Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 9, ś. 1058 { 1062 © 2003 č. 10 ŋő£ąř£

Ŋőćżě ňăčŋĺšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ňěšăąőřăšě ňěďĺ CuB_2O_4

Ă. Ĺ. Ŕăŋłřăű^{1)}, Č. Ă. Ŕěšřăłőćśłĺľ, Ň. Ă. Ŕőŕőć, Ł. Ă. Śăąńĺŋă, Ń. Ă. Ŕřőğőřőćă^�, Ś. Ś. Śőśĺŋ^�, Č. Ÿĺňůăł^y, Ř. Ÿĺňůăł^y, Ň. Ąăřăŋ^y

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń. Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

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

yĹŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŔĂŊ, 02-668 Ćăřÿăćă, Ŕőńĳÿă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 śěŋš£ąř£ 2003 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋż śšăšĺůěśłĺě ĺ řěğőŋăŋśŋżě śćőľśšćă ňěšăąőřăšă ňěďĺ CuB2O4 ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕřĺńőęěŋŋőň ć šěšřăčőŋăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ. Ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř 10{20 Ł ŋăąń¿ďăńś£ ťăğőćżľ ŕěřěţőď II řőďă ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ć śńăąőťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě. Ŋĺğłőŕőńěćőě śőśšő£ŋĺě ţăřăłšěřĺğşěšś£ őšśşšśšćĺěň śŕőŋšăŋŋőčő ňőňěŋšă ĺ ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő £ćń£ěšś£ ďńĺŋŋőŕěřĺőďĺůŋżň čěńĺłőĺďőň. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 2 Ł őąŋăřşęěŋż ďćă ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďă I řőďă, śőŕřőćőęďăćÿĺěś£ śłăůłăňĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ś čĺśšěřěğĺśőň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăğćěřšłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Őŋĺ ňőčşš ążšĳ ść£ğăŋż ś šřăŋśťőřňăűĺěľ ŋěśőĺğňěřĺňőľ śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřż ć čěńĺłőĺďăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ś ŕěřĺőďăňĺ, śőĺğňěřĺňżňĺ ŕěřĺőďş łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ.

PACS: 75.50.−y, 76.50.+g

1. Ććěďěŋĺě. Šěšřăčőŋăńĳŋżľ łřĺśšăńń ňěšăąőřăšă ňěďĺ CuB_2O_4 ŕřĺŋăďńěęĺš ł śěňěľśšćş őłśĺďŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ ňěďĺ, ĺŋšěŋśĺćŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě łőšőřżţ ążńő śšĺňşńĺřőćăŋő őšłřżšĺěň ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ. Ć ŕěřćżţ řăąőšăţ ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ňőŋőłřĺśšăńńă CuB_2O_4 [1] ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř őš 10 Ł ďő šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ T_N = 20 K ¡šő śőěďĺŋěŋĺě £ćń£ěšś£ śńăążň ťěřřőňăčŋěšĺłőň, ć łőšőřőň ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ŕőďřěÿěšőł ĺ śŕőŋšăŋŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ńěęăš ć šěšřăčőŋăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ łřĺśšăńńă. Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć őąńăśšĺ T = 10 Ł ŋăąń¿ďăńőśĳ řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, śćĺďěšěńĳśšćş¿źěě ő ŕěřěţőďě ć ŋőćş¿ ňăčŋĺšŋş¿ ťăğş. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ řěğőŋăŋśŋżţ śćőľśšć [2] ŕőłăğăńĺ, ůšő ŋĺęě 10 Ł ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ĺőŋőć ňěďĺ őśšă¿šś£ ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ łřĺśšăńńă, ŋő śŕőŋšăŋŋżľ ňőňěŋš ŕřőŕăďăěš. Ć šőľ ęě řăąőšě ążńő ćżśłăğăŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ůšő ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőě ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě CuB_2O_4 ňőęěš ążšĳ čěńĺłőĺďăńĳŋżň. Ś ŕőňőźĳ¿ şŕřşčőčő řăśśě- £ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć [3] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŋĺęě 10 Ł ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ şśšăŋăćńĺćăěšś£ ŋěśőĺğňěřĺňőě ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě šĺŕă řěÿěšłĺ ňăčŋĺšŋżţ śőńĺšőŋőć ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň śšřşłšşřż, ŋăŕřăćńěŋŋżň ćďőńĳ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ. Řěğőŋăŋśŋżě [2] ĺ śšăšĺůěśłĺě ňăčŋĺšŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ [4], ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř T < 10 K ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě,

