Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 11, ś. 803 { 807 © 2005 č. 10 ďěłăąř£

Ő ćěńĺůĺŋě g-ťăłšőřă śłőÿěŋŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă CoCO_3

Ć. Ť. Ňěźěř£łőć^{1)}

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ, ¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺ ăćšőňăšĺłĺ, 119454 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ĺŋśšĺšşš łřĺśšăńńőčřăťĺĺ ŘĂŊ, 119333 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ĺ¿ń£ 2005 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 28 őłš£ąř£ 2005 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śłőÿěŋŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă CoCO3 (TN = 18.1 Ł) ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ őąńăśšĺ őŕĺśżćă¿šś£ ĺğőšřőŕŋżň g-ťăłšőřőň g_‖ = g⊥ = 6.5, ć őšńĺůĺě őš ăŋĺğőšřőŕŋőčő ğŋăůěŋĺ£ g_‖ = 3.05, g⊥ = 4.95, ŕőńşůěŋŋőčő řăŋěě ć ĺğňěřěŋĺ£ţ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (İŔŘ) ŕřĺ T = 4.2 Ł ŋă ĺőŋăţ Co^{2+} ć ňăčŋĺšőřăğąăćńěŋŋżţ łřĺśšăńńăţ. Ğŋăůěŋĺ£ g-ťăłšőřă, ćżůĺśńěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋă őśŋőćăŋĺĺ ďăŋŋżţ ŕő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺľ Ăąřăčăňă{Ŕřăľśă ĺ ňőńěłşń£řŋőčő ŕőń£ Ćěľśă ć ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőľ őąńăśšĺ, śőőšćěšśšćş¿š ďăŋŋżň, ŕőńşůěŋŋżň ć ĺğňěřěŋĺ£ţ İŔŘ. Ŕőłăğăŋő, ůšő őšśşšśšćĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ g-ťăłšőřă ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋě ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő ć řăňłăţ ĺśŕőńĳğşěňżţ ŕřĺąńĺęěŋĺľ. Őąśşęďă¿šś£ ŕřĺůĺŋż ŋăąń¿ďăěňżţ řăśţőęďěŋĺľ.

PACS: 71.70.Ch, 74.25.Ha, 75.30.Gw, 75.50.Ee

Ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ăšőňőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě, őŕřěďěń£ěšś£ ŋăśěńěŋŋőśšĳ¿ ňăčŋĺšŋżţ şřőćŋěľ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ĺň ćěńĺůĺŋăňĺ g-ťăłšőřőć. Ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, łőčďă řăśśšő£ŋĺě ďő ćőğąşęďěŋŋőčő şřőćŋ£ ňŋőčő ąőńĳÿě šěŕńőćőľ ¡ŋěřčĺĺ, ćěńĺůĺŋş g-ťăłšőřă őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ĺğ ĺğňěřěŋĺľ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Ďń£ ăšőňőć ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć ś őřąĺšăńĳŋżň ňőňěŋšőň L = 0 ŕřőćőďĺšĳ ĺğňěřěŋĺ£ g-ťăłšőřă ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ňőęŋő šăłęě ŕşšěň ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕěłšřőć ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (İŔŘ). Ďń£ ăšőňőć, ş łőšőřżţ ć łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě őłřşęă¿- źĺţ ĺőŋőć őřąĺšăńĳŋżľ ňőňěŋš őłăğżćăěšś£ ŋěğăňőřőęěŋŋżň, ĺğ-ğă ňăńőčő ćřěňěŋĺ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ, ĺğňěřěŋĺ£ g-ťăłšőřă ňěšőďőň İŔŘ ŕřőćőď£š šőńĳłő ć ňăčŋĺšőřăğąăćńěŋŋżţ łřĺśšăńńăţ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ć ¡šőň śńşůăě ŋěćőğňőęŋő ŕřőćěśšĺ śřăćŋěŋĺě g-ťăłšőřă ŕřĺ ŋĺğłĺţ ĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ.

Ć śłőÿěŋŋőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě CoCO_3 (T_N = = 18.1 Ł), łőšőřżľ őąńăďăěš łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ šĺŕă łăńĳűĺšă (ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ čřşŕŕă D^6_{3d}), ąńĺęăľÿěě őłřşęěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć őąńăďăěš őśěćőľ śĺňňěšřĺěľ. Őřąĺšăńĳŋżľ ňőňěŋš ĺőŋă Co^{2+} (L = 3, S = 3/2) ć łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě őłřşęă¿źĺţ ĺőŋőć őłăğżćăěšś£ ŋěğăňőřőęěŋŋżň. Ŋěśňőšř£ ŋă ¡šő, ěčő ŕăřăňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺ-

1)e-mail: niin@ranet.ru

ćőśšĳ, ĺğňěřěŋŋă£ ć řăąőšě [1] ĺ ŕőłăğăŋŋă£ ŋă řĺś.1 łřşęőůłăňĺ, ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř 80{300Ł

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĺ χ^{−1}_⊥ (T ) ďń£ H ⊥ C3 (ććěřţş) ĺ χ^{−1}_‖ (T ) ďń£ H‖C3 (ćŋĺğş). ◯ { ďăŋŋżě ĺğ řăąőšż [1],

N { řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ, ŕőńşůěŋŋżě ŋă őąřăğűě,

śőďěřęăźěň ŕřĺňěśĳ Fe (0.32 ăš.%) ĺ Mn (0.07 ăš.%). Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ŕőśšřőěŋż ŕő ťőřňşńăň (9), (10)

őŕĺśżćăěšś£ ğăłőŋőň Ł¿řĺ{Ćěľśă ś ĺğőšřőŕŋżň gťăłšőřőň g = 6.5. Ć šő ęě ćřěň£, g-ťăłšőř, ĺğňěřěŋŋżľ ŕřĺ T = 4.2 Ł ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ć ĺğőňőřťŋżţ łřĺśšăńńăţ CaCO_3 [2] ĺ ŚdCO_3 [3] ś ďőąăćłőľ Śő^{2+}, őłăğżćăěšś£ śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕŋżň: g_⊥ = 4.82, g_‖ = 3.41 { ć ŕěřćőň śńşůăě ĺ g_⊥ = 4.95, g_‖ = 3.05 { ćő ćšőřőň. İšĺ ğŋă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005 803 3^∗ ůěŋĺ£ ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ Ăąřăčăňă{Ŕřăľśă [4] ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ šřĺčőŋăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ [5]. Őšśşšśšćĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ g-ťăłšőřă ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ £ćĺńőśĳ ŕřĺůĺŋőľ ŕőŕżšłĺ ćżůĺśńĺšĳ ěčő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ ďăŋŋżţ ŕő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě šőůłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕěřěţőďă. İšĺ ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ňőńěłşń£řŋőčő ŕőń£ Ćěľśă [6] ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ćąńĺğĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺőŋă Śő^{2+}.

Ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă ŚőŚŐ_3 őŕĺśżćăěšś£ ďćşň£ ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőďřěÿěