłšşřż [9] ĺ śĺśšěňż ść£- ğăŋŋżţ śŕĺŋőćżţ ďĺňěřőć [10]. Ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőě őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě şśšőľůĺćő ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł śńăążň ňěęűěŕőůěůŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ň ĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, ěśńĺ śőőšćěšśšćş¿źă£ ¡ŋěřčĺ£ ćőğňşźěŋĺ£ ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śŕĺŋőćőľ źěńĳ¿. Ňăčŋĺšŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ śŕĺŋ-źěńěćőčő łřĺśšăńńă ćżňěřğă¿š ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ T ≪ ´/k_B , ĺ śĺśšěňă ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć őłăğżćăěšś£ ŋěňăčŋĺšŋőľ.

Ććěďěŋĺě ŋěňăčŋĺšŋőčő ĺőŋă ŋă ňěśšő ňăčŋĺšŋőčő ŕřĺćőďĺš ł őąřżćş śŕĺŋőćőľ űěŕőůłĺ ĺ ńőłăńĳŋőňş ŋăřşÿěŋĺ¿ śĺŋčńěšŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ć řěğşńĳšăšě ćąńĺğĺ ŕřĺňěśĺ őąřăğşěšś£ őąńăśšĳ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋő śłőřřěńĺřőćăŋŋżţ ŋěŋşńěćżţ śřěďŋĺţ ŕřőěłűĺľ śŕĺŋă, šő ěśšĳ őąńăśšĺ ńőłăńĳŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă (śň. řĺś.1). Ďăńěě ňż ąşďěň ŋă-

Řĺś.1. Śŕĺŋőćă£ śšřşłšşřă ťřăčňěŋšă ţăńďěľŋőćśłőľ śŕĺŋőćőľ űěŕőůłĺ ďń£ ŋěůěšŋőčő łőńĺůěśšćă śŕĺŋőć ĺ ŕőńŋőľ ŕřőěłűĺĺ S^z_{tot} = 1; n { ŋőňěř şğńă. Řĺśşŋőł ĺğ řăąőšż [12]

ğżćăšĳ ¡šĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżě őąńăśšĺ łńăśšěřăňĺ. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ¡šĺ łńăśšěřż őąřăğőćăŋż śŕĺŋăňĺ őśŋőćŋőľ ňăšřĺűż, ćőśśšăŋőćńěŋŋżňĺ ĺğ śĺŋčńěšŋőčő ťőŋă őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś łőŋűěćżň śŕĺŋőň. Łőńĺůěśšćő ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć ć łńăśšěřě ŕőř£ďłă ξ/a, ňőďşńĳ śřěďŋěľ ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă ňăłśĺňăńěŋ ćąńĺğĺ łőŋűă űěŕőůłĺ ĺ ğăšşţăěš ŕřĺ şďăńěŋĺĺ ć čńşąĳ űěŕőůłĺ. Łńăśšěř ĺňěěš ŋěŋşńěćőľ śŕĺŋ ĺ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš. Ťőřňĺřőćăŋĺě łńăśšěřőć ś ńőłăńĳŋżň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň řăśśňőšřěŋő ć šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőšăţ [11] ďń£ śŕĺŋ-ŕăľěřńśőćśłőčő ňăčŋěšĺłă ĺ ć řăąőšě [12] ďń£ ţăńďěľŋőćśłőčő ňăčŋěšĺłă (śň. řĺś.1).

Łřőňě šőčő, ćőğŋĺłŋőćěŋĺě łńăśšěřőć ŕřĺćőďĺš ł ŋěőążůŋőňş £ćńěŋĺ¿ { śšĺňşńĺřőćăŋĺ¿ ďăńĳŋěčő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ŕřĺňěś£ňĺ, ćŋěďřěŋŋżňĺ ć śŕĺŋ-źěńěćş¿ ňăšřĺűş. İšőš ¡ťťěłš ążń ŕřěďśłăğăŋ ć řăąőšě [13], ă ğăšěň ążń őąŋăřşęěŋ ć śŕĺŋŕăľěřńśőćśłőň ňăčŋěšĺłě [14], ţăńďěľŋőćśłőň ňăčŋěšĺłě [15], ĺ ďĺňěřŋőľ śŕĺŋőćőľ śĺśšěňě [16]. Ŋăćěďěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ŕřĺňěś£ňĺ (ć šőň ůĺśńě ĺ ŋěňăčŋĺšŋżňĺ) őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő łřżńĳ£ śŕĺŋőćżţ łńăśšěřőć ŕěřěłřżćă¿šś£, ă łńăśšěřż ć śőśěďŋĺţ űěŕőůłăţ łőřřěńĺřş¿šś£ ğă śůěš śńăąőčő ňěęűěŕőůěŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ŋă ćěśĳ őąřăğěű. Ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă őłăğżćăěšś£ ŕřĺ ¡šőň śĺńĳŋő ŋěőďŋőřőďŋżň.

Ć ďăŋŋőň őąğőřě ňż ŕřěďśšăćń£ěň ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ łńăśšěřőć ĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŕřĺňěś£ňĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ć śŕĺŋ-źěńěćżţ śĺśšěňăţ. Ŋă őśŋőćě ăŋăńĺğă śŕěłšřőć ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ŕřőćőďĺšś£ őűěŋłă řăğňěřă łńăśšěřőć, ă šăłęě śřěďŋ££ ćěńĺůĺŋă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ĺ čńşąĺŋă ňőďşń£űĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć śšĺňşńĺřőćăŋŋőľ ŕřĺňěś£ňĺ şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğě. Ć łőŋűě őąğőřă ąşďşš őŕĺśăŋż \ŕřżčă¿źĺě ďěťěłšż" ć śŕĺŋ-źěńěćőň ňăčŋěšĺłě ś ğăř£ďőćőľ śšěŕěŋĳ¿ śćőąőďż.

1. Ňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś śŕĺŋőćżţ łńăśšěřőć ĺ šřĺŕńěšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć śŕĺŋŕăľěřńśőćśłőň ňăčŋěšĺłě.

Şďőąŋżň őąžěłšőň ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ďěťěłšőć ć śŕĺŋ-źěńěćőľ ňăšřĺűě £ćń£ěšś£ ŋěőřčăŋĺůěśłĺľ śŕĺŋ-ŕăľěřńśőćśłĺľ ňăčŋěšĺł CuGeO_3. Šěňŕěřăšşřă śŕĺŋ-ŕăľěřńśőćśłőčő ŕěřěţőďă ć ŋěň śőśšăćń£ěš T_{SP} =14.5 Ł, ćěńĺůĺŋă śŕĺŋőćőľ źěńĺ ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ´(0) ≃ 25 Ł [7].

Śŕĺŋőćă£ źěńĳ őšłřżćăěšś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_{SP} , ă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŋĺęě 7 Ł şęě ąńĺğłă ł ňăłśĺňăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ´(0). Őąřăğűż ćżřăźĺćă¿šś£ ć ćĺďě śőćěřÿěŋŋżţ ňőŋőłřĺśšăńńőć, ă ňăčŋĺšŋżě ĺőŋż Cu^{2+} (S=1/2) ňőęŋő ğăňěźăšĳ, ŋăŕřĺňěř, ŋěňăčŋĺšŋżňĺ ĺőŋăňĺ (Zn, Mg) ĺńĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ĺőŋăňĺ Ni (S=1). İšĺ ŕřĺňěśĺ ğăŋĺňă¿š ć řěÿěšłě CuGeO_3 ŕőğĺűĺĺ ĺőŋőć Cu^{2+}, ŕřĺůěň ŕřěďěń řăśšćőřĺňőśšĺ ŕřěćżÿăěš 6%. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ űĺŋłőň ĺ ňăčŋĺěň ňőęŋő ććőďĺšĳ řěčşńĺřşěňőě łőńĺůěśšćő őąřżćőć ďĺňěřĺğőćăŋŋżţ űěŕőůěł. Ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ ŋĺłěńěň ćőğŋĺłă¿š ŋăřşÿěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-őďŋőřőďŋőčő śĺŋčńěšŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ć łőšőřżţ ďćă ťřăčňěŋšă űěŕőůłĺ ść£ğăŋż ůěřěğ ňăčŋĺšŋżľ ĺőŋ ŋĺłěń£, ĺ ŕřĺňěśŋżľ ĺőŋ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003

