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В монокристаллах CuGeO3, содержащих 2% примеси Co, в диапазоне частот 60−360 GHz в магнитном
поле до 16 T в интервале температур 2−60 K исследованы спектры резонансного магнитопоглощения для
случая, когда магнитное поле B параллельно кристаллографической оси a. Найдено, что наряду с резонансом
на цепочках Cu2+ в спектрах ЭПР появляется новая, не известная ранее для легированного CuGeO3 линия
поглощения, связанная, по-видимому, с ионами Co2+. Количественный анализ спектров показывает, что
спин-пайерлсовский переход происходит примерно у 10% цепочек Cu2+, а у оставшихся 90% процентов
цепочек спин-пайерлсовское состояние полностью разрушено в результате легирования примесью кобальта.
Полученные результаты демонстрируют значительные отклонения от универсального сценария легирования
CuGeO3 и обсуждаются в рамках альтернативных теоретических подходов: квантового критического
поведения с учетом теории ЭПР в квазиодномерных системах и трехмерного антиферромагнетика с
пониженной вследствие разупорядочения температурой Нееля.
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1. Введение

За время, прошедшее с момента открытия неорга-
нического спин-пайерлсовского соединения CuGeO3 [1],
было выполнено значительное число работ, посвящен-
ных изучению влияния различных примесей на основное
состояние этого низкоразмерного магнетика. Оказалось,
что изменение свойств CuGeO3 вследствие легирования
такими примесями, как кремний [2,3], цинк [4–7], маг-
ний [8,9] и никель [10–12], может быть интерпретирова-
но в рамках универсальной концентрационной фазовой
T-x диаграммы, качественно соответствующей расчету,
выполненному в [13]. Особенностями универсального
сценария легирования являются сосуществование квази-
одномерного (1D) спин-пайерлсовского и трехмерного
(3D) неелевского состояний в области малой концен-
трации примеси x < xc ∼ 2−4% и быстрое уменьшение
температуры перехода в спин-пайерлсовское состояние
TSP(x) с ростом x. В области x > xc спин-пайерлсовское
состояние полностью подавляется и наблюдается только
переход в антиферромагнитную фазу.

С экспериментальной точки зрения указанный резуль-
тат был получен путем исследования как статических,
так и динамических магнитных свойств легированного

CuGeO3. При этом в области сосуществования x < xc

наблюдаются как мода электронного парамагнитного ре-
зонанса на S = 1/2 антиферромагнитных цепочек, так и
моды антиферромагнитного резонанса (АФМР), отвеча-
ющие 3D неелевскому состоянию [2,7,9,11]. Интересно,
что в ЭПР-спектрах легированных образцов не были
обнаружены линии, обусловленные собственно легиру-
ющими примесями в матрице CuGeO3. Таким образом,
важной характеристикой универсального механизма яв-
ляется „потеря индивидуальных особенностей“ примеси,
при которой легирование приводит исключительно к
модификации свойств цепочек Cu2+. Следует отметить,
что рассматриваемое поведение наблюдалось как для
примесей, замещающих германий, например Si, так и
для элементов, замещающих медь (Zn, Mg, Ni). Кроме
того, единый механизм легирования рассматривался как
для магнитных (Ni) [10–12], так и для немагнитных
примесей (Si, Zn, Mg) [2–9].

Вместе с тем уже в первых публикациях по проблеме
легировния CuGeO3 отмечалась специфика поведения
различных примесей, в частности значительные откло-
нения от универсального поведения наблюдались для
примеси марганца [14]. Более поздние исследования
выявили новые случаи аномального поведения, не укла-
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дывающиеся в рамки стандартного сценария. Например
у образцов, легированных Mg, возникал эффект возврата
(re-entrance) в спин-пайерлсовское состояние в окрест-
ности xc [15], который, по-видимому, нельзя объяснить
в рамках теоретического подхода [13]. В рамках [16,17]
было показано, что легирование CuGeO3 магнитной при-
месью железа на уровне x = 1% приводит к подавлению
как спин-пайерлсовского, так и антиферромагнитного
перехода и возникновению квантового критического по-
ведения. В этом случае основным состоянием системы
для T ≤ 30 K оказывается фаза Гриффитса, для которой
характерна степенная расходимость магнитной воспри-
имчивости вида χ(T) ∝ 1/T0.35 [18,19]. Этот результат,
по-видимому, означает, что в зависимости от хими-
ческой природы одна и та же концентрация примеси
может соответствовать как случаю слабого беспорядка,
для которого может быть справедлив универсальный
сценарий [13], так и случаю сильного беспорядка, при
котором дальний магнитный порядок оказывается пол-
ностью разрушенным [16,17,20].

Поскольку наиболее сильные отклонения от уни-
версального поведения были обнаружены для приме-
сей Mn [14] и Fe [16,17,20], актуальным представляется
исследование влияния различных магнитных примесей
на физические свойства и основное состояние CuGeO3.
Цель настоящей работы заключается в исследовании
легированного кобальтом CuGeO3 методом высокоча-
стотного (ω/2π > 60 GHz) ЭПР. Выбор образцов с
примесью Co в качестве экспериментального объекта
был обусловлен несколькими причинами. Во-первых,
известные из литературы данные [21] о влиянии легиро-
вания кобальта на свойства CuGeO3 свидетельствуют о
том, что эта магнитная примесь обусловливает возник-
новение сильного парамагнитного вклада в магнитную
восприимчивость, на фоне которого наблюдаются осо-
бенности, связанные, по мнению авторов [21], со спин-
пайерлсовским переходом. В такой ситуации в спек-
трах ЭПР следует ожидать появления дополнительных
линий, обусловленных поглощением на ионах Co в
матрице CuGeO3. (Напомним, что отдельный сигнал от
легирующей примеси у CuGeO3 ранее не наблюдался).
Во-вторых, представляет интерес сравнить влияние раз-
личных примесей подгруппы железа, замещающих медь
в цепочках Cu2+ и обладающих различными значениями
спина: S = 1 (Ni2+), S = 3/2 (Co2+) и S = 2 (Fe2+). В тре-
тьих, насколько нам известно, сведения об ЭПР спек-
трах образцов CuGeO3, легированных Co, в литературе
отсутствуют.

2. Методика эксперимента

Синтез монокристаллов CuGeO3 : Co с расчетной кон-
центрацией xCo = 2% проводился по методике, анало-
гичной использованной в [21,22]. Качество образцов
контролировалось рентгенографически и по спектрам
комбинационного рассеяния света. Содержание примеси
в образце определялось методами химического анализа
и в пределах ошибки совпадало с номинальным (за-

кладываемым при синтезе) значением. Этот результат
соответствует данным [21], согласно которым для такого
уровня легирования предел растворимости примеси Co в
CuGeO3 не достигается. Кроме того, согласно [21], при
xCo = 2% имеет место практически полное подавление
спин-пайерлосовского перехода с одновременным появ-
лением сильного парамагнитного вклада, что и обусло-
вило выбор данного состава для детального изучения.

Для исследования спектров резонансного магнито-
поглощения CuGeO3 : Co использовался резонаторный
ЭПР-спектрометр на частоту ω/2π = 60 GHz, а в диа-
пазоне ω/2π = 100−360 GHz применялась квазиоптиче-
ская методика. В последнем случае при фиксированной
частоте излучения регистрировался сигнал пропускания
образца CuGeO3 : Co как функция магнитного поля. Как
при измерениях в резонаторе, так и в квазиоптических
экспериментах одновременно со спектром образца запи-
сывался реперный спектр поглощения органического со-
единения DPPH. Измерения ЭПР-спектров CuGeO3 : Co
были выполнены при ориентации магнитного поля B
вдоль кристаллографической оси a.

3. Экспериментальные результаты

3.1. С п е к т р ы ЭПР, g-ф а к т о р ы и ш и р и н ы л и -
н и й. Экспериментальный спектр резонансного магнито-
поглощения у CuGeO3 : Co образован двумя широкими

Рис. 1. Структура спектра пропускания (a) и дисперсионные
кривые (b) при гелиевых температурах для CuGeO3, легиро-
ванного Co.
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Рис. 2. Влияние температуры на резонансы 1 (Cu2+) и 2 (Co2+). Стрелками отмечено положение резонанса 1 при различных
температурах, а также линия DPPH. Сплошные линии соответствуют аппроксимации лоренцианами (см. текст).

линиями, которые удается полностью разрешить для
частот ω/2π > 100 GHz (пример спектра при T = 4.2 K
показан на рис. 1, a). Найдено, что частоты ω1,2 мод 1 и 2
в первом приближении линейно связаны с резонансным
магнитным полем Bres: ω1,2 ∼ Bres (рис. 1, b). Такое пове-
дение свидетельствует о том, что как особенность 1, так
и особенность 2 нельзя связать с антиферромагнитым
резонансом, ожидаемым в рамках стандартного меха-
низма сосуществования [13], поскольку для мод АФМР
в CuGeO3 дисперсионные кривые ω(Bres) существенно
нелинейны, причем ω(Bres = 0) 6= 0 [2,7,11].

Помимо изучения спектров при различных частотах
в области гелиевых температур для частоты 315 GHz
было выполнено исследование влияния температуры
на параметры линий 1 и 2. Как видно из рис. 2, в
случае резонанса 1 понижение температуры приводит
к уменьшению резонансного поля и одновременно к
сильному уширению линии поглощения. При этом во
всей исследованной области температур резонанс 1 со-
храняет лоренцовскую форму. По результатам подгонки
экспериментальных кривых пропускания лоренцианом
(сплошные линии на рис. 2) в диапазоне 2 ≤ T ≤ 60 K
были рассчитаны температурные зависимости ширины
линии w(T), резонансного поля Bres(T) и интегральной
интенсивности I (T).

Резонансу 2 на частоте 315 GHz отвечают меньшая
амплитуда и соответственно худшее отношение сиг-
нал / шум (вставка на рис. 2), вследствие чего точ-
ность определения параметра линии, из аппроксима-
ции модельной лоренцовской функцией, существенно
уменьшается. Поэтому для резонанса 2 мы получали
данные I (T) путем прямого интегрирования и затем
оценивали w(T), предполагая эту линию поглощения
лоренцовской. Отметим, что, ввиду заметной шири-
ны линии 2, точность определения резонансного поля
в этом случае была недостаточной для обсуждения
температурной зависимости этого параметра (вставка
на рис. 2). Кроме того, температурный диапазон, в
котором наблюдалась линия 2, был заметно меньше,
чем в случае резонанса 1, и был ограничен значениями
2 ≤ T ≤ 20 K.

Исходя из ЭПР-подобного поведения дисперсион-
ных кривых ω1,2 ∼ Bres для идентификации резонансов
целесообразно рассмотреть отвечающие им значения
g-факторов (рис. 3). Видно, что для резонанса 1 величи-
на g-фактора близка к значению g ≈ 2.15, характерному
для ЭПР цепочек Cu2+ в геометрии B ‖ a [2]. Другим ар-
гументом, свидетельствующим в пользу такой интерпре-
тации, является лоренцовская форма линии, характерная
в CuGeO3 для ЭПР на цепочках Cu2+ [16,17,23,24].
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Рис. 3. g-факторы у CuGeO3 : Co. На вставке в увеличенном
масштабе показана температурная зависимость g-фактора для
резонанса на цепочках Cu2+ .

Рис. 4. Температурная зависимость ширины резонансных
линий у CuGeO3 : Co. На вставке приведен анализ ширины
линии в модели трехмерного антиферромагнетика (см. текст).

Для резонанса 2 наблюдаемое значение g-фактора
оказывается приблизительно в 2 раза больше по сравне-
нию с резонансом 1 и составляет g ≈ 4.7± 0.2 (рис. 3).
Известно, что примесь кобальта замещает медь в
CuGeO3 [21], и для определенной симметрии кристалли-
ческого поля ион Co2+ может обладать большими значе-
ниями g-фактора, вплоть до g ≈ 4.3 [25]. Таким образом,
можно предположить, что рассматриваемая особенность
резонансного магнитопоглощения обусловлена ЭПР на
ионах примеси Co2+ в матрице CuGeO3. При этом рост
величины g-фактора от g ≈ 4.3 до значений g ≈ 4.7
можно связать как с влиянием эффектов расщепления
в кристаллическом поле, так и с присутствием сильного
эффективного взаимодействия в спиновых кластерах в
легированном купрате германия [11]. Далее в разделе 4
будут обсуждаться другие возможные объяснения резо-
нанса 2.

Таким образом, частотные и температурные зависи-
мости параметров, характеризующих линии поглощения

у CuGeO3 : Co, позволяют предположить, что экспери-
ментальные спектры (рис. 1, 2) обусловлены ЭПР на
цепочках Cu2+ (мода 1) и ЭПР на ионах примеси Co2+

в кристаллической структуре CuGeO3 (мода 2).
Интересно, что температурная зависимость g-фактора

для цепочек Cu2+ указывает на существование темпе-
ратурной области, T ∼ TG, где их магнитные свойства
претерпевают заметные изменения (вставка на рис. 3).
Для T ≥ TG = 35 K g-фактор слабо зависит от темпера-
туры: g(T) ≈ const, в то время как в интервале 30−35 K
g-фактор резко изменяется. Далее с уменьшением тем-
пературы в области T < TG g-фактор продолжает увели-
чиваться (вставка на рис. 3).