1)e-mail: pank@iph.krasn.ru

ŕřĺńőęěŋŋőň ć šěšřăčőŋăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ łřĺśšăńńă, ŕőłăğăńĺ, ůšő ňőďşńĺřőćăŋŋă£ ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă ŕěřěţőďĺš ć śńăąőťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ś ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň, ńěęăźĺň ć ¡šőľ ęě ŕńőśłőśšĺ. Ążńă ŕőńşůěŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ťăğőćőľ čřăŋĺűż, řăğďěń£¿źěľ ¡šĺ ďćă śőśšő£ŋĺ£, ćŕőśńěďśšćĺĺ ŕőďšćěřęďěŋŋă£ ŋěľšřőŋőčřăťĺůěśłĺňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ [5]. Ăŋăńĺğ ŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺğ řăąőšż [4] ŕőğćőńĺń śďěńăšĳ ŕřěďŕőńőęěŋĺě [6], ůšő ĺ ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 10{20 Ł śńăąőťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ĺŋďşűĺřőćăŋő ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ĺ ś ěčő şňěŋĳÿěŋĺěň ŕěřěţőďĺš ć ŋőćőě ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ąěğ śŕőŋšăŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőśšăćńěŋă űěńĳ ąőńěě ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăšĳ ŕřěďŕőńăčăěňżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ňěšőďőň ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă, łőšőřżľ £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ůşćśšćĺšěńĳŋżţ ł ňăčŋĺšŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ćěźěśšćă, ă šăłęě ś ŕőňőźĳ¿ ňăčŋĺšŋżţ śšăšĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ. Łřőňě šőčő, ŕřěďśšăćń£ěšś£ ĺŋšěřěśŋżň ŕřőćěśšĺ řěğőŋăŋśŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř T < 2 K, čďě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ăŋőňăńĺĺ ďăŋŋżţ şŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ĺ μSR [7].

2. Őąřăğűż ĺ ňěšőďĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě őąřăğűż ňěšăąőřăšă ňěďĺ CuB_2O_4 ćżřăźěŋż ňěšőďőň śŕőŋšăŋŋőľ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ [8]. Ŕőśłőńĳłş łřĺšĺůěśłĺě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ ŕřěďŕőńăčăěňőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ďőśšăšőůŋő ňăńż (ňěŋěě 800 İ), řěğőŋăŋśŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő ŕřőćőďĺšĳ ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš 3{6 ČČű. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ĺśŕőńĳğőćăŋ śŕěłšřőňěšř ŕřőţőďŋőčő šĺŕă ś łćăğĺšőřő-

1058 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 ĺďăńĳŋżň řěğőŋăšőřőň, őŕĺśăŋŋżľ ć řăąőšě [9]. Řăąőůă£ ůăśšőšă řěğőŋăšőřă ŕěřěśšřăĺćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ śňěŋŋżţ łćăřűěćżţ ŕńăśšĺŋőł řăğńĺůŋőčő řăğňěřă, łőšőřżě ŕőňěźăńĺśĳ ć ŕşůŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ŕőśšő£ŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě śőğďăćăńőśĳ śćěřţŕřőćőď£źĺň śőńěŋőĺďőň. Ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺľ őąřăğěű CuB_2O_4 řăğňěřőň 1.2 × 1.8 × 2.8 ňň řăśŕőńăčăńś£ ć ŕşůŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŚĆŮ-ŕőń£ šăł, ůšő ŕőśšő£ŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ążńő őřĺěŋšĺřőćăŋő ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [110], ă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőě ěňş ćżśőłőůăśšőšŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ążńő ŋăŕřăćńěŋő ćďőńĳ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ C_4. Řěğşńĳšăšż śšăšĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕőńşůěŋż ŋă ŚŁĆĹĎ-ňăčŋěšőňěšřě MPMS-5.

3. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż. Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż ŕřĺňěřż śŕěłšřőć řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£, ğăŕĺśăŋŋżţ ś řăğćěřšłőľ ňăčŋĺšŋőčő

Řĺś.1. Śŕěłšřż řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć CuB2O4 ŕřĺ T > 10 K ŋă ůăśšőšě 3.48 ČČű. Šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš, śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { ŕőďčőŋłă ńĺŋĺ£ňĺ ńőřěŋűěćőľ ťőř- ňż ŕőń£ ŋă ůăśšőšě ν = 3.48 ČČű ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě 9 Ł. Ŕřĺ T = 9.4 Ł ŋăąń¿ďăěšś£ őďĺŋőůŋă£ řěğőŋăŋśŋă£ ńĺŋĺ£ ąőńĳÿőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ś řěğőŋăŋśŋżň ŕőńěň 600 İ ĺ ÿĺřĺŋőľ őłőńő 300 İ. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, ŋăůĺŋă£ ś T ≃ 9.5 Ł, ć ňăńżţ ŕőń£ţ ŕő£ćń£ěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ńĺŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ ňăńőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ¡šă ńĺŋĺ£ ążśšřő śňěźăěšś£ ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ŕőńěľ, ŕřĺ ¡šőň ěě ăňŕńĺšşďă ĺ ÿĺřĺŋă şćěńĺůĺćă¿šś£. Śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŋă řĺśşŋłě ŕőłăğăŋż ŕőďčőŋłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł śŕěłšřăňĺ ńőřěŋűěćőľ ťőřňż. Ăŋăńőčĺůŋă£ šřăŋśťőřňăűĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő śŕěłšřă ŋăąń¿ďăěšś£ ŋă ůăśšőšě ν = 5.15 ČČű, őďŋăłő ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ńĺŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ ŕő£ćń£ěšś£ ŋă ¡šőľ ůăśšőšě ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě 12.6 K. Ŋă ćśěţ śŕěłšřăţ ňőęŋő ćżďěńĺšĳ šőůłĺ ĺğńőňă ć ŕőńě H = H_c?, ć łőšőřżţ őďŋă ńĺŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ ŕěřěţőďĺš ć ďřşčş¿. Ňăčŋĺšŋżľ čĺśšěřěğĺś ŋă ŕř£ňőň ĺ őąřăšŋőň ţőďě řăğćěřšłĺ ŋě őąŋăřşęěŋ.

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ĺğňěřěŋŋżě ďń£ šěňŕěřăšşř 10, 11 ĺ 14 Ł ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕřĺńőęěŋŋőň ć šěšřăčőŋăńĳ-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺńőęěŋŋőčő ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [110] ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 10, 11 ĺ 14 Ł

ŋőľ ŕńőśłőśšĺ łřĺśšăńńă šăłęě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [110]. İšĺ ğăćĺśĺňőśšĺ, śŋ£šżě ć ĺŋšěřćăńě őš 0 ďő ±1000 İ ś ŕř£ňżň ĺ őąřăšŋżň ţőďőň, śĺňňěšřĺůŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăůăńă łőőřďĺŋăš, ňăčŋĺšŋżľ čĺśšěřěğĺś őšśşšśšćşěš. Ďń£ ćśěţ šěňŕěřăšşř ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺňě¿š šőůłş ĺğńőňă, śőćŕăďă- ¿źş¿ ś šőůłăňĺ ĺğńőňă ŋă řěğőŋăŋśŋżţ śŕěłšřăţ ŕőčńőźěŋĺ£. İšĺ šőůłĺ ĺğńőňă H_c? ďěń£š ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋă ďćě ůăśšĺ. Ŋăůăńĳŋżě şůăśšłĺ ĺśţőď£š ĺğ ŋăůăńă łőőřďĺŋăš, őŋĺ £ćń£- ¿šś£ ŋěńĺŋěľŋżňĺ, ŕřĺůěň śšěŕěŋĳ ĺţ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż. Ŕřĺ H > H_c? ğăćĺśĺňőśšĺ śšăŋőć£šś£ ńĺŋěľŋżňĺ ĺ ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě m(H) = m_0 +χH, čďě m_0 { śŕőŋšăŋŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš, χ { ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ. Łřĺćżě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ĺğňěřěŋŋżě ć ŕőńě, ŕřĺńőęěŋŋőň ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [100], łăůěśšćěŋŋő ćżčń£ď£š ăŋăńőčĺůŋő łřĺćżň, ĺğňěřěŋŋżň ďń£ ŕőń£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [110].

Ňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 4.2 Ł ĺśśńěďőćăńś£ ŋă ůăśšőšě 5.15 Ččű. Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ćŕńőšĳ ďő T ≃ 2 Ł ŋăąń¿ďăńăśĳ čńăďłă£ őďĺŋőůŋă£ ńĺŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ ÿĺřĺŋőľ őłőńő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 4^�

900 İ. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň śŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć śŕěłšřě ŕőčńőźěŋĺ£ ŕő£ćń£ńĺśĳ őśőąěŋŋőśšĺ, ŕőłăğăŋŋżě ŋă řĺś.3. Ŕřĺ T = 1.89 Ł ŋă ńěćőň łřżńě řěğőŋăŋśŋőľ ńĺŋĺĺ ŕő£ćń£ěšś£ śłăůőł ŕőčńőźěŋĺ£

Řĺś.3. Śŕěłšřż řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć CuB2O4 ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ ŋă ůăśšőšě 5.15 Ččű

ć ŕőńě H_{c1} , ŕőńőęěŋĺě łőšőřőčő ďěňőŋśšřĺřşěš čĺśšěřěğĺś ŕřĺ ŕř£ňőľ ĺ őąřăšŋőľ řăğćěřšłăţ ŕőń£. Ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż őąřăğűă ¡šőš śłăůőł śňěźăěšś£ ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ŕőńěľ, ă ć ňăńżţ ŕőń£ţ ŕő£ćń£ěšś£ ěźě őďĺŋ śłăůőł ć ŕőńě H_{c2} šăłőčő ęě ćĺďă, łăł ĺ ŕěřćżľ. Ś ďăńĳŋěľÿĺň ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż őąă śłăůłă śňěźă¿šś£ ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ŕőńěľ, ŕřĺ ¡šőň řăśśšő£ŋĺě ŕő ŕőń¿ ňěęďş śłăůłăňĺ şňěŋĳÿăěšś£, ĺ ŕřĺ T = 1.3 Ł őąă śłăůłă ŕřăłšĺůěśłĺ śńĺćă¿šś£ ć őďĺŋ ŋěŕřěřżćŋżľ ŕěřěţőď.

4.Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Ăŋăńĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.1 ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ĺ śřăćŋěŋĺě ĺţ ś ŕőďčőŋłőľ ńĺŋĺ£ňĺ ńőřěŋűěćőľ ťőřňż ŕőğćőń£¿š şšćěřęďăšĳ, ůšő ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 10{20 Ł śŕěłšř ŕőčńőźěŋĺ£ ŋě £ćń£ěšś£ śşňňőľ ďćşţ ńĺŋĺľ, ă śőśšőĺš ĺğ ďćşţ őďĺŋőůŋżţ ńĺŋĺľ, łőšőřżě ŕěřěţőď£š őďŋă ć ďřşčş¿ ć ŕőńě H = H_c?. Šăłĺň őąřăğőň, H_c? £ćń£ěšś£ ŕőńěň ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, ĺ ć ŕőń£ţ H < H_c? ĺ H > H_c? ŋăąń¿ďă¿šś£ ťřăčňěŋšż řěğőŋăŋśŋżţ ńĺŋĺľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ řăğńĺůŋżň śőśšő£ŋĺ£ň. Ćżćőď ő ŋăńĺůĺĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŕőďšćěřęďăěšś£ ăŋăńĺğőň ŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ĺğňěřěŋŋżţ ć ŋăŕřăćńěŋĺ- £ţ [100] ĺ [110]. Ŕőďřőąŋőě őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć ĺśśńěďőćăŋĺ£ śšăšĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ąşďěš ďăŋő ć őšďěńĳŋőľ řăąőšě, ğďěśĳ ęě őśšăŋőćĺňś£ šőńĳłő ŋă šěţ řěğşńĳšăšăţ, łőšőřżě ćăęŋż ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż. Łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ďń£ ćśěţ šěňŕěřăšşř ć ĺŋšěřćăńě 10{20 Ł ŕőńě H_c? ďěńĺš ŕőńěćş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋă ďćě ůăśšĺ, ŕřĺůěň ŋăůăńĳŋżľ şůăśšőł ćżţőďĺš ĺğ ŋăůăńă łőőřďĺŋăš. Śńěďőćăšěńĳŋő, ć ¡šőň ŕőńě ŕřőĺśţőďĺš ťăğőćżľ ŕěřěţőď ĺğ ŋěłőšőřőčő śőśšő£ŋĺ£ ąěğ śŕőŋšăŋŋőčő ňőňěŋšă ć śńăąőťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£- ŋĺě. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£, ŕőśšřőěŋŋă£ ŕő ďăŋŋżň řěğőŋăŋśŋżţ ĺ śšăšĺůěśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ŕőłăğăŋă ŋă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě (čřăŋĺűă ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ 2 ĺ 3 ŋă řĺś.4). Ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ćěńĺůĺŋă H_c? śŋăůăńă şćěńĺůĺćăěšś£,

Řĺś.4. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă CuB2O4 ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ; łřşęłĺ { řěğşńĳšăšż řěğőŋăŋśŋżţ ĺ ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ, M { ďăŋŋżě ĺğ řăąőš [2, 4], N { ŋěľšřőŋőčřăťĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż [7]; śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ŕřőćěďěŋż ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ, ŕşŋłšĺř { ńĺŋĺ£ ŕěřěţőďă ć ŕăřăňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě

ă ğăšěň ś ŕřĺąńĺęěŋĺěň ł T_N ŕăďăěš. Řěğőŋăŋśŋżě ĺ śšăšĺůěśłĺě ďăŋŋżě ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ [110] ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£. Ğăćĺśĺňőśšĳ H_c?(T ) ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ [100] ĺďěš ŋěśłőńĳłő ŋĺęě, őďŋăłő ăŋĺğőšřőŕĺ£ ć šěšřăčőŋăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋă. Őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő čĺśšěřěğĺśă ć őąńăśšĺ ŕěřěţőďă łăł ďń£ śšăšĺůěśłĺţ, šăł ĺ ďń£ řěğőŋăŋśŋżţ ďăŋŋżţ, ă šăłęě ŋěŕřěřżćŋă£ (ąěğ śłăůłőć ŕőčńőźěŋĺ£) šřăŋśťőřňăűĺ£ őďŋőľ řěğőŋăŋśŋőľ ńĺŋĺĺ ć ďřşčş¿ śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ŕěřěţőďě II řőďă.

Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ŕřĺřőďż ŋĺğłőŕőńěćőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ ůăśšőšŋő-ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ć őąěĺţ ťăğăţ, ŕőłăğăŋŋżě ŋă řĺś.5 ŕřĺ T ≃ 13.1 Ł. Ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ ćżśőłőŕőńěćőľ ťăğż, łřőňě ďăŋŋżţ ŋăśšő£źěľ řăąőšż, ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ĺśŕőńĳğőćăŋż ŋăÿĺ ďăŋŋżě ĺğ řăąőšż [2], łőšőřżě ţőřőÿő őŕĺśżćă¿š-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Řĺś.5. Ůăśšőšŋő-ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ ćżśőłőŕőńěćőčő ĺ ŋĺğłőŕőńěćőčő śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ T ≃ 13.1 Ł; śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ ŕřőćěďěŋă ŕő ťőřňşńě (1)

ś£ ůăśšőšŋő-ŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ďń£ śńăąőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă:

ν^2 = γ^2H(H + H_D) + ´^2, (1)