Ďěťěłšż ć śŕĺŋ-źěńěćżţ ňăčŋěšĺłăţ . . . 519

ŋăţőďĺšś£ ć śěřěďĺŋě łńăśšěřă. Ćłńăď ć ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ĺ śĺčŋăńż ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ďěťěłšőć śŕĺŋ-źěńěćżţ śĺśšěň ţőřőÿő ğăňěšŋż ŋă ťőŋě śĺŋčńěšŋőľ ĺ ŋěňăčŋĺšŋőľ ňăšřĺűż. Ć ůĺśšżţ łřĺśšăńńăţ CuGeO_3 ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŋĺęě T_{SP} ňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś ŋă ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ (f ≪ ´(0)) őąşśńőćńěŋ ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş śŕĺŋőćżňĺ ŕőďşřőćŋ£ňĺ šřĺŕńěšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ěčő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż şążćăěš ćśńěďśšćĺě ćżňěřğăŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺľ, ă řěğőŋăŋśŋőě ŕőńě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£ěšś£ ś šěňŕěřăšşřőľ ĺ śőőšćěšśšćşěš ćěńĺůĺŋě g-ťăłšőřă g_{Cu} ≃2.1, ţăřăłšěřŋőľ ďń£ ĺőŋőć Cu [17]. Ć őąřăğűăţ ś ŕřĺňěś£ňĺ, ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ćőğŋĺłăěš ĺŋšěŋśĺćŋżľ śĺčŋăń ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă, őąşśńőćńěŋŋżľ śŕĺŋăňĺ ďěťěłšőć. Łřĺśšăńńż, ďőŕĺřőćăŋŋżě ĺőŋăňĺ Ni, őšńĺůă¿šś£ őš őąřăğűőć ś ŕřĺňěś£ňĺ ďřşčĺţ ¡ńěňěŋšőć šěň, ůšő ć ďĺňěřĺğőćăŋŋőľ ťăğě ŋăąń¿ďăěšś£ ăŋőňăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ g-ťăłšőřă. Ŕřĺ T < T_{SP} ćěńĺůĺŋă ¡ťťěłšĺćŋőčő g-ťăłšőřă ŋăůĺŋăěš şňěŋĳÿăšĳś£, ďőśšĺčă£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ăŋőňăńĳŋő ňăńőľ ćěńĺůĺŋż 1.4 ŕřĺ H ‖ c [18]. İšő ğŋăůěŋĺě g-ťăłšőřă śĺńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš ćěńĺůĺŋż, ţăřăłšěřŋőľ ďń£ ĺőŋőć ŋĺłěń£ ĺ ĺőŋőć ňěďĺ. Ăŋőňăńĺ£ g-ťăłšőřă ść£ğżćăěšś£ ś śşźěśšćőćăŋĺěň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő-Ňőřĺ£ ć őłřěśšŋőśšĺ ďěťěłšă ĺ ňŋőčőśŕĺŋőćőľ ŕřĺřőďőľ łńăśšěřă, šăł łăł ć śĺśšěňě, śőśšő£źěľ ĺğ ąőńěě ůěň 2 śŕĺŋőć, ćğăĺňőďěľśšćĺě Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő-Ňőřĺ£ ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő g-ťăłšőřă ĺ ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ěčő ğŋăůěŋĺ£ [19]. Řăśůěšż ŋă őśŋőćě ňőďěńĺ, ćłń¿ůă¿źěľ 6 śŕĺŋőć, ŕőłăğżćă¿š, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő-Ňőřĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ, śőśšăćń£¿- źěľ őłőńő 30% őš ¡ŋěřčĺĺ ćŋşšřĺűěŕőůěůŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋżň ďń£ őąž- £śŋěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż g_c=1.4 [18].

Ăŋőňăńĺ£ g-ťăłšőřă ŕőğćőń£ěš ŋăďěęŋő őšńĺůĺšĳ śĺčŋăńż ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ďěťěłšőć, őąřăğőćăŋŋżţ ćŋěďřěŋĺěň ĺőŋőć Ni, őš śĺčŋăńă őśŋőćŋőľ ňăšřĺűż. Ć řăąőšě [20] ĺğşůěŋż őąřăğűż Cu_{(1}�_{x)}Ni_xGeO_3 ćżśőłőčő łăůěśšćă, ć łőšőřżţ śĺčŋăńż ĺğőńĺřőćăŋŋżţ łńăśšěřőć, ŋăąń¿ďăěňżě ŕřĺ ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ, ŋě řăğňżšż ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś őśšăšőůŋżňĺ ďěťěłšăňĺ. İćőń¿űĺ£ ťőřňż ńĺŋĺĺ İŔŘ őąřăğűőć ś x = 0.002 ĺ x = 0.008 ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.2, 3. Ŕăďěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ İŔŘ ŕřĺ T < T_{SP} ść£ğăŋő ś ćżňěřğăŋĺěň šřĺŕńěšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ŕőńőęěŋĺě ńĺŋĺĺ ŕńăćŋő ĺğňěŋ£ěšś£ ś šěňŕěřăšşřőľ. Ğăćĺśĺňőśšĳ g(T ) ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.4. Ĺğňěŋěŋĺě g-ťăłšőřă őšřăęăěš ŕőśšěŕěŋŋżľ ŕěřěţőď ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ś ůăśšőšż řěğőŋăŋśă šřĺŕńěšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŋă ůăśšőšş řěğőŋăŋśă śŕĺŋőćżţ łńăśšě-

Řĺś.2. İćőń¿űĺ£ ťőřňż ńĺŋĺĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ őąřăğűă Cu0.998Ni0.002GeO3 ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż [20]. f = 36 ČČű, H ‖ c, ćěřšĺłăńĳŋżě őšřěğłĺ ć ŕăŋěń£ţ (a) ĺ (b) śőőšćěšśšćş¿š őďĺŋăłőćőľ ćěńĺůĺŋě ŕőčńőźěŋĺ£

Řĺś.3. İćőń¿űĺ£ ťőřňż ńĺŋĺĺ ňăčŋĺšőčő řěğőŋăŋśă őąřăğűă Cu0.992Ni0.008GeO3 ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż [20]. f = 36 ČČű, H ‖ c

řőć. Ŕńăćŋőě ĺğňěŋěŋĺě řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ őğŋăůăěš ćğăĺňŋőě ćńĺ£ŋĺě şłăğăŋŋżţ ňőď śŕĺŋőćżţ łőńěąăŋĺľ, ść£ğăŋŋőě ś őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ćőğąşęďěŋĺľ ĺ łńăśšěřőć. Ć őąřăğűě ś ňăńőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ g-ťăłšőřă őš šěňŕěřăšşřż ďń£ őąřăğűă Cu0.998Ni0.002GeO3 [20]. • − H ‖ a, � − H ‖ b,

O − H ‖ c, śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { šěőřěšĺůěśłĺľ řăśůěš ŋă

őśŋőćě ňőďěńĺ őąňěŋŋőčő śşęěŋĺ£

ŕřĺňěśĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ńĺŋĺ£ İŔŘ řăśźěŕń£ěšś£ ŋă ďćě łőňŕőŋěŋšż, őďŋă ĺğ łőšőřżţ śőőšćěšśšćşěš őśšăšőůŋżň šřĺŕńěšŋżň ćőğąşęďěŋĺ£ň, ă ďřşčă£ ŕřěďśšăćń£ěš řěğőŋăŋś ĺğőńĺřőćăŋŋżţ łńăśšěřőć.