Различная физическая природа резонансов 1 и 2
отчетливо проявляется в температурных зависимостях
ширин линий w(T) (рис. 4). Если для резонанса 2 (Co2+)
ширина линии увеличивается с температурой в пол-
ном соответствии с классической теорией спиновой
релаксации [26], то для резонанса 1 (Cu2+) в интерва-
ле T ≤ 60 K наблюдается аномальный рост w(T) при
понижении температуры. В случае квазиодномерных
антиферромагнитных S = 1/2 цепочек Cu2+ низкотем-
пературное уширение линии ЭПР может отражать влия-
ние вмороженного поля [24] или приближение к точке
антиферромагнитного перехода [27] (более подробно
природа данного эффекта обсуждается в разделе 4).

Таким образом, экспериментальные данные рис. 1–4
свидетельствуют о том, что легирование CuGeO3 на
уровне 2% Co приводит к появлению линии поглощения,
возможно связанной с ЭПР на ионах Co2+ в матри-
це CuGeO3. Одновременно примесь Co модифицирует
свойства цепочек Cu2+, что проявляется в аномальной
температурной зависимости ширины линии (у чистого
CuGeO3 ширина линии ЭПР убывает при понижении
температуры [2,7,23]).

3.2. Т е м п е р а т у р н ы е и п о л е в ы е з а в и с и м о с -
т и и н т е г р а л ь н о й и н т е н с и в н о с т и и н а м а г -
н и ч е н н о с т и. Поскольку спектры резонансного погло-
щения микроволнового излучения у CuGeO3 : Co обра-
зованы, по-видимому, двумя ЭПР-модами, представляет
интерес проанализировать температурные и частотные
(полевые) зависимости интегральной интенсивности.
Однако в связи с тем что эксперименты проводились при
достаточно высоких частотах, необходимых для резде-
ления различных спектральных компонент, требовалось
учесть возможность нарушения пропорциональности ин-
тегральной интенсивности магнитной восприимчивости
I (T) ∼ χ(T) [25,26]. В случае произвольных значений ча-
стоты и резонансного магнитного поля Bres интегральная
интенсивность дается формулой [17]

I (T) ∼ ω
M(T, Bres)

Bres
, (1)

где M(T, Bres) — намагниченность, связанная с ЭПР
модой ω(Bres). В квазиоптических экспериментах в мил-
лиметровом и субмиллиметровом диапазоне длин волн
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Рис. 5. Полевые зависимости различных вкладов в намагни-
ченность CuGeO3 : Co, рассчитанные из данных ЭПР при 4.2
и 2.2 K. На вставке приведено сравнение χEPR (точки) с
данными статической восприимчивости (кривая 1).

удобно воспользоваться нормировкой на параметры ли-
нии DPPH

I 1,2

I 0
=

M1,2(T, B1,2
res )

M0(T, B0
res)
· B0

res(ω)
B1,2

res (ω)
, (2)

где индексы 1, 2 и 0 обозначают интегральные интенсив-
ности ЭПР линии для цепочек Cu2+, ионов Co2+ и DPPH
соответственно. Поскольку намагниченность DPPH мо-
жет быть точно определена из независимых измерений,
формула (2) позволяет рассчитать температурные и
полевые зависимости M1(T, Bres) и M2(T, Bres) для Cu2+

и Co2+, исходя из величин I 1,2/I 0, которые непосред-
ственно определяются из экспериментальных спектров
резонансного магнитопоглощения. Отметим, что отно-
шение I 1,2/I 0 слабо зависит от существенно немоно-
тонной частотной характеристики пропускания микро-
волнового тракта, связывающего генератор и приемник,
поэтому обработка данных по формуле (2) позволяет
повысить точность определения температурных и поле-
вых зависимостей намагниченности из высокочастотных
ЭПР спектров. Более подробное изложение указанной
методики приведено в работе [17].

Восстановленные из спектроскопических данных по-
левые зависимости различных компонент намагничен-
ности показаны на рис. 5. Видно, что для цепочек
Cu2+ диапазон T ≥ 4.2 K соответствует области линей-
ного отклика M(Bres, T) ∼ Bres вплоть до Bres ∼ 12 T
(ω/2π ∼ 360 GHz), в то время как при T = 2.2 K от-
четливая тенденция к насыщению магнитного момента
видна уже при Bres ∼ 6 T (ω/2π ∼ 150 GHz). При этом
для всех исследованных температур и частот намагни-
ченность подсистемы ионов Co2+ оказывается линейной
по магнитному полю (рис. 5).

Корректность приведенной выше процедуры разделе-
ния вкладов в полную намагниченность образца ил-
люстрирует вставка на рис. 5, где точки соответ-
ствуют полной спектроскопической восприимчивости

χEPR = M1(T, Bres1)/Bres1 + M2(T, Bres2)/Bres2, рассчитан-
ной для частоты ω/2π = 315 GHz, а кривая 1 соответ-
ствует магнитной восприимчивости χ(T), измеренной
для того же образца с помощью вибрационного маг-
нитометра. Видно, что данные, полученные различными
методами при температурах выше гелиевой, хорошо со-
гласуются между собой. При T < 4.2 K (см., например,
T = 2 K на рис. 5) отклонение вниз кривой χEPR(T)
от кривой χ(T), очевидно, оказывается обусловленным
эффектом насыщения намагниченности цепочек Cu2+

(рис. 5).
Таким образом, сумма вкладов от мод ЭПР на

цепочках Cu2+ и на ионах Co2+ адекватно опи-
сывает полную магнитную восприимчивость образца
CuGeO3 : Co. При этом магнитная подсистема ионов
Co2+ определяет парамагнитный вклад в восприим-
чивость χCo2+ (T), на фоне которого, согласно рабо-
те [21], должны наблюдаться спин-пайерлсовские осо-
бенности с TSP(x = 2%) = 12.5 K. При этом в рам-
ках универсального сценария легирования [13] для
T < TSP(x = 2%) = 12.5 K следует ожидать падения маг-
нитной восприимчивости χCu2+ цепочек Cu2+ до нуля
вследствие открытия спиновой щели. Именно такое по-
ведение χCu2+ получено в рамках использованной в [21]
процедуры вычитания парамагнитного вклада из полной
восприимчивости χ(T) = χCu2+ (T) + χCo2+ (T), позволив-
шей „визуализировать“ спин-пайерлсовский переход на
фоне сильного парамагнитного вклада. Подчеркнем, что
согласно такой интерпретации магнитных данных долж-
но быть справедливо условие χCo2+(T)� χCu2+ (T).

Однако температурные зависимости интегральных
интенсивностей и соответствующих намагниченностей,
связанных с цепочками Cu2+ и с ионами Co2+, не со-
ответствуют сделанным в [21] предположениям (рис. 6).
Прежде всего видно, что интегральные интенсивности
для Cu2+ и Co2+ сравнимы, причем имеет место соот-
ношение I 1 > I 2 (вставка на рис. 6). В результате ока-
зывается, что вклад в полную намагниченность образца
от цепочек Cu2+ превышает примесный вклад от ионов
Co2+ более чем в 3 раза.

Кроме того, обращает на себя внимание, что на тем-
пературных зависимостях отношения I 1/I 0 и намагни-
ченности M1(Bres, T) особенность, которую можно было
бы связать со спин-пайерлсовским переходом, выражена
крайне слабо. Для сравнения на рис. 6 стрелками отме-
чена температура TSP = 12 K, отвечающая для образца
CuGeO3 : Co с x = 2% пику в теплоемоксти, зарегистри-
рованному в работе [21], и, по-видимому, связанному со
спин-пайерлсовским переходом [21]. Данные рис. 6 пока-
зывают, что в окрестности TSP = 12 K реализуется лишь
слабое уменьшение I 1 и M1, сравнимое по величине
эффекта с погрешностью измерений, причем обращения
в нуль магнитного вклада от цепочек Cu2+ при T < TSP

не происходит. Более того, в интервале 2 < T < 30 K
наблюдается практически монотонный рост M1(Bres, T)
(рис. 6). В результате температурная зависимость намаг-
ниченности подсистемы Cu2+ демонстрирует значитель-
ные отклонения от стандартного сценария.
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Рис. 6. Температурные зависимости различных вкладов в
намагниченность CuGeO3 : Co. Большие точки соответствуют
данным M(T), маленькие точки представляют результат вычи-
тания спин-пайерлсовского вклада M(T)−MSP(T). На вставке
показана температурная зависимость интегральных интенсив-
ностей резонансов на цепочках Cu2+ и на ионах Co2+, нор-
мированная на интегральную интенсивность резонанса DPPH.
Цифры у кривых соответствуют теоретическим зависимостям:
1 — закон Кюри–Вейсса (формула (3)) или степенная зави-
симость в модели квантового критического поведения (форму-
ла (4)), 2 — закон Кюри–Вейсса (формула (3)).

Интересно, что как на кривых интегральной интенсив-
ности, так и для намагниченности гораздо более сильно
выражена особенность при температуре T = TG = 35 K,
отвечающей началу аномального низкотемпературного
роста g-фактора (рис. 3). В окрестности TG = 35 K
наблюдается отчетливо регистрируемый максимум от-
ношения I 1/I 0 (вставка на рис. 6), соответствующий
излому кривой M1(T) для цепочек Cu2+ (рис. 6).

Таким образом, совокупность экспериментальных дан-
ных, полученных в настоящей работе, показывает, что
у CuGeO3, содержащего 2% Co, по-видимому, возни-
кает новая характерная температура TG = 35 K, при
которой магнитные свойства спиновых цепочек Cu2+

претерпевают существенные изменения. При этом
в области T < TG наблюдается сильное подавление
спин-пайерлсовских особенностей, сопровождающееся
квазипарамагнитным низкотемпературным ростом маг-
нитного момента (рис. 6).

Подчеркнем, что в отличие от работы [21] исполь-
зование высокочастотной ЭПР спектроскопии позво-
лило не только выделить примесную парамагнитную
составляющую, но и провести безмодельное разделение
различных вкладов в магнитные свойства CuGeO3 : Co
без каких-либо предположений.

4. Обсуждение результатов

4.1. М а г н и т н ы е с в о й с т в а ц е п о ч е к Cu2+

и в о з м о ж н о с т ь к в а н т о в о г о к р и т и ч е с к о г о
п о в е д е н и я. Прежде всего рассмотрим температурную

зависимость M1(T) для цепочек Cu2+ (рис. 6). Очевид-
но, что, если у CuGeO3 : Co для всех цепочек Cu2+

наблюдался бы спин-пайерлсовский переход, пусть даже
с сильно уменьшенной щелью в спектре магнитных
возбуждений, намагниченность образца при T < TSP мог-
ла бы только убывать при понижении температуры. По-
этому, на наш взгляд, слабая спин-пайерлсовская анома-
лия при T ∼ 12 K, наблюдаемая на фоне парамагнитного
вклада, свидетельствует о неоднородном распределении
примеси кобальта в образцах, в результате которого в
большей части цепочек происходит полное подавление
спин-пайерлсовского перехода, а в меньшей части сохра-
няется переход в димеризованное состояние с понижен-
ной температурой TSP = 12 K. Относительная объемная
доля цепочек, в которых сохранился спин-пайерлсовский
переход, может быть оценена по амплитуде скачка
на температурных зависимостях I 1(T) и M1(T) и по
данным рис. 6 составляет ∼ 10%. Очевидно, что такого
количества димеризованных цепочек может оказаться
достаточным для наблюдения особенностей при TSP в
теплоемкости [21].

Поскольку для окрестности спин-пайерлсовского пе-
рехода в обычном случае характерны, во-первых, убы-
вание ширины линии ЭПР на цепочках Cu2+ как для
T > TSP, так и для T < TSP и, во-вторых, выполнение
условия g(T) ≈ const [23], низкотемпературный рост
g-фактора (рис. 3) и низкотемпературный рост ширины
линии (рис. 4) отражают главным образом характери-
стики основной массы цепочек Cu2+, в которых спин-
пайерлсовское состояние полностью разрушено. Очевид-
но, что в такой ситуации димеризация части цепочек
должна сказаться в первую очередь на температурной
зависимости интегральной интенсивности, что и наблю-
дается экспериментально (рис. 3, 4, 6).

Для количественного анализа температурной зави-
симости намагниченности тех цепочек Cu2+, для ко-
торых спин-пайерлсовский переход полностью подав-
лен, проведена коррекция данных M1(T) в обла-
сти T < TG = 35 K (рис. 6) путем вычитания спин-
пайерлсовской части MSP(T).1 Полученная зависимость
M1(T)−MSP(T) анализировалась как с помощью закона
Кюри–Вейсса

M(T) ∼ 1
T −2, (3)

так и с учетом результатов работ [16.17], с помощью
степенной зависимости, соответствующей квантовому

1 При вычитании спин-пайерлсовского вклада использовалась экс-
периментальная температурная зависимость восприимчивости χSP(T),
найденная в [23] для чистого CuGeO3. Функция χSP(T) перестра-
ивалась в координатах χSP(T/T0

SP), где T0
SP = 14 K — температура

спин-пайерлсовского перехода в чистом CuGeO3. Величина MSP(T)
определялась как MSP(T) = A · χSP(T · TSP/T0

SP), причем значение кон-
станты A подбиралось из условия соответствия наблюдаемой ам-
плитуды скачка интегральной интенсивности и намагниченности при
T = TSP = 12 K (рис. 6). Таким образом, мы пренебрегали неболь-
шим искажением вклада в кривую χSP(T) от закона Боннера–
Фишера [23,28], которое в диапазоне 2 < T < 60 K было меньше
экспериментальной погрешности в определении M(T).
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критическому поведению [18,19,29]

M(T) ∼ 1
Tα

, (4)

с показателем степени α < 1. При расчетах для цепочек
Cu2+ рассматривалась только область линейного откли-
ка T ≥ 4.2 K.

Найдено, что для цепочек Cu2+ и зависимость (3)
и зависимость (4) позволяют хорошо описать экспе-
риментальные данные, причем кривые, соответствую-
щие наилучшим аппроксимациям, практически совпа-
дают (кривая 1 на рис. 6). В случае закона Кюри–
Вейсса (3) оцененное значение параметра 2 соста-
вило 2 = −(0.8± 0.3) K, а для подгонки степенной
функцией было получено значение показателя степени
α = 0.93 ± 0.3. Таким образом, температурная зависи-
мость намагниченности большей части цепочек Cu2+ с
полностью подавленным спин-пайерлсовским переходом
оказывается весьма близкой к закону Кюри.

Полученный результат представляется весьма необыч-
ным, поскольку в отсутствие димеризации намагничен-
ность квазиодномерной цепочки спинов S = 1/2 должна
описываться законом Боннера–Фишера [28], для которо-
го в отличие от закона Кюри при низких температурах
T < J/kB (где J — абсолютная величина обменного
интеграла в антиферромагнитных цепочках Cu2+) маг-
нитная восприимчивость убывает при понижении темпе-
ратуры. Используя известные из литературы [30] значе-
ния J/kB, для CuGeO3 получаем, что намагниченность
должна расти с температурой в области T < 100 K, что
противоречит эксперименту (рис. 6). Таким образом,
наблюдение зависимости M(T), близкой к закону Кюри,
может означать, что легирование CuGeO3 магнитными
примесями индуцирует переход от квазиодномерного
поведения спиновых цепочек к трехмерному. В этом
случае легированный CuGeO3 следует рассматривать в
качестве анизотропного антиферромагнетика, для кото-
рого характерен закон Кюри–Вейсса (3) с отрицатель-
ной константой 2. Действительно, как показано выше,
наилучшая аппроксимация экспериментальных данных
M1(T)−MSP(T) (рис. 6) достигается при 2 < 0.

В рамках сделанного предположения представляет ин-
терес оценить для CuGeO3 : Co возможную температуру
Нееля TN. Согласно теоретическим расчетам [27], при
приближении к TN в парамагнитной области T > TN

ширина линии ЭПР антиферромагнетика изменяется по
закону

w ∼
(

1− TN

T

)−3/4

. (5)

Из формулы (5) следует, что температуру Нееля можно
найти, перестраивая экспериментальную температурную
зависимость w(T) в координатах w−4/3 = f (T−1) и
далее экстраполируя линейный участок к значению
w−4/3 = 0. Из вставки на рис. 4 видно, что для T ≤ 12 K
на кривой w−4/3 = f (T−1) действительно наблюдается

линейный участок, соответствующий TN ≈ 0.77 K. Дан-
ная величина оказывается значительно меньше значе-
ний температур Нееля, характерных для универсальной
T-x фазовой диаграммы CuGeO3. Действительно, соглас-
но [2–12], концентрации 2% должны соответствовать
значения TN ∼ 2−4 K.

Интересно отметить, что рассмотренная выше причи-
на „Кюри-подобного“ поведения M(T) для цепочек Cu2+

не является единственно возможной. Предположим, что,
несмотря на легирование, у CuGeO3 : Co квазиодномер-
ный характер магнитной подсистемы сохраняется.
С теоретической точки зрения [31], восприимчивость
одномерной цепочки спинов с немагнитными дефектами
в отсутствие димеризации должна следовать закону
Кюри, если выполняется условие T � 4cJ/kB, где c —
относительная концентрация дефектов в цепочке. Пред-
полагая для оценки c ∼ x ∼ 0.02 и J/kB ∼ 100 K [30],
находим, что в рассматриваемом случае T � 8 K, в
то время как в эксперименте зависимость, близкая к
закону Кюри, наблюдается начиная с T ∼ 30 K (рис. 6).
Поэтому для CuGeO3 легирование именно магнитными
примесями оказывается существенным для возникно-
вения всего комплекса особенностей его физических
свойств, включая аномальную температурную зависи-
мость намагниченности цепочек Cu2+.

В квазиодномерном случае объяснение полученных
данных для CuGeO3 : Co (рис. 1–6) может быть дано
также в рамках модели квантового критического по-
ведения, индуцированного беспорядком [16–20,29]. Рас-
смотрим беспорядок в магнитной подсистеме (связан-
ный, например, с легированием) достаточно сильный
для того, чтобы значительно уменьшить температуру
перехода в магнитоупорядоченное состояние T∗(x) или
даже полностью подавить магнитный порядок (T∗ = 0).
Тогда в некоторой области температур T∗ < T < TG

магнитная подсистема будет находиться в фазе Гриф-
фитса [18,19], для которой характерна степенная расхо-
димость намагниченности (см. (4)). Как уже отмечалось
выше, формула (4), так же как и закон Кюри–Вейсса,
позволяет хорошо описать низкотемпературный участок
роста M1(T)−MSP(T) для цепочек Cu2+ (рис. 6).

Ранее о квантовом критическом поведении у CuGeO3

сообщалось в работах [16,17,20]. Было показано, что
легирование CuGeO3 магнитной примесью железа на
уровне концентраций x ∼ 0.01 индуцирует полное по-
давление спин-пайерлсовского состояния, сопровождаю-
щееся возникновением низкотемпературной степенной
асимптотики намагниченности (4) с показателем сте-
пени α ≈ 0.35. При этом переход в фазу Гриффитса у
CuGeO3 : Fe происходил при TG ∼ 20−70 K [16,17,20].
Интересно, что в отличие от CuGeO3 : Co в случае
CuGeO3 : Fe в спектрах ЭПР наблюдалась единственная
линия, обусловленная резонансом на цепочках Cu2+.

Сравнивая результаты [16,17,20] с данными, получен-
ными в настоящей работе, отметим, во-первых, что в
модели квантового критического поведения параметр α
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не является универсальным и зависит от характери-
стики случайного поля в образце [16–20,29], поэто-
му значения α у CuGeO3, легированного различными
магнитными примесями, могут существенно различать-
ся. Поэтому наблюдение значения показателя степени
α = 0.93 у CuGeO3 : Co не противоречит модели кван-
тового критического поведения. Во-вторых, характерная
температура TG = 35 K, обнаруженная у CuGeO3 : Co,
согласуется с оценкой температуры Гриффитса для
CuGeO3 : Fe [16,17,20]. Таким образом, модель квантово-
го критического поведения может не только объяснить
низкотемпературные особенности намагниченности це-
почек Cu2+ у CuGeO3 (рис. 6), но, по-видимому, и интер-
претировать особенности магнитных свойств в окрестно-
сти TG, связав их с переходом в фазу Гриффитса.

Следует отметить, что квантовое критическое поведе-
ние и степенная зависимость намагниченности (4) могут
возникать в спиновых системах как различной размер-
ности, так и характеризующихся различными типами
магнитных взаимодействий (см. [16] и ссылки в ней).
Поэтому, строго говоря, приведенные выше аргументы
в пользу возможного наблюдения квантового критиче-
ского режима в CuGeO3, легированном кобальтом, не
позволяют сделать заключения о сохранении квазиод-
номерного поведения цепочек Cu2+ в этом материале.
Более того, появление квантовой критической области
и переход в фазу Гриффитса не отвергают возможности
перехода в магнитоупорядоченную (например, антифер-
ромагнитную) фазу при более низких температурах,
поскольку для наблюдения квантового критического
поведения достаточно лишь уменьшения температуры
магнитного перехода вследствие разупорядочения маг-
нитной подсистемы [29].

4.2. П р о б л е м а о п р е д е л е н и я э ф ф е к т и в н о й
р а з м е р н о с т и м а г н и т н о й п о д с и с т е м ы ц е -
п о ч е к Cu2+. Как видно из приведенного выше об-
суждения, для последовательной и согласованной ин-
терпретации экспериментальных данных, полученных в
настоящей работе, необходимо определить эффектив-
ную размерность магнитной подсистемы цепочек Cu2+.
Очевидно, что для решения этой задачи данных, пред-
ставленных на рис. 5–6, оказывается недостаточно. По-
этому представляет интерес рассмотреть те возможно-
сти, которые вытекают из существующих теоретических
представлений о температурных зависимостях ширины
линии и g-фактора (рис. 3, 4).

Сравнительно недавно Ошикава и Аффлек предло-
жили новую теорию ЭПР для одномерных однородных
антиферромагнитных цепочек со спином S = 1/2 [24].
Согласно развитому ими подходу, наличие вморожен-
ного поля в такой спиновой системе индуцирует од-
новременный низкотемпературный рост ширины линии
ЭПР и g-фактора, причем, как показано в [32], шири-
на линии w(T) и температурно-зависимая поправка к
g-фактору 1g(T) оказываются связанными универсаль-

ным соотношением

w(T)
1g(T)

= 1.99
kBT
µB

, (6)

которое не зависит от амплитуды вмороженного по-
ля и обменного интеграла. Данное следствие теории
Ошикавы–Аффлека не только является уникальным в
теории ЭПР, но и присуще именно одномерному слу-
чаю [24,32]. В результате сравнение экспериментальных
данных с теоретической зависимостью (6) может слу-
жить независимым аргументом при определении размер-
ности магнитной подсистемы [32].

Специфика предсказываемого в [24,32] поведения на-
глядно проявляется в оценке отношения w(T)/1g(T)
в модели трехмерного антиферромагнетика. В этом
случае w(T) в парамагнитной области дается фор-
мулой (5) (см. также [27]), а изменение g-фактора
можно связать с отличием локального магнитного поля
(которое непосредственно воздействует на спины) от
внешнего, т. е. 1g(T) ∼ χ(T) (последнее предположение
часто используется при интерпретации данных ЭПР в
спиновых стеклах [33]). В результате для трехмерного
антиферромагнетика можно записать

w(T)
1g(T)

= A
T3/4(T +2)
(T − TN)3/4

, T > TN, (7)

где коэффициент A зависит от константы связи меж-
ду восприимчивостью и поправкой к g-фактору. Из
формулы (7) видно, что в трехмерном случае при
T → TN отношение w(T)/1g(T)→∞, в то время как
в теории Ошикавы–Аффлека для одномерного случая
w(T)/1g(T)→ 0 при T → 0 (формула (6)).

Как следует из данных, полученных в настоящей ра-
боте, у GuGeO3 : Co наблюдается аномальный низкотем-
пературный рост ширины линии резонанса и g-фактора
на тех цепочках Cu2+, для которых не учитываемая
в теории Ошикавы–Аффлека димеризация полностью
подавлена (рис. 4 и 3, а также обсуждение в п. 4.1).
Одновременно в экспериментальных данных M(T) для
цепочек Cu2+ (рис. 6) в области T > 2 K отсутству-
ют особенности, характерные для антиферромагнитного
упорядочения (см. также оценку величины TN, следу-
ющую из температурной зависимости ширины линии
(вставка на рис. 4)). Таким образом, формулы (6) и (7)
могут быть использованы для анализа эксперименталь-
ных данных рис. 3, 4.

Расчет отношения w(T)/1g(T) проводился в предпо-
ложении 1g(T) = g(T)−g(30 K) (вставка на рис. 3), а
значения w(T) для цепочек Cu2+ брались из рис. 4. По-
лученный результат для T < 20 K представлен на рис. 7
темными точками. Поскольку аналогичные низкотемпе-
ратурные аномалии температурных зависимостей шири-
ны линии и g-фактора наблюдаются у CuGeO3 : Fe [16],
на том же рисунке приведены значения w(T)/1g(T)
для этого материала (светлые точки), вычисленные в
работе [32]. Обращает на себя внимание, что, несмот-
ря на существенное различие параметров линии ЭПР
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Рис. 7. Функция w(T)/1g(T). Темные точки — экспери-
мент для CuGeO3 : Co, светлые точки — эксперимент для
CuGeO3 : Fe из работы [32]. 1 — универсальная зависи-
мость (6) в теории Ошикавы–Аффлека (одномерный слу-
чай), 2 — аппроксимация экспериментальных данных для
легированного CuGeO3 линейной зависимостью, 3 — модель
трехмерного антиферромагнетика (формула (7)).