čďě H_D ĺ ´ { ŕőńě Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ źěńĳ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋă řĺś.5 śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ (1) ś ŕăřăňěšřăňĺ H_D = = (1.6 ± 0.4) łİ ĺ ´ = (1.5 ± 1) ČČű. Őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěćżśőłă£ šőůŋőśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć őąşśńőćńěŋă ŋěďőśšăšőůŋőľ śšăąĺńĳŋőśšĳ¿ šěňŕěřăšşřż ŕřĺ ¡šĺţ ĺğňěřěŋĺ£ţ. Ć őąńăśšĺ H < H_c? ůăśšőšŋőŕőńěćş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ńĺÿĳ łăůěśšćěŋŋő, ŕőśłőńĳłş ĺğňěřěŋĺ£ śďěńăŋż šőńĳłő ŋă ďćşţ ůăśšőšăţ. Šěň ŋě ňěŋěě, őďŋőğŋăůŋő ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő ć ¡šőľ ťăğě őŋă £ćń£ěšś£ ŕăďă¿źěľ, šő ěśšĳ ůăśšőšă řěğőŋăŋśă şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ăŋăńőčĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ šěšřăčőŋăńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć ńěčłőľ ŕńőśłőśšĺ, ńĺąő ć śńşůăě, łőčďă őśĳ C_4 £ćń£- ěšś£ ńěčłőľ. Ć ŕěřćőň śńşůăě łřĺšĺůěśłőě ŕőńě H_c? ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł ŕőńě őŕřőłĺďżćăŋĺ£ ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ, ă ćő ćšőřőň { łăł ŕőńě ğăćěřÿěŋĺ£ ŕńăćŋőľ ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ ćěłšőřă ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă ĺğ ŕőńőęěŋĺ£ L ‖ C_4 ć ŕőńőęěŋĺě L ⊥ C_4, ŕřĺćőď£źěě ł ńĺŋěľŋőňş ŕő ŕőń¿ şćěńĺůěŋĺ¿ śńăąőťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă. Őďŋăłő šăłĺě ćăřĺăŋšż ŋě śőčńăśş¿šś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ śšăšĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ďăŋŋőľ řăąőšż ĺ řăąőšż [4], ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŋăąń¿ďăěňżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď őąşśńőćńěŋ ďřşčĺňĺ ŕřĺůĺŋăňĺ. Ćőğňőęŋő, ŕőďőąŋżľ ćĺď śŕěłšřă ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ść£ğăŋ ś śşźěśšćőćăŋĺěň ć ŋĺğłőŕőńěćőľ ťăğě ňőďşńĺřőćăŋŋőčő (śőĺğňěřĺňőčő ńĺąő ŋěśőĺğňěřĺňőčő) śőśšő£ŋĺ£. Ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřőĺśţőďĺš şćěńĺůěŋĺě ŕěřĺőďă λ šăłőľ śšřşłšşřż [10], ă šăłęě řăśźěŕńěŋĺě ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ω(k) ŋă \čřăŋĺűě ŕěřćőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă" q_0 = π/λ ŋă ťăğőŋŋş¿ ĺ ăłşśšĺůěśłş¿ ćěšćĺ [11]. Ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ďńĺŋŋőćőńŋőćőľ ňőďşń£űĺĺ śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřż őďŋőřőďŋżň ŚĆŮ ŕőńěň ňőčşš ćőğąşęďăšĳś£ ňăčŋőŋż ś k = 2q_0 (śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕěřěďăůě ŋşńěćőčő łćăğĺĺňŕşńĳśă), ć śŕěłšřě ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ďőńęŋă ŋăąń¿ďăšĳś£ ćěšćĳ, łőšőřă£ ć ŋşńěćőň ŕőńě ĺňěěš źěńĳ ω(2q_0)/(2π), ă ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ H_c? ŋěŕřěřżćŋő ŕěřěţőďĺš ć śőőšćěšśšćş¿źş¿ ćěšćĳ ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă śőĺğňěřĺňőľ ťăğż.