Ůăśšőšż ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ć şśńőćĺ£ţ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ śŕĺŋőćżţ ŕőďśĺśšěň ňőęŋő őŕĺśăšĳ ć řăňłăţ šěőřĺĺ őąňěŋŋőčő śşęěŋĺ£ ńĺŋĺĺ İŔŘ [21]. Ŕřĺ őąňěŋŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ďćşţ śŕĺŋőćżţ śĺśšěň ŋăąń¿ďă¿šś£ ńĺąő ďćě ńĺŋĺĺ řěğőŋăŋśă (ěśńĺ ůăśšőšă őąňěŋŋżţ ŕěřěśłőłőć ňěŋĳÿě řăğŋőśšĺ ůăśšőš śŕĺŋőćőľ ŕřěűěśśĺĺ ć ďćşţ ŕőďśĺśšěňăţ), ńĺąő őďŋă őąźă£ ńĺŋĺ£ (ěśńĺ ůăśšőšă őąňěŋŋżţ ŕěřěśłőłőć ąőńĳÿě şŕőň£ŋşšőľ řăğŋőśšĺ). Ůăśšőšż ĺ ÿĺřĺŋż řěğőŋăŋśŋżţ ńĺŋĺľ ğăćĺś£š őš ćěńĺůĺŋ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ŕőďśĺśšěňăňĺ ĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŕőďśĺśšěň. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőńőęěŋĺě űěŋšřă š£ęěśšĺ śŕěłšřă ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (ĺ řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă ć şśńőćĺ£ţ ążśšřőčő őąňěŋă) őŕřěďěń£ěšś£ ůăśšőšăňĺ řěğőŋăŋśőć łăęďőľ ĺğ ŕőďśĺśšěň, ćğ£šżţ ś ćěśőň, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżň ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Ć ŋăÿěň śńşůăě ŋă ňőńĳ ćěźěśšćă ŕřĺţőďĺšś£ xN_A łńăśšěřőć, ĺţ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ąěğ şůěšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś šřĺŕńěšăňĺ őŕřěďěń£ěšś£ ğăłőŋőň Ł¿řĺ. Łőńĺůěśšćő ĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ šřĺŕńěšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ řăśśůĺšżćă¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ ğŋăůěŋĺľ, ĺğćěśšŋżţ ďń£ ůĺśšőčő łřĺśšăńńă, ś şůěšőň, ůšő ćőğąşęďěŋĺ£ ňőčşš ŋăţőďĺšĳś£ ć őąńăśš£ţ űěŕőůěł, ŋě ğăŋ£šżţ łńăśšěřăňĺ, šő ěśšĳ ďőśšşŕŋă£ ďń£ ŋĺţ ďőń£ őąžěňă őąřăğűă řăćŋă (1 − xL/a), čďě L { ¡ťťěłšĺćŋżľ řăğňěř łńăśšěřă. Ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ šřĺŕńěšőć ĺ łńăśšěřőć ś şůěšőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ őŕřěďěń£¿šś£ ć řăňłăţ šěőřĺĺ ňőńěłşń£řŋőčő ŕőń£. Ňőďěńĳ śőďěřęĺš šřĺ ŕăřăňěšřă, łőšőřżě ążńĺ őŕřěďěńěŋż ĺğ ŕőďčőŋłĺ ğăćĺśĺňőśšěľ g_α(T ): ¡ťťěłšĺćŋżľ őąňěŋŋżľ ĺŋšěčřăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łńăśšěř-šřĺŕńěš J_{eff} = 13 ± 1 Ł, řăğňěř łńăśšěřă L = (32 ± 2)a ĺ ¡ťťěłšĺćŋă£ őąňěŋŋă£ ůăśšőšă ˙_e = (2.2 ± 0.3) · 10^{12} ś�^1. Řěğşńĳšăšż ŕőďčőŋłĺ ĺğőąřăęěŋż ŋă řĺś.4. Ďń£ ŕřőćěřłĺ ňőďěńĺ ś ŕőňőźĳ¿ ¡šĺţ šřěţ ŕăřăňěšřőć ćżůĺśń£ěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ őš šěňŕěřăšşřż (śň. řĺś.5). Ďń£

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ őš šěňŕěřăšşřż ďń£ őąřăğűőć CuGeO3 ś x=0.2% (a) ĺ x = 0.8% (b). Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { šěőřěšĺůěśłĺľ řăśůěš [20]

łőŋűěŋšřăűĺĺ x = 0.2% řěğşńĳšăšż řăśůěšă ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ţőřőÿő śőćŕăďă¿š. Ďń£ ą«őńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺľ ĺňěěšś£ łăůěśšćěŋŋőě śőőšćěšśšćĺě, ă ŕřĺůĺŋőľ ŋěąőńĳÿőčő řăśţőęďěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺě łńăśšěřőć. Ŕăřăňěšř ˙_e ĺňěěš šş ęě ŕřĺřőďş, ůšő ĺ J_{eff} ĺ őŕřěďěń£ěš ůăśšőšş őąňěŋŋżţ ŕěřěśłőłőć ŕřĺ şśńőćĺĺ ŋăńĺůĺ£ šřĺŕńěšŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŋă ąńĺęăľÿěň ł łńăśšěřş şğńě řěÿěšłĺ. Ŕőńşůěŋŋżě ŕăřăňěšřż ŋăţőď£šś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šĺň őąśšő£- šěńĳśšćőň: ~˙_e ∼ J_{eff} .

Šăłĺň őąřăğőň, ŋăąń¿ďěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă łńăśšěřőć ďăěš őűěŋłş řăğňěřă śŕĺŋőćőčő łńăśšěřă 30a. Ĺğşůěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř, łőčďă ćőğąşęďăěšś£ ďőśšăšőůŋőě łőńĺůěśšćő šřĺŕńěšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ŕőğćőń£ěš şśšăŋőćĺšĳ, ůšő ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś łńăśšěřăňĺ őąřăğş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003

Ďěťěłšż ć śŕĺŋ-źěńěćżţ ňăčŋěšĺłăţ . . . 521

ěšś£ ěďĺŋă£ łőńńěłšĺćŋă£ ňőďă śŕĺŋőćőčő řěğőŋăŋśă. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ šřĺŕńěšŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ś łőŋűăňĺ őąőřćăŋŋżţ űěŕőůěł ŋě řăğřşÿă- ¿š śšřşłšşřş łńăśšěřőć (ŕřĺ řăğřşÿěŋĺĺ śšřşłšşřż łńăśšěřőć ĺţ ňőďă śŕĺŋőćőľ ŕřěűěśśĺĺ ďőńęŋă ążńă ąż ĺśůěğăšĳ). Ňőęŋő ŕřőćěśšĺ őűěŋłş řăğňěřă łńăśšěřă ĺ ąőńěě čřşążň őąřăğőň, ŋă őśŋőćăŋĺĺ šőčő, ůšő ÿĺřĺŋă ĺ ŕőńőęěŋĺě ńĺŋĺľ İŔŘ őąřăğűőć ś x = 0.002 ĺ x = 0.008 őšńĺůă¿šś£. İšĺ řăğńĺůĺ£ ěśšěśšćěŋŋő ŕřĺŕĺśăšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ łńăśšěřőć, łőšőřőě ŕřőĺśţőďĺš ğă śůěš ŕěřěłřżšĺ£ łřżńĳěć łńăśšěřőć. Łăśăŋĺě łńăśšěřőć ĺňěěš ňěśšő ć ťřăčňěŋšăţ űěŕőůěł, ďńĺŋă łőšőřżţ ŕőř£ďłă L (ğďěśĳ ňż śůĺšăěň, ůšő ŕő łăęďş¿ śšőřőŋş őš ăšőňă ŋĺłěń£ ŋăţőďĺšś£ L/2a śŕĺŋőć łńăśšěřă). Ďőń£ šăłĺţ űěŕőůěł řăćŋă ŕřĺňěřŋő xL/a. Šăłĺň őąřăğőň ŕőńşůăěň, ůšő łăśăŋĺě łřăěć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ďőńĺ łńăśšěřőć ŕřĺ x = 0.01 ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕřĺ L ≈ 50a.

Ňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś ţăńďěľŋőćśłőčő ňăčŋěšĺłă ś ďěťěłšăňĺ. Ďń£ ţăńďěľŋőćśłőčő ňăčŋěšĺłă ćěśĳňă ĺŋšěřěśŋőľ £ćń£ěšś£ ŕřőąńěňă ¡ťťěłšĺćŋőčő śŕĺŋă, ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ őąřżćě űěŕőůłĺ. Śşźěśšćşěš čĺŕőšěğă őą ¡ťťěłšĺćŋőň śŕĺŋě S = 1/2, ćőğŋĺłă¿źěň ćąńĺğĺ őąřżćă űěŕőůłĺ [22]. Ďăŋŋă£ čĺŕőšěğă ŋăčń£ďŋő ĺńń¿śšřĺřşěšś£ ĺ ŕőďšćěřęďăěšś£ ůĺśńěŋŋżň ňőďěńĺřőćăŋĺěň [12], śň. řĺś.1. Ŋěŋşńěćżě śřěďŋĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕřőěłűĺľ śŕĺŋőć ć ťřăčňěŋšě űěŕőůłĺ śŕĺŋőć S = 1 śőśřěďőšőůĺćă¿šś£ ćąńĺğĺ łőŋűőć ťřăčňěŋšă, ğŋăůěŋĺ£ ŕřőěłűĺľ śŕĺŋőć ćąńĺğĺ łőŋűă ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺś£š őš śőśšő£ŋĺ£ ćšőřőčő łőŋűă ťřăčňěŋšă (ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ďńĺŋŋőľ űěŕőůłě), ĺ śşňňă ŕřőěłűĺľ śŕĺŋőć, ŋăţőď£źĺţś£ ćąńĺğĺ łőŋűă ťřăčňěŋšă, śőśšăćń£ěš 1/2. Ćďăńĺ őš łőŋűőć ťřăčňěŋšă śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă řăćŋő ŋşń¿. Šőůŋă£ ďĺăčőŋăńĺğăűĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) ďń£ űěŕőůłĺ śŕĺŋőć S = 1 [23] ŕőłăğżćăěš, ůšő ďőśšăšőůŋő ďńĺŋŋżě ťřăčňěŋšż śŕĺŋőćżţ űěŕőůěł őąńăďă- ¿š ďćşň£ ąńĺğłĺňĺ şřőćŋ£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ, őďĺŋ ĺğ łőšőřżţ śĺŋčńěšŋżľ, ă ćšőřőľ { šřĺŕńěšŋżľ. Řăśśšő- £ŋĺě ňěęďş ¡šĺňĺ şřőćŋ£ňĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńő ŕő ŕăřăňěšřş ξ/l, čďě l { ďńĺŋă ťřăčňěŋšă. Šăłĺň őąřăğőň, łăł ŕő ğŋăůěŋĺ£ň ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă, šăł ĺ ŕő łřăšŋőśšĺ ćżřőęďěŋĺ£, ďńĺŋŋżľ őšřěğőł űěŕőůłĺ śŕĺŋőć S = 1 őłăğżćăěšś£ ¡łćĺćăńěŋšŋżň ďćşň śšěŕěŋ£ň śćőąőďż śő śŕĺŋőň S = 1/2. Śŕěłšř ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ¡ťťěłšĺćŋőčő śŕĺŋă ňăčŋĺšŋőčő őąžěłšă, ŕőśłőńĳłş şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ řăśźěŕń£¿šś£ łřĺśšăńńĺůěśłĺň ŕőńěň ďń£ śŕĺŋă S = 1 ĺ ŋě řăśźěŕń£¿šś£ ďń£ S = 1/2 (śň., ŋăŕřĺňěř, [24]). Ŕő¡šőňş ŋăąń¿ďěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă śćőąőďŋżţ łőŋűőć ţăńďěľŋőćśłĺţ űěŕőůěł ŕřěďśšăćń£ěš śşźěśšćěŋŋżľ ĺŋšěřěś ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő śŕĺŋă łőŋűă űěŕőůłĺ. Ŕěřćőě ŋăąń¿ďěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă łőŋűőć őąőřćăŋŋżţ ţăńďěľŋőćśłĺţ űěŕőůěł ŕřőćőďĺńőśĳ ŕřĺ ňăńőň ğăňěźěŋĺĺ ĺőŋőć Ni^{2+} ĺőŋăňĺ Cu^{2+} ć őřčăŋĺůěśłőň śőěďĺŋěŋĺĺ [Ni(C_2H8N2)_2(NO_2)]ClO_4 (śőłřăźěŋŋő NENP) [22]. Ŕőńşůěŋŋżě śŕěłšřż ĺŋšěřŕřěšĺřőćăńĺśĳ ŋă őśŋőćě ňőďěńĺ šřěţ ść£ğăŋŋżţ śŕĺŋőć: ďćşţ śŕĺŋőć ŋă łőŋűăţ űěŕőůěł ĺ śŕĺŋă ŕřĺňěśŋőčő ĺőŋă. Ĺğşůěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ďĺăňăčŋĺšŋőřăğąăćńěŋŋőčő ţăńďěľŋőćśłőčő ňăčŋěšĺłă PbNi_2V_2O_8 [25] ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŋăąń¿ďăšĳ śĺčŋăń śćőąőďŋżţ łőŋűőć śŕĺŋőćżţ űěŕőůěł, ă šăłęě ŕřőśńěďĺšĳ ¡ťťěłšż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łőŋűőć űěŕőůěł ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ťőřňż ńĺŋĺĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ. Ŋă řĺś. 6 ŕőłăğăŋż ńĺŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă łěřăňĺůěśłőčő őąřăğűă ţăńďěľŋőćśłőčő ňăčŋěšĺłă PbNi_2V_2O_8, ć łőšőřőň ůăśšĳ ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć Ni^{2+} ğăňěźěŋă ŋěňăčŋĺšŋżňĺ ĺőŋăňĺ Mg^{2+}. Ćĺďŋő, ůšő ďőŕĺřőćăŋĺě ŋěňăčŋĺšŋżňĺ ĺőŋăňĺ ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă.

Ĺğňěřěŋĺě ŕőďőąŋżţ śŕěłšřőć ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš 9-110 ČČű ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İšă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺğőąřăęěŋă ŋă řĺś.7 ůěřŋżňĺ śĺňćőńăňĺ. Ğăćĺśĺňőśšĳ řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż őš ŕőń£ ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ őłăğżćăěšś£ ńĺŋěľŋőľ, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ ŋăůăńő łőőřďĺŋăš. Šăłĺň őąřăğőň, ¡šĺ ďăŋŋżě śćĺďěšěńĳśšćş¿š őą őšśşšśšćĺĺ řăśźěŕńěŋĺ£, ŕřěćżÿă¿źěčő 0.5 ČČű. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ řăśźěŕńěŋĺ£ ć łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě řěğőŋăŋśŋżě ńĺŋĺĺ łěřăňĺůěśłőčő őąřăğűă ŕřěćřăšĺńĺśĳ ąż ć ŕřőš£ęěŋŋżě ŕőńőśż ŕőčńőźěŋĺ£. Řăśźěŕńěŋĺě śŕěłšřă İŔŘ ĺğőńĺřőćăŋŋőčő śŕĺŋă S = 1 ć łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě őŕřěďěń£ěšś£ śńăčăěňżň śŕĺŋőćőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă D(S^z_i )^2, čďě D { łőŋśšăŋšă őďŋőĺőŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Ŕőř£- ďőł ćěńĺůĺŋż řăśźěŕńěŋĺ£ ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ, ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ ćěńĺůĺŋőľ D = −0.23 ň¡Ć, őŕřěďěńěŋŋőľ ĺğ ĺğňěřěŋĺľ śŕěłšřă ňăčŋĺšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő řăśśě£ŋĺ¿ ŋěľšřőŋőć [26]. Ŕřĺćěďěŋŋă£ ćěńĺůĺŋă łőŋśšăŋšż őďŋőĺőŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ śőőšćěšśšćşěš ćěńĺůĺŋě řăśźěŕńěŋĺ£ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă 56 ČČű. Ŕřĺ šăłőň řăśźěŕńěŋĺĺ ňż ďőńęŋż ążńĺ ąż ŋăąń¿ďăšĳ ć łěřăňĺůěśłőň őąřăğűě ůřěğćżůăľŋő ÿĺřőłş¿ ŕőńőśş ŕőčńőźěŋĺ£, ŋěśőćňěśšĺňş¿ ś ŋăąń¿ďăěňżňĺ řěğőŋăŋśŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ, ŕőłăğăŋŋżňĺ ŋă řĺś.6. Šăłĺň őąřăğőň śŕěłšř ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă śćĺďěšěńĳśšćşěš őą ¡ťťěłšĺćŋżţ śŕĺŋăţ S = 1/2, ćőğŋĺłă¿źĺţ ŋă łőŋűăţ őąőřćăŋŋżţ śŕĺŋőćżţ űěŕőůěł ć PbNi_2V_2O_8. İšĺ ďăŋŋżě śćĺďěšěńĳśšćş¿š šăłęě ő ğŋăůĺšěńĳŋőň şćěńĺůěŋĺĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003

Řĺś.6. Ńĺŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă řăğąăćńěŋŋőčő ţăńďěľŋőćśłőčő ňăčŋěšĺłă, ŋőřňĺřőćăŋŋżě ŋă ěďĺŋĺűş ňăśśż [25]. Şğłă£ ńĺŋĺ£ ŕřĺ B = 0.98 Šń { ňěšłă ďĺťĺŋĺńŕĺłřĺńčĺďřăğĺńă: g = 2.0

řăűĺĺ ďěťěłšőć: ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ŕřĺ x = 0.02 ŋă 0.5 Tń ąőńĳÿě, ůěň ŕřĺ x = 0.01. Šăłőě ğŋăůĺšěńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ŋě ňőęěš ążšĳ ść£- ğăŋő ś ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň (śőőšćěšśšćş¿źĺě ńőłăńĳŋżě ŕőń£ ĺňě¿š ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż 0.01 Tń). Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě ňŋőčőśŕĺŋőćżľ ţăřăłšěř ňăčŋĺšŋżţ ďěťěłšőć, ¡šő şÿĺřěŋĺě ńĺŋĺĺ ňőęŋő ść£ğăšĳ ś ćğăĺňŋżň łăśăŋĺěň łńăśšěřőć, łăł őŕĺśăŋő ćżÿě ć łőŋűě řăğď.1. Şůšěň, őďŋăłő, ůšő ďń£ ŋěňăčŋĺšŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ ŕő řăğŋżě śšőřőŋż őš ăšőňă ŕřĺňěśĺ ŋăţőď£šś£ ŋěğăćĺśĺňżě łńăśšěřż ĺ łăśăŋĺě łńăśšěřőć ŕřőĺśţőďĺš ć ťřăčňěŋšăţ ďńĺŋőľ 2L. Őšś¿ďă ŕőńşůĺň őűěŋłş řăğňěřă łńăśšěřă ć Pb(Ni_{(1}�_{x)}Mg_x)_2V_2O_8: L ∼ 10a. İšă őűěŋłă ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś šěőřěšĺůěśłĺň ğŋăůěŋĺěň ďńĺŋż śŕĺŋśŕĺŋőćőľ łőřřěń£űĺĺ ξ ć ţăńďěľŋőćśłőň ňăčŋěšĺłě.

3. Ĺśśńěďőćăŋĺě śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő ďěťěłšăňĺ ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£. Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć őąřăğűăţ ś ŕřĺňěś£ňĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě. Ŕőśłőńĳłş şŕőř£ďőůěŋĺě ćőğŋĺłăěš ćśńěďśšćĺě ŕěřěłřżšĺ£ łřżńĳěć łńăśšěřőć, ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă £ćń£- ěšś£ śĺńĳŋő ŋěőďŋőřőďŋżň. Ďń£ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ¡šőčő ¡łğőšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő őŕřěďěńĺšĳ śřěďŋ¿¿ ćěńĺůĺŋş ĺ čńşąĺŋş ňőďşń£űĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă.

Ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ őąřăğűőć Pb(Ni_{(1}�_{x)}Mg_x)_2V_2O_8 ŋĺęě šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ T_N (T_{Nmax} = 3.4 K ŕřĺ x = 0.04) ŕřőĺśţőďĺš šřăŋśťőřňăűĺ£ ńĺŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć ţăřăłšěřŋş¿ ďń£ ŕőřőÿłőćőčő őąřăğűă ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ŕőńőśş ŕőčńőźěŋĺ£ (¡ćőń¿űĺ£ ťőřňż ńĺŋĺĺ ŋă řăğńĺůŋżţ ůăśšőšăţ ŕřĺćěďěŋă ć [25]). Łřă£ ¡šőľ ŕőńőśż śőőšćěšśšćş¿š ůăśšőšăň ĂŤŇŘ ďń£ řăűĺőŋăńĳŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ĺğ ćěńĺůĺŋ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, ć łőšőřżţ ŋăąń¿ďă¿šś£ łřă£ ŕőńőśż řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£, ążń őŕřěďěńěŋ śŕěłšř ůăśšőš ĂŤŇŘ ďń£ řăğńĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őšŋőśĺšěńĳŋő łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ. Ğăćĺśĺňőśšĳ řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš ĂŤŇŘ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.7, őŋă łăůěśšćěŋŋő śőőšćěšśšćşěš śŕěłšřş

Řĺś.7. Ğăćĺśĺňőśšĳ řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ łěřăňĺůěśłĺţ őąřăğűőć Pb(Ni_{(1}�_{x)}Mgx)2V2O8 ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě (T = 5 Ł, ůěřŋżě śĺňćőńż) ĺ ć şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğě (T = 1.3 Ł, śćěšńżě śĺňćőńż) [25]: x = 0.04 { łřşęłĺ; x = 0.06 { łćăďřăšż

řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ś ăŋĺğőšřőŕĺěľ šĺŕă \ńěčłă£ őśĳ". Ŕő ¡šĺň ďăŋŋżň, ć ůăśšŋőśšĺ, ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ źěńĳ ć śŕěłšřě ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ω_0/2π = 80 ČČű. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőńěłşń£řŋőčő ŕőń£ ćěńĺůĺŋă źěńĺ őŕřěďěń£ěšś£ śřěďŋĺň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă |⟨S^z_i ⟩| (şśřěďŋěŋĺě ŕő ćřěňěŋĺ ĺ ŕő şğńăň řěÿěšłĺ) ĺ łőŋśšăŋšăňĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ĺ őąňěŋă: ~ω_0 = 4p|D|J |⟨S^z_i ⟩|. (2) Ĺśŕőńĳğş£ ćěńĺůĺŋż J = 9 ň¡Ć, D = −0.23 ň¡Ć, ŕőńşůěŋŋżě ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ŋěşŕřşčőňş řăśśě- £ŋĺ¿ ŋěľšřőŋőć [26], ŕőńşůăěň őűěŋłş |⟨S^z_i ⟩| ≃ 0.06. Ŕřĺćěďěŋŋőě ğŋăůěŋĺě śőőšćěšśšćşěš ňăłśĺňăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ śřěďŋěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, łőšőřőě ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ x = 0.04.

4. Ňĺłřőśłőŕĺůěśłőě řăğďěńěŋĺě ťăğ ŕřĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőň ŕřĺňěś£ňĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ. Ŕřĺ ťăğőćőň ŕěřěţőďě ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003

Ďěťěłšż ć śŕĺŋ-źěńěćżţ ňăčŋěšĺłăţ . . . 523

ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě śĺčŋăń ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă őążůŋő šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ĺğ śĺčŋăńă ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ć śĺčŋăń ĂŤŇŘ. Ůăśšőšă ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă őŕřěďěń£ěšś£ śćőľśšćăňĺ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć, ă ůăśšőšă ĂŤŇŘ őŕřěďěń£ěšś£ łőńěąăŋĺ£ňĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Šăłĺň őąřăğőň, ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć şŕőř£ďőůěŋŋőě śőśšő£ŋĺě śőŕřőćőęďăěšś£ ŕěřěśšřőľłőľ śŕěłšřă ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă, ĺ ŋăąń¿ďěŋĺě ¡šőľ ŕěřěśšřőľłĺ ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ šěňŕěřăšşřş ŕěřěţőďă ĺ ďřşčĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ťăğőćőčő ŕřěćřăźěŋĺ£. Ć őŕĺśăŋŋżţ ćżÿě őŕżšăţ ś ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ (ąőńěě 3%) łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕřĺňěśĺ ŕřĺňěśŋżě ĺőŋż řăśŕőńőęěŋż ďřşč ł ďřşčş ąńĺğłő, ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ ŕőř£ďłă ďńĺŋż łőřřěń£űĺĺ ξ. Ŕřĺ šăłĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ŕěřěţőď ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě őłăğăńś£ ăŋăńőčĺůŋżň ťăğőćőňş ŕěřěţőďş őążůŋżţ šřěţňěřŋżţ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőć. Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£¿š ňăńżě łőŋűěŋšřăűĺĺ, łőčďă řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕřĺňěśŋżňĺ ăšőňăňĺ ć űěŕőůłăţ ŕřěćőśţőďĺš ďńĺŋş ξ ĺ śŕĺŋőćżě łńăśšěřż řăğďěńěŋż őśšăšłăňĺ śĺŋčńěšŋőľ ňăšřĺűż. Ďń£ őąřăğűőć Pb(Ni_{(1}�_{x)}Mg_x)_2V_2O_8 őšńĺůĺě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ śŕěłšřőć őąřăğűőć ś x < 0.03 őš śŕěłšřőć őąřăğűőć ś x > 0.03 śőśšőĺš ć šőň, ůšő ďń£ ňăńőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ řěğőŋăŋśŋă£ ńĺŋĺ£ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő šĺŕă śőţřăŋ£ěšś£ ćŕńőšĳ ďő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř. Šő ěśšĳ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋăąń¿ďăěšś£ śőśşźěśšćőćăŋĺě ďćşţ ćĺďőć ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă.