на цепочках Cu2+ у CuGeO3 : Co и CuGeO3 : Fe [32],
значения w(T)/1g(T) для этих материалов в преде-
лах экспериментальной ошибки практически совпада-
ют. Более того, теория Ошикавы–Аффлека (форму-
ла (6)) правильно предсказывает амплитуду и характер
изменения отношения w(T)/1g(T) с температурой у
CuGeO3, легированного магнитными примесями (кри-
вая 1 на рис. 7). Вместе с тем из рис. 7 следу-
ет, что расчет [24] несколько переоценивает значение
коэффициента в формуле (6). Подгонка эксперимен-
тальных данных с помощью линейной зависимости
дает w(T)/1g(T) = (1.63 ± 0.07)kBT/µB (кривая 2 на
рис. 7), и эмпирическое значение численного множителя
оказывается на 20% меньше теоретического. Однако,
учитывая, во-первых, точность и характер приближений,
использованных в теории Ошикавы–Аффлека [24,32], и,
во-вторых, наличие заметного межцепочечного обмена у
CuGeO3 [30], такое согласие теории ЭПР для квазиодно-
мерных спиновых цепочек с экспериментом для CuGeO3

следует признать более чем удовлетворительным.
Поскольку критерий w(T)/1g(T) в теории Ошикавы–

Аффлека не содержит подгоночных параметров (фор-
мула (6)), проведенный анализ является серьез-
ным аргументом в пользу возможности сохране-
ния квазиодномерного характера спиновых цепочек
Cu2+ у CuGeO3 : Co в условиях подавления спин-
пайерсловского перехода. Вместе с тем, если исполь-
зовать значения 2 и TN, найденные в п. 4.1, а также

рассматривать коэффициент A в формуле (7) в качестве
подгоночного параметра, можно добиться разумного
согласия рассчитанного в модели трехмерного антифер-
ромагнетика отношения w(T)/1g(T) с экспериментом
для CuGeO3 : Co (кривая 3 на рис. 7). Из рис. 7 хорошо
видно, что различие между кривыми 1 и 2 и кри-
вой 3 наиболее отчетливо будет проявляться в области
температур T < 1 K. Поэтому исследование ЭПР при
сверхнизких температурах у CuGeO3, легированного
магнитными примесями, представляется весьма актуаль-
ной задачей и является предметом наших дальнейших
исследований.

4.3. ЭПР н а и о н а х Co2+ в м а т р и ц е CuGeO3.
В предыдущем разделе мы связали наблюдаемый у
CuGeO3 : Co резонанс 2 на рис. 1, a с ЭПР поглоще-
нием на ионах примеси Co2+, исключив его возможное
объяснение в качестве моды антиферромагнитного резо-
нанса (п. 3.1). Очевидно, что эту особенность в спек-
трах резонансного магнитопоглощения нельзя связать
с гармоникой основного резонанса на цепочках Cu2+.
Против этого предположения говорит как частотная
зависимость резонанса 2 (рис. 1, b), так и тот факт,
что в отличие от резонанса 1 ширина данной линии
не убывает с температурой, а возрастает (рис. 4).
Маловероятными представляются и более экзотические
объяснения, например с помощью предсказываемой в те-
ории Ошикавы–Аффлека возможности появления в спек-
трах пропускания нового возбуждения солитонного типа
(дыхательной моды) [24]. Действительно, в этом слу-
чае следует ожидать, во-первых, подавления основного
резонанса на цепочках Cu2+ и, во-вторых, существенно
нелинейной дисперсионной кривой ω2(B) [24]. Оба этих
предсказания не находят подтверждения в эксперименте
для исследованной области температур (рис. 1, 2, 6).

В то же время предложенное объяснение резонан-
са 2 ЭПР модой на ионах Co2+ в матрице CuGeO3

представляется тем не менее весьма нетривиальным,
поскольку до сих пор индивидуальные моды, связанные с
примесями, модифицирующими свойства цепочек Cu2+,
у CuGeO3 не были известны. Наиболее вероятным пред-
ставляется, что появление таких особенностей в магни-
тооптических спектрах является следствием неоднород-
ного распределения примесей в образце, по-видимому
характерного для образцов системы CuGeO3 : Co. Указа-
нием на такую возможность могут служить результаты
анализа данных M(T) для цепочек Cu2+ (рис. 6), из кото-
рых следует существование двух типов цепочек Cu2+, в
первом из которых (объемная доля ∼ 10%) наблюдается
спин-пайерлсовский переход, а во втором (объемная
доля ∼ 90%) — имеет место полное подавление спин-
пайерлсовской особенности (см. п. 4.1). Очевидно, что
данное различие может быть объяснено неоднородным
легированием спиновых цепочек у CuGeO3 : Co.

Поскольку указанные аномалии наблюдаются в обла-
сти концентраций, меньших химического предела рас-
творимости примеси Co в матрице CuGeO3 [21], их
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естественно связать с сильной тенденцией к кластери-
зации атомов Co. При этом можно предположить, что
в тех областях пространства, где образуются кластеры
их ионов Co, содержание примеси кобальта в цепочках
Cu2+ будет меньше, и в таких цепочках будет сохранять-
ся спин-пайерлсовский переход. Одновременно следует
ожидать, что ионам внутри кластера будет отвечать
самостоятельный вклад в магнитные свойства образца,
проявляющийся, в частности, в виде дополнительной
линии ЭПР (рис. 1). В результате перенормировку
g-фактора для Co2+ (рис. 3) можно связать или с
эффектами взаимодействия внутри кластера (пункт 3.1),
или с влиянием на свойства кластеров Co окружающих
их цепочек Cu2+. В пользу предложенной интерпретации
указывает, в частности, наличие особенности на кривых
I 2(T) и M2(T) в окрестности TSP (рис. 6). В результате
природа „резонанса на ионах Co2+ в матрице CuGeO3“
может оказаться достаточно сложной, причем дости-
жение полного понимания особенностей характеристик
этой линии поглощения и условий ее возникновения, по-
видимому, потребует проведения дополнительных теоре-
тических исследований.