İšő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ŕőğćőń£ěš šăłęě őąž£śŋĺšĳ őšśşšśšćĺě śŕőŋšăŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ĺ ĺğńőň ŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřĺ H = = H_c?. Čěńĺłőĺďăńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě şśřěďŋ£ěš ńőłăńĳŋżě śńăąőťěřřőňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ŕřĺ H = 0. Ĺśłăęěŋĺě ĺďěăńĳŋőčő čěńĺłőĺďă ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ ňőňěŋšőć ćďőńĳ ŕőń£ ĺ őďŋőćřěňěŋŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, łőšőřżě ğăćěřÿă¿šś£ ŕřĺ ŕěřěţőďě ć śőĺğňěřĺňőě śńăąőťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě. Őšśşšśšćĺě ţăřăłšěřŋőčő ďń£ ňőďşńĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřż řăśźěŕńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ŕĺłőć ŋă ŋěľšřőŋőčřăňňăţ ć ŋşńěćőň ŕőńě ŕřĺ T > 10 K [3] ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ňőďşń£űĺ£ śšřşłšşřż £ćń£ěšś£ ďńĺŋŋőŕěřĺőďĺůěśłőľ, ĺ ěě ćőńŋőćőľ ćěłšőř, ŕő-ćĺďĺňőňş, ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě řăğřěÿă¿źěľ śŕőśőąŋőśšĺ ďăŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ řěğőŋăŋśŋżě śćőľśšćă ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ. Śłăůőł ŕőčńőźěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źĺľ ć řěğőŋăŋśŋőň śŕěłšřě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1.89 Ł, łőřřěńĺřşěš śő śłăůłőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňăčŋĺšŋżţ śăšěńńĺšőć ŋă ŋěľšřőŋőčřăňňě ŕřĺ T ≃ 1.8 Ł [7] ĺ ŕőğćőń£ěš čőćőřĺšĳ ő ňăčŋĺšŋőň ťăğőćőň ŕěřěţőďě. Ŋă ğăŕĺś£ţ řěğőŋăŋśŋżţ ńĺŋĺľ ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ćőğŋĺłăěš ěźě őďĺŋ śłăůőł ŕőčńőźěŋĺ£ ć ŕőńě H_{c1} < H_{c2} . Ŋăńĺůĺě čĺśšěřěğĺśă őąőĺţ śłăůłőć ŋă ğăŕĺś£ţ ŕřĺ ŕř£ňőľ ĺ őąřăšŋőľ řăğćěřšłăţ ŕőń£ ŕőğćőń£ěš ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ťăğőćżě ŕěřěţőďż ŕřĺ H_{c1} ĺ H_{c2} £ćń£¿šś£ ŕěřěţőďăňĺ I řőďă. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őąőĺţ łřĺšĺůěśłĺţ ŕőńěľ ŕřĺćěďěŋă ŋă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě (řĺś.4). Ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őŕşąńĺłőćăŋŋżňĺ řăŋěě ťăğőćżňĺ ďĺăčřăňňăňĺ [2, 4, 5], śőďěřęăźĺňĺ ŋěśőĺğňěřĺňőě 1 ĺ śńăąőťěřřőňăčŋĺšŋőě 2 śőśšő£ŋĺ£, ğďěśĳ ďőąăćńěŋż ŋőćżě śőśšő£ŋĺ£ 3, 4 ĺ 5. Śőśšő£ŋĺě 3, łőšőřőě řěăńĺğşěšś£ ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě 10{20 Ł, ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋő £ćń£ěšś£ ďńĺŋŋőŕěřĺőďĺůěśłĺň ňőďşńĺřőćăŋŋżň śőśšő£ŋĺěň [12]. Ŕřĺ ăŋăńĺğě śőśšő£ŋĺľ 4 ĺ 5 śńěďşěš ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ŕő ŋěľšřőŋŋżň ďăŋŋżň [7, 13] ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă őśšăěšś£ ňőďşńĺřőćăŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 ŋőľ ćŕńőšĳ ďő šěňŕěřăšşřż 200 ňŁ. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć ŋěľšřőŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕřĺ T ≃ 1.8 Ł ŋăąń¿ďăěšś£ ŕěřěţőď ĺğ ŋěśőĺğňěřĺňőľ ťăğż ć ňőďşńĺřőćăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň, śőĺğňěřĺňżň ŕěřĺőďş łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż (lock-in transition) [14]. Ŋă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě ¡šőňş śőőšćěšśšćşěš ŕěřěţőď ĺğ śőśšő£ŋĺ£ 1 ć śőśšő£ŋĺě 5. Ć ¡šőň śńşůăě ć śőĺğňěřĺňőň śőśšő£ŋĺĺ ćőńŋőćőľ ćěłšőř ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ ğŋăůěŋĺ£ k_{mn} = (2π/c)(m/n), čďě c { ŕěřĺőď řěÿěšłĺ, ă m ĺ n { ćğăĺňŋő ŕřőśšżě ůĺśńă. Ŕőśłőńĳłş řěğőŋăŋśŋżě ńĺŋĺĺ ć śőśšő£ŋĺ£ţ 4 ĺ 5 őšńĺůă¿šś£ śńăąő, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő őŋĺ (ă šăłęě ŋőćőě śőśšő£ŋĺě, őąŋăřşęěŋŋőě ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň śŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć őąńăśšĺ T ≃ 1 Ł [13]), řăğńĺůă¿šś£ šőńĳłő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ůĺśěń m ĺ n. İšő őğŋăůăěš, ůšő łăśłăď ŕěřěţőďőć ŕřĺ T < 2 Ł ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ šăł ŋăğżćăěňş¿ \ůěřšőćş ńěśšŋĺűş" ŕěřěţőďőć ňěęďş śőĺğňěřĺňżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ.

5. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăŋă ňăčŋĺšŋă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ňěšăąőřăšă ňěďĺ CuB_2O_4 ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕřĺńőęěŋŋőň ć šěšřăčőŋăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ łřĺśšăńńă. Ăŋăńĺğ ŕőńşůěŋŋżţ śšăšĺůěśłĺţ ĺ řěğőŋăŋśŋżţ ďăŋŋżţ ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 10{ 20 Ł řěăńĺğşěšś£ čěńĺłőĺďăńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě śőśšő£- ŋĺě ś ąőńĳÿĺň ŕěřĺőďőň. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ňěŋĳÿě 1 łİ ¡šő śőśšő£ŋĺě ŕěřěţőďĺš ć śńăąőťěřřőňăčŋĺšŋőě, łőšőřőě ŕřĺ ćśěţ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě T_N ŋě £ćń£ěšś£ śŕőŋšăŋŋżň, ă ĺŋďşűĺřőćăŋő ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř, T < 2 K, őąŋăřşęěŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ďćşţ ąńĺğłőřăśŕőńőęěŋŋżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć I řőďă. Ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő, őŋĺ £ćń£¿šś£ ŕěřěţőďăňĺ ć ňőďşńĺřőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż, śőĺğňěřĺňżňĺ ś ŕěřĺőďőň łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ć. Ĺ. Ňăřůěŋłő ĺ Ň. Ě. Ęĺšőňĺřśłőčő ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 03-02-16701) ĺ Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ŘŤ (čřăŋš # Ě02-3.4-227).

1. G. Petrakovskii, D. Velikanov, A. Vorotinov et al., J.

Magn. Magn. Mater. 205, 105 (1999).

2. Ă. Ĺ. Ŕăŋłřăű, Č. Ă. Ŕěšřăłőćśłĺľ, Ŋ. Ć. Ćőńłőć, ŤŠŠ 42, 93 (2000).

3. B. Roessli, J. Sśhefer, G. Petrakovskii et al., Phys. Rev.

Lett. 86, 1885 (2001).

4. Č. Ă. Ŕěšřăłőćśłĺľ, Ă. Ď. Ąăńăěć, Ă. Ň. Ćőřőšżŋőć, ŤŠŠ 42, 313 (2000).

5. J. Schefer, M. Boehm, B. Roessli et al., Appl. Phys.

A74, S1740 (2002).

6. Č. Ă. Ŕěšřăłőćśłĺľ, Ă. Ĺ. Ŕăŋłřăű, Ň. Ă. Ŕőŕőć ĺ ďř., ŤŊŠ 28, 840 (2002).

7. M. Boehm, B. Roessli, J. Schefer et al., Physica B318, 277 (2002).

8. Č. Ă. Ŕěšřăłőćśłĺľ, Ł. Ă. Śăąńĺŋă, Ď. Ă. Ćěńĺłăŋőć ĺ ďř., Łřĺśšăńńőčřăťĺ£ 45, 926 (2000).

9. Ń. Ă. Ŕřőğőřőćă, Ś. Ś. Śőśĺŋ, Ď. Ć. Ěťřěňőć, Ś. Ć. Ŕěšřőć, ĘİŠŤ 112, 1893 (1997).

10. Ĺ. Ě. Ďğ£ńőÿĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 47, 992 (1964). 11. W. L. McMillan, Phys. Rev. B16, 4655 (1977);

V. L. Pokrovsky and A. L. Talapov, Sov. Phys. JETP 48, 579 (1978).

12. Č. Ă. Ŕěšřăłőćśłĺľ, Ň. Ă. Ŕőŕőć, Ą. Řőśśńĺ, Ą. Şńăďĺăť, ĘİŠŤ 120, 926 (2001).

13. M. Boehm, B. Roessli, J. Schefer et al., Phys. Rev. B68, 024405 (2003).

14. Ň. Ă. Ŕőŕőć, Č. Ă. Ŕěšřăłőćśłĺľ, Ć. Ĺ. Ğĺŋěŋłő, ŤŠŠ 46 (2004), ć ŕěůăšĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003