Ąőńěě šźăšěńĳŋő ĺğşůĺšĳ ¡šőš ¡ťťěłš śőśşźěśšćőćăŋĺ£ ďćşţ řěğőŋăŋśőć ňőęŋő ŋă ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűăţ Cu_{(1}�_{x)}Mg_xGeO_3, ć łőšőřżţ őďŋőřőďŋőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺňěśĺ ŕő őąřăğűş ĺ śőďěřęăŋĺě ŕřĺňěśĺ ążńő śŕěűĺăńĳŋő ŕřőłőŋšřőńĺřőćăŋő. Ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśĺ ŕő őąřăğűş ŋě ŕřěćżÿăńă 10�^3. Ŋă řĺś.8 ŕőłăğăŋă ¡ćőń¿űĺ£ śŕěłšřă ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ŕřĺ ŕěřěţőďě ůěřěğ šőůłş Ŋěěń£ ć ďőŕĺřőćăŋŋőň śŕĺŋ-ŕăľěřńśőćśłőň ňăčŋěšĺłě Cu_1�_xMg_xGeO_3 ďń£ x = 0.017. Ňż ćĺďĺň, ůšő ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ńĺŋĺ£ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă řăśźěŕń£ěšś£ ŋă ďćě. Őďŋă łőňŕőŋěŋšă śőőšćěšśšćşěš ŕăřăňăčŋĺšŋőňş řěğőŋăŋśş { ğŋăůěŋĺě řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ĺ śőćŕăďăěš ś řěğőŋăŋśŋżň ŕőńěň ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğż. Ŕőńőęěŋĺě ćšőřőľ łőňŕőŋěŋšż śŕěłšřă ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż, ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż őš ŕőń£ ďń£ ŋěě (śň. [27]) śőőšćěšśšćşěš śŕěłšřş ďćşţőśŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă. Śşźěśšćşěš ÿĺřőłă£ őąńăśšĳ šěňŕěřăšşř, ć łőšőřőľ őďŋőćřěňěŋŋő ŋăąń¿ďă¿šś£ ďćě ńĺŋĺĺ { ĂŤŇŘ ĺ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă. Őďŋőřőďŋőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺňěśěľ ŕő őąřăğűş ĺ ňăńżľ šěňŕěřăšşřŋżľ

Řĺś.8. Ĺğňěŋěŋĺě ťőřňż ńĺŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ć őłřěśšŋőśšĺ šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ ć ňőŋőłřĺśšăńńě Cu0.983Mg0.017 GeO3 [27]: H ‖ b, f = 36 ČČű, TN = 2.25 K

ĺŋšěřćăń ŕěřěţőďă (0.1 K) ĺśłń¿ůă¿š őąž£śŋěŋĺě śőśşźěśšćőćăŋĺ£ ďćşţ ńĺŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ğă śůěš ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ őąřăğűă. Őďŋőćřěňěŋŋőě ŋăńĺůĺě ďćşţ řěğőŋăŋśŋżţ ňőď ć őąřăğűě ŋě ňőęěš ążšĳ ĺśšőńłőćăŋő ć řăňłăţ řăśśňőšřěŋĺ£ őďŋőľ ťăğż, ŕőśłőńĳłş ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğě śőőšćěšśšćş¿š łőńěąăŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ĺśłń¿ůă¿źĺě ŕăřăňăčŋĺšŋş¿ ňőďş řěğőŋăŋśă, ă ŕăřăňăčŋĺšŋă£ ťăğă, šěň ąőńěě, ŋě ďőŕşśłăěš řăśźěŕńěŋĺ£ ńĺŋĺĺ. Ćőğňőęŋżň őąž£śŋěŋĺěň őďŋőćřěňěŋŋőčő śşźěśšćőćăŋĺ£ ďćşţ řěğőŋăŋśŋżţ ňőď £ćń£ěšś£ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőě ťăğőćőě řăśśńőěŋĺě őąřăğűă ŋă ŕăřăňăčŋĺšŋżě ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżě őąńăśšĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, řăśśňőšřĺň śŕĺŋőćżě łńăśšěřż, őąřăğş- ¿źĺěś£ ćőłřşč ŕřĺňěśŋżţ ăšőňőć ĺ ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő łőčěřěŋšŋżľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł śşźěśšćşěš ć őąńăśšĺ řăğňěřőň L^⋆, şďőćńěšćőř£¿źĺň śőőšŋőÿěŋĺ¿ k_B T = JS^2 exp{−2L^⋆/ξ}. (3) Ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ, ą„őńĳÿĺţ, ůěň L^⋆, ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżě łőřřěń£űĺĺ řăğřşÿă¿šś£ šěŕńőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ. Ć ŕőŕěřěůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżě łőřřěń£űĺĺ řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ŋă řăśśšő- £ŋĺ£, őŕřěďěń£ěňżě őąňěŋŋżňĺ ĺŋšěčřăńăňĺ ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Šăł ňż ŕřĺţőďĺň ł şŕřőźěŋŋőľ ňőďěńĺ [27], ć łőšőřőľ ć őłřěśšŋőśšĺ łăęďőčő ŕřĺňěśŋőčő űěŋšřă śşźěśšćşěš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£ őąńăśšĳ ¡ńńĺŕšĺůěśłőľ ťőřňż. Ďńĺŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003

¡ńńĺŕśă ćďőńĳ űěŕőůěł őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň (3), ć ŕőŕěřěůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ őŋă şňěŋĳÿěŋă ć śőőšćěšśšćĺě ś őšŋőÿěŋĺ£ňĺ őąňěŋŋżţ ĺŋšěčřăńőć. Ŕřĺ ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě őąńăśšĺ ńőłăńĳŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ňăńż ĺ ŋě łăśă¿šś£ ďřşč ďřşčă, ŕăřăňěšřż ŕőř£ďłă ć ŋĺţ ŋěłőřřěńĺřőćăŋż ĺ ďăńĳŋĺľ ŕőř£ďőł őšśşšśšćşěš, ă łăęďżľ ĺğ łńăśšěřőć ďăěš ćłńăď ć ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ őąřăğűă ĺ ć śĺčŋăń ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ć śőőšćěšśšćĺě ś ŋăńĺůĺěň ş łńăśšěřă ŕőńŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă. Ŕő¡šőňş ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ĺ śŕěłšř ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ĺňě- ¿š ŕăřăňăčŋĺšŋżľ ţăřăłšěř. Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż řăğňěř łńăśšěřőć řăśšěš, ŋěłőšőřżě ĺğ ŋĺţ ŋăůĺŋă¿š śőŕřĺłăśăšĳś£, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ąőńěě ŕřőš£ęěŋŋżţ őąńăśšěľ ś łőčěřěŋšŋżň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň ŕőř£ďłőň, őţćăšżćă¿źĺţ ŋěśłőńĳłő ŕřĺňěśŋżţ ăšőňőć. Ŋăłőŋěű, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.9, ćőğŋĺłăěš őąńăśšĳ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă, \ŕřőšěłă¿źă£" ůěřěğ ćěśĳ őąřăğěű. Ćőğ-

Řĺś.9. Řěğşńĳšăš şŕřőźěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ śšřşłšşřż ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřĺňěś£ňĺ şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż [27]: śěřżň őšňěůěŋż őąńăśšĺ ńőłăńĳŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă, ůěřŋżň { ŋăĺąőńĳÿă£ ĺğ ¡šĺţ őąńăśšěľ, ąěńżň { ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżě őąńăśšĺ, łřěśšĺłăňĺ őšňěůěŋż ďćă őďĺŋőůŋżţ łńăśšěřă

ŋĺłŋőćěŋĺě šăłőľ őąńăśšĺ śőőšćěšśšćşěš ŕőřőčş ŕřőšěłăŋĺ£ ć ğăďăůě ő ŕěřłőń£űĺĺ ćğăĺňőŕřőŋĺłă¿źĺţ śťěř [28]. Ŕřĺ ¡šőň ğŋăůěŋĺĺ L^⋆, ă šăłęě ć őłřěśšŋőśšĺ ŋěčő, ć őąřăğűě ěźě ĺňě¿šś£ (śň. řĺś.9) őďĺŋőůŋżě łńăśšěřż, őąńăďă¿źĺě ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň ĺ ĺğőńĺřőćăŋŋżě őš ąőńĳÿĺţ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ őąńăśšěľ śńăąő ćőğňşźěŋŋőľ śĺŋčńěšŋőľ ňăšřĺűěľ. Śćőąőďŋżě śŕĺŋż ¡šĺţ łńăśšěřőć ŕřőďőńęă¿š ďăćăšĳ śĺčŋăńż ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă, łăł ĺ ćżÿě šőůłĺ ŕěřěţőďă. Šăłĺň őąřăğőň, ŋĺęě šőůłĺ Ŋěěń£ ć őąřăğűě ĺňě¿šś£ šřĺ šĺŕă őąńăśšěľ: 1) őąńăśšĺ ś ńőłăńĳŋżň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň ŕőř£ďłőň ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőčő řăğňěřă, ďă¿źĺě śĺčŋăńż ĂŤŇŘ, 2) őąńăśšĺ śĺŋčńěšŋőľ ňăšřĺűż, ŋě ĺňě¿źĺě ňăčŋĺšŋőčő őšłńĺłă, 3) őďĺŋőůŋżě łńăśšěřż, őšďěńěŋŋżě őš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ őąńăśšěľ śĺŋčńěšŋőľ ňăšřĺűěľ.