Так же как и в случае резонанса на цепочках Cu2+,
для рассматриваемой особенности в настоящей работе
был выполнен количественный анализ температурной
зависимости намагниченности (рис. 6). Для этого ис-
пользовалась аналогичная описанной выше процедура
вычитания особенности при TSP = 12 K, после чего дан-
ные M(T) для резонанса 2 анализировались с помо-
щью закона Кюри–Вейсса (формула (3)) и степенной
зависимости (формула (4)). Найдено, что подгонка экс-
периментальных данных (рис. 6) с помощью форму-
лы (4) приводит к увеличению квадратичной погрешно-
сти аппроксимации более чем в 1.5 раза по сравнению
с использованием формулы (3). Наилучший результат
был получен для закона Кюри–Вейсса с характерной
температурой 2 = −(1.8± 0.5) K (кривая 2 на рис. 6).
Интересно, что в рассматриваемом случае абсолютная
величина 2 заметно превышает соответствующее значе-
ние для цепочек Cu2+, где получено 2 ∼ −0.8 K. Вслед-
ствие этого представляется наиболее вероятным, что
трехмерные антиферромагнитные корреляции в подси-
стеме ионов Co2+ у CuGeO3 : Co выражены существенно
сильнее, чем в подсистеме цепочек Cu2+. Полученный
результат еще раз подчеркивает различную физиче-
скую природу двух вкладов, определяющих магнетизм
CuGeO3 : Co и связанных с ними особенностей ЭПР.

5. Заключение

Результаты выполненного в настоящей работе ис-
следования спектров резонансного магнитопоглощения
купрата германия показывают, что легирование этого
соединения 2% кобальта приводит к возникновению
целого ряда необычных, не известных ранее для леги-
рованного CuGeO3 особенностей физических свойств.

Прежде всего необходимо отметить появление линии
ЭПР поглощения (резонанс 2 на рис. 1, 2), которая
существенно отличается по своим характеристикам от
резонанса на антиферромагнитных цепочках ионов ме-
ди. Новая особенность обнаруживает линейную зави-
симость частоты от магнитного поля и характеризу-
ется значением g-фактора g ≈ 4.7, которое более чем
в 2 раза превышает величину g-фактора для цепочек
Cu2+ g ≈ 2.15. Выполненный анализ формы резонансов
показывает, что имеет место качественное различие в
температурных зависимостях ширины линий, формиру-
ющих спектр ЭПР у CuGeO3 : Co. Нетривиально, что
в то время как для резонанса 2 в соответствии со
стандартными теориями спиновой релаксации ширина
линии убывает при понижении температуры, ширина
линии ЭПР на цепочках Cu2+ увеличивается в 3 раза
при понижении температуры от 60 до 4.2 K. Таким
образом, легирование кобальтом не только приводит к
появлению новой линии в спектрах, но и существенно
модифицирует свойства спиновых цепочек Cu2+, инду-
цируя аномальный низкотемпературный рост ширины
линии (напомним, что для CuGeO3, как правило, наблю-
дается уменьшение ширины линии данного резонанса
при понижении температуры [2,7,23]).

Рассматривая полученные в данной работе экспери-
ментальные результаты с точки зрения универсальной
фазовой T-x диаграммы [1–15], следует отметить, что
температурная зависимость намагниченности цепочек
Cu2+ M1(T), рассчитанная по данным интегральной
интенсивности для соответствующего резонанса (резо-
нанс 1 на рис. 1, 2), демонстрирует две характерные
особенности: известный ранее спин-пайерлсовский пе-
реход [21] при TSP = 12 K и излом кривой M1(T) при
TG = 35 K. Обращает на себя внимание, что в области
T < TG одновременно с особенностью намагниченности
возникает низкотемпературный участок роста g-фактора
для резонанса на цепочках Cu2+, что дополнительно
подтверждает появление у CuGeO3 : Co новой характер-
ной температуры TG, существенно превышающей все
температуры переходов, известных для универсальной
фазовой T-x диаграммы.

Выполненный в работе анализ показывает, что для
объяснения полученных данных необходимо предполо-
жить, что спин-пайерлсовский переход, по-видимому,
происходит примерно у 10% цепочек Cu2+, а в остав-
шейся части объема (90% процентов цепочек) спин-
пайерлсовское состояние оказывается полностью разру-
шенным в результате легирования примесью кобальта.
Столь необычное поведение, по-видимому, можно свя-
зать с пространственно неоднородным распределением
примеси в образце, приводящим к образованию кла-
стеров из ионов кобальта в матрице купрата германия.
Рассмотрение известных в настоящее время теоретиче-
ских возможностей показывает, что появление кластеров
магнитных ионов Co2+ является наиболее вероятной
причиной возникновения новой линии поглощения в
спектрах ЭПР (рис. 1, 2).
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При анализе данных намагниченности низкоразмер-
ных магнетиков большое практическое значение имеет
корректное вычитание парамагнитного вклада примесей,
маскирующего ожидаемую в теории для квазиодно-
мерного случая зависимость M(T), дающуюся законом
Боннера–Фишера. В настоящей работе эта задача была
решена экспериментально без привлечения каких-либо
моделей или дополнительных предположений о харак-
тере парамагнитного фона. Мы показали, что в усло-
виях разрушения спин-пайерлсовского состояния для
большинства цепочек Cu2+ температурная зависимость
намагниченности оказывается близкой к закону Кюри.
Таким образом, парамагнитный характер восприимчиво-
сти у CuGeO3 : Co оказывается связанным не с наличием
в образце парамагнитных примесей, как это предпола-
галось ранее в работе [21], а в значительной степени
определяется собственными свойствами легированных
цепочек Cu2+.

Наблюдаемые отклонения от универсального сцена-
рия легирования, включающие также отсутствие анти-
ферромагнитных переходов в магнитных подсистемах
цепочек Cu2+ и ионов Co2+ в области T > 2 K, требуют
поиска альтернативных теоретических подходов. С этой
целью нами выполнен сравнительный анализ экспери-
ментальных данных в рамках моделей (i ) квантового
критического поведения, учитывающей теорию ЭПР
Ошикавы–Аффлека для квазиодномерных систем, и (i i )
трехмерного антиферромагнетика с пониженной вслед-
ствие разупорядочения температурой Нееля. Установле-
но, что оба этих подхода позволяют дать количественное
описание экспериментальных данных для диапазона тем-
ператур T > 2 K. При этом из предложенных способов
интерпретации экспериментальных результатов модель
квантового критического поведения оказывается, на наш
взгляд, наиболее предпочтительной, поскольку с ее
помощью удается естественно объяснить характерную
температуру TG = 35 K, связав ее с переходом в фазу
Гриффитса. Окончательный выбор наиболее адекватного
подхода требует проведения ЭПР экспериментов для
CuGeO3 : Co при сверхнизких температурах, поскольку
именно в этой области должны проявиться различия
между рассматриваемыми теоретическими моделями.
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