Ŕőńşůěŋŋă£ łăřšĺŋă ňĺłřőśłőŕĺůěśłőčő ťăğőćőčő řăśśńőěŋĺ£ ŋăţőďĺšś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ďćşňěřŋżň ůĺśńěŋŋżň ňőďěńĺřőćăŋĺěň, ćżŕőńŋěŋŋżň ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő ďń£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śŕĺŋŕăľěřńśőćśłĺţ ĺ ţăńďěľŋőćśłĺţ śĺśšěň ś ŕřĺňěś£- ňĺ [29]. Ć ¡šőľ řăąőšě ŕřĺ şůěšě ňăńżţ ňěęűěŕőůěůŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ążńő ŕőńşůěŋő, ůšő ć őłřěśšŋőśš£ţ śŕĺŋőćżţ ćăłăŋśĺľ ĺňě¿šś£ ŋěŋşńěćżě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋő-łőřřěńĺřőćăŋŋżě ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋőć (ŕĺłĺ ńőłăńĳŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă), ă ć ŕřőňěęşšłăţ ňěęďş ŕĺłăňĺ ŋăţőďĺšś£ śńăąő ćőğňşźěŋŋă£ śĺŋčńěšŋă£ ňăšřĺűă. Śşźěśšćěŋŋżň řěğşńĳšăšőň ňőďěńĺřőćăŋĺ£ [29] £ćń£ěšś£ ďěňőŋśšřăűĺ£ śĺńĳŋőľ ňőďşń£űĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, łőšőřă£ śőśšăćń£ěš ŕřăłšĺůěśłĺ 100%. Ďőŕşśłă£, ůšő ĺśůěğă¿źě ňăńżľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ć őąńăśš£ţ ňěęďş ŕřĺňěś£ňĺ ąşďěš řăğřşÿěŋ šěŕńőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ, ňż ŕřĺţőďĺň ł ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ śšřşłšşřż, ŕőńşůěŋŋőľ ć [29], ĺ śšřşłšşřż, ŕřěďńőęěŋŋőľ ćżÿě ŋă őśŋőćě śőśşźěśšćőćăŋĺ£ ďćşţ śĺčŋăńőć ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă.

5. Ŕřżčă¿źĺě ďěťěłšż ć łřĺśšăńńăţ NăV2O5. Ć śőěďĺŋěŋĺĺ NaV2O5 ŋőśĺšěń£ňĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć £ćń£¿šś£ ĺőŋż ćăŋăďĺ£, űěŕőůłĺ łőšőřżţ ćżš£ŋşšż ćďőńĳ őśĺ b őřšőřőňąĺůěśłőľ śšřşłšşřż. Łăł ćĺďŋő ĺğ ŕőďśůěšă ćăńěŋšŋőśšěľ, ŋă ďćă ĺőŋă ćăŋăďĺ£ ŕřĺţőďĺšś£ őďĺŋ d-¡ńěłšřőŋ. Ŕőďřőąŋżě śšřşłšşřŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ ťăğě (T > 35 K) řěăńĺğşěšś£ śšřşłšşřă, ŕřĺ łőšőřőľ ćśě ĺőŋż ćăŋăďĺ£ ĺňě¿š őďĺŋăłőćżľ śřěďŋĺľ ğăř£ď +4.5, ă d-¡ńěłšřőŋż (ĺ śŕĺŋż) řăśŕőńőęěŋż ŋă ňőńěłşń£řŋżţ őřąĺšăń£ţ V{O{V [30, 31]. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ ŕřĺŋăďńěęĺš ć řăćŋőľ ňěřě ďćşň ĺőŋăň ćăŋăďĺ£ ĺğ śőśěďŋĺţ űěŕőůěł ĺ ńőłăńĺğőćăŋ ŋă \śšşŕěŋĺ" ńěśšŋĺůŋőľ śšřşłšşřż, śőśšăćńěŋŋőľ ĺğ űěŕőůěł ĺőŋőć ćăŋăďĺ£. Śŕĺŋż ¡šĺţ ¡ńěłšřőŋőć őąřăğş¿š őďŋőňěřŋżě śŕĺŋőćżě űěŕőůłĺ. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 35 K ŕřőĺśţőďĺš ğăř£ďőćőě şŕőř£ďőůěŋĺě: ¡ńěłšřőŋż ůăśšĺůŋő ńőłăńĺğş¿šś£ ŋă łőŋűăţ śšşŕěŋěľ ńěśšŋĺűż, őąřăğş£ ğĺčğăčőőąřăğŋżě űěŕőůłĺ [31], łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.10. Ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł ăńĳšěřŋĺřőćăŋĺ¿ őąňěŋă ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ śŕĺŋőćőľ źěńĺ ´(0)= 90 K. Ć łřĺśšăńńăţ Na_1�_xV_2O_5 ďěťĺűĺš ¡ńěłšřőŋőć ć śńő£ţ V{O ŕřĺćőďĺš ł ŋăńĺůĺ¿ ŕşśšżţ śšşŕěŋěľ ńěśšŋĺűż (śň. řĺś.10). İšĺ ŕşśšżě śšşŕěŋĺ £ćń£¿šś£ őąřżćăňĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003

Ďěťěłšż ć śŕĺŋ-źěńěćżţ ňăčŋěšĺłăţ . . . 525

Řĺś.10. Ğĺčğăčőćżě śŕĺŋőćżě űěŕőůłĺ ŋă \ńěśšŋĺűăţ" őąňěŋŋő ść£ğăŋŋżţ ĺőŋőć ćăŋăďĺ£ ć śńő£ţ V{O łřĺśšăńńőć NaV2O5 [32]. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { ŕşšĺ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ĺőŋăňĺ ćăŋăďĺ£, • { ňăčŋĺšŋżě ĺőŋż V^{4+}, ∘ { ŋěňăčŋĺšŋżě ĺőŋż V^{5+}, śěřżě łřşęłĺ őąőğŋăůă¿š ĺőŋż ćăŋăďĺ£ ś ŕřżčă¿źĺňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, △ -ćăłăŋśĺ£ Na (ŋăţőďĺšś£ ŋăď ĺńĺ ŕőď śńőěň V{O). Śšřěńłăňĺ őąőğŋăůěŋż ćőğňőęŋżě ŕřżęłĺ ¡ńěłšřőŋőć, ňěŋ£¿źĺě ůěšŋőśšĳ ťřăčňěŋšőć. Ŕşŋłšĺřŋżě őćăńż őąőğŋăůă¿š ďĺňěřĺğăűĺ¿ (ăńĳšěřŋĺřőćăŋĺě)űěŕőůěł

ďĺňěřĺğőćăŋŋżţ űěŕőůěł śŕĺŋőć S = 1/2 ĺ ŕřĺćőď£š ł śĺńĳŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř, čďě śšěţĺőňěšřĺůěśłĺě łřĺśšăńńż ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěňăčŋĺšŋż ćśńěďśšćĺě őšłřżćăŋĺ£ śŕĺŋőćőľ źěńĺ. Őďŋăłő ¡šă śĺšşăűĺ£ őšńĺůăěšś£ őš őŕĺśăŋŋżţ ćżÿě őążůŋżţ őąřżćőć śŕĺŋőćżţ űěŕőůěł šěň, ůšő ¡ńěłšřőŋż ćąńĺğĺ ćăłăŋśĺĺ ŋăšřĺ£ ňőčşš ňěŋ£šĳ śćőě ŕőńőęěŋĺě ĺ ŋăţőďĺšĳś£ śŕřăćă ĺńĺ śńěćă őš ďěťěłšă.

Ś ¡šőľ ŕřżęłőćőľ śšěŕěŋĳ¿ śćőąőďż ňż ść£ğżćăěň ŋěőążůŋżě łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě [32]. Ŋă řĺś.11 ćĺďŋő, ůšő ść£ğăŋŋżľ ś ďěťěłšăňĺ śŕĺŋ-źěńěćőľ ťăğż ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ŋě ćżţőďĺš ŋă ŋăśżźěŋĺě ć ŕőń£ţ ćŕńőšĳ ďő 8 Šń, ć šő ćřěň£ łăł ŕőńě ŕăřăňăčŋĺšŋőčő ŋăśżźěŋĺ£ ďń£ śŕĺŋőć S=1/2 ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ďăŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă 77 ňŁ śőśšăćń£ěš 0.5 Šń. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ŋă őśŋőćě şůěšă ąăńăŋśă őąňěŋŋőľ ĺ ğěěňăŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ. Řăśśňőšřěŋĺě őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ťřăčňěŋšă űěŕőůłĺ śŕĺŋőć S = 1/2 [33] ŕőłăğżćăěš, ůšő ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ, ŕřĺţőď£źěľś£ ŋă őďĺŋ śŕĺŋ ďń£ ťřăčňěŋšőć, śőďěřęăźĺţ ůěšŋőě łőńĺůěśšćő śŕĺŋőć, ŋĺęě, ůěň ďń£ ťřăčňěŋšőć ś ŋěůěšŋżň łőńĺůěśšćőň śŕĺŋőć. Ŕřżęłĺ ¡ńěłšřőŋă ŋă őďĺŋ ÿăč ňěŋ£¿š ůěšŋőśšĳ łőńĺůěśšćă śŕĺŋőć ćő ťřăčňěŋšě űěŕőůłĺ. Ŕő¡šőňş ć őąřăğűě ś ďěťĺűĺšőň ŋăšřĺ£ ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ťăğě ŕřżęłĺ ¡ńěłšřőŋőć ďőńęŋż ŕřĺćőďĺšĳ ł šőňş, ůšő ąşďşš ŕřěőąńăďăšĳ \ůěšŋżě" ťřăčňěŋšż űěŕőůěł, ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ćăłăŋśĺĺ ŋăšřĺ£ řăśŕőńő-

Řĺś.11. Łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ őąřăğűőć Na1�xV2O5 ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 77 ňŁ [32]. Ŕşŋłšĺř { łřĺćă£ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő ŋăśżźěŋĺ£ ďń£ őąřăğűă ś łőŋűěŋšřăűĺěľ śćőąőďŋżţ śŕĺŋőć x/2 (ŕőńőćĺŋă ťřăčňěŋšőć { ŋěůěšŋżě) ďń£ x=0.02. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { řăśůěš, şůĺšżćă- ¿źĺľ ĺğňěŋěŋĺě ůěšŋőśšĺ ťřăčňěŋšőć ŕőď ďěľśšćĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

ęěŋż ţăőšĺůěśłĺ. Śőśšő£ŋĺě \ůěšŋżţ" ťřăčňěŋšőć śĺŋčńěšŋő, ĺ őŋĺ ŋě ďă¿š ćłńăďă ć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ. Őďŋăłő ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ğă śůěš ćżĺčřżÿă \ŋěůěšŋżţ" ťřăčňěŋšőć ć ğěěňăŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ, ¡ńěłšřőŋż ąşďşš śőćěřÿăšĳ ŕřżęłĺ šăł, ůšőąż ŕřěőąńăďăńő łőńĺůěśšćő \ŋěůěšŋżţ" ťřăčňěŋšőć. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőűěśś ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ğăćĺśĺš őš ĺğňěŋěŋĺ£ łőńĺůěśšćă \ůěšŋżţ" ťřăčňěŋšőć. Łřĺćżě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ćżůĺśńěŋŋżě ć ňőďěńĺ [32], ŕřĺŋĺňă¿źěľ ćő ćŋĺňăŋĺě řăğŋĺűş őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ůěšŋżţ ĺ ŋěůěšŋżţ ťřăčňěŋšőć ĺ śńşůăľŋżľ ŕőšěŋűĺăń, ŕřĺćőď£źĺľ ł ŋăńĺůĺ¿ ğăšřăćőůŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋěůěšŋżţ őąřżćłőć, šăłęě ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.11.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ń. Ŋ. Ďěňĳ£ŋěű ĺ Ă. §. Ÿăŕĺřő ğă ŕřĺčőšőćńěŋĺě őąřăğűőć Pb(Ni_{(1}�_{x)}Mg_x)_2V_2O_8, Ţ.-Ă. Łřşč ťőŋ Ŋĺďďă (H.-A. Krug von Nidda) ğă ňŋőčőůĺśńěŋŋżě őąśşęďěŋĺ£, Š. Ňăśşďě (T. Masuda) ĺ Ł. Şůĺŋőłşřě (K. Uchinokura) ğă ŕřěďőśšăćńěŋĺě őąřăğűőć Cu_1�_xMg_xGeO_3 ĺ őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć, Ň. Ĺśőąě (M. Isobe) ĺ đ. Şěďă (Y. Ueda) ğă ŕřěďőśšăćńěŋĺě őąřăğűőć Na_{(1}�_{x)}V_2O_5, Č. Ďăńěŋŋş (G. Dhalenne) ĺ Ă. Řěćłőńěćůĺ (A. Revcolevschi) ğă ŕřěďőśšăćńěŋĺě őąřăğűőć Cu_1�_xNi_xGeO_3, Ł. Ŕőńśěŋş (C. Paulsen) ğă ňăčŋĺšŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřĺ śćěřţŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 00-02-17317, śőćňěśšŋżň čřăŋšőň ŘŤŤĹ-DFG # 01-02-40007, čřăŋšőň CRDF # RP1-2097, ĺ čřăŋšőň INTAS # 99-0155.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003

526 Ă. Ĺ. Śňĺřŋőć, Ć. Ŋ. Čńăğłőć, Ś. Ś. Śőśĺŋ

1. H. Bethe, Z. Physik 71, 205 (1931).

2. J. des Cloizeaux and J. J. Pearson, Phys. Rev. 128, 2131 (1962).

3. F. D. M. Haldane, Phys. Rev. Lett. 50, 1153 (1983). 4. S. V. Meshkov, Phys. Rev. B48, 6167 (1993). 5. Ń. Ŋ. Ąşńăěćśłĺľ, ŤŠŠ 11, 1132. (1969). 6. A. W. Garrett, S. E. Nagler, D. A. Tennant et al., Phys.

Rev. Lett. 79, 745 (1997).

7. M. Hase, I. Terasaki, and K. Uchinokura, Phys. Rev.

Lett. 70, 3651 (1993).

8. E. Pytte, Phys. Rev. B10, 4637 (1974). 9. E. Dagotto and T. M. Rice, Science 271, 618 (1996). 10. H. Kageyama, K. Yoshimura, R. Stern et al., Phys. Rev.

Lett. 82, 3168 (1999).

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

Jpn. 65, 1182 (1996).

12. S. Miyashita and S. Yamamoto, Phys. Rev. B48, 913

(1993).

13. E. F. Shender and S. A. Kivelson, Phys. Rev. Lett. 66,

2384 (1991).

14. L. P. Regnault, J. P. Renard, G. Dhalenne, and

A. Revcolevschi, Europhys. Lett. 32, 579 (1995). 15. Y. Uchiyama, Y. Sasago, I. Tsukada et al., Phys. Rev.

Lett . 83, 632 (1999).

16. A. Oosawa, T. Ono, and H. Tanaka Phys. Rev. B66,

020405 (2002).

17. M. Honda, T. Shibata, K. Kindo et al., J. Phys. Soc.

Jpn. 65, 691 (1996) 18. V. N. Glazkov, A. I. Smirnov, O. A. Petrenko et al., J.

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

19. Ň. Ĺ. Ąěńĺŋśłĺľ, Ą.Ś.Űşłěřąńăš, Ă.Ć.Ăąńőć, ŤŠŠ 16, 989 (1974).

20. Ć. Ŋ. Čńăğłőć, Ă. Ĺ. Śňĺřŋőć, Č. Ďăńěŋŋ, Ă. Řěćłőńěćůĺ, ĘİŠŤ 120, 164 (2001).

21. P. W. Anderson, J. Phys. Soc. Japan 9, 316 (1954). 22. M. Hagiwara, K. Katsumata, I. A›eck et al., Phys. Rev.

Lett. 65, 3181 (1990).

23. T. Kennedy, J. Phys. Condens. Matter. 2, 5737 (1990). 24. Ś. Ă. Ăńĳšÿşńěř ĺ Ą. Ň. Łőğżřěć, İńěłšřőŋŋżľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś śőěďĺŋěŋĺľ ŕěřěţőďŋżţ čřşŕŕ, Ň.: Ŋăşłă, 1972.

25. A. I. Smirnov, V. N. Glazkov, H.-A. Krug von Nidda et al., Phys. Rev. B65, 174422 (2002).

26. A. Zheludev, T. Masuda, I. Tsukada et al., Phys. Rev.

B62, 8921 (2000).

27. V. N. Glazkov, A. I. Smirnov, K. Uchinokura, and T. Masuda, Phys. Rev. B65, 144427 (2002).

28. V. K. S. Shante and S. Kirkpatrick, Adv. Phys. 20, 325 (1971).

29. C. Yasuda, S. Todo, M. Matsumoto, and H. Takayama, Phys. Rev. B64, 092405 (2001).

30. M. V. Mostovoy and D. I. Khomsky, Solid State Commun. 113, 159 (2000).

31. S. Grenier, A. Toader, J. E. Lorenzo et al., Phys. Rev.

B65, 180101(R) (2002).

32. A. I. Smirnov, S. S. Sosin, R. Calemczuk et al., Phys.

Rev. B63, 014412 (2001).

33. J. Bonner and M. Fisher, Phys. Rev. 135, A640 (1964).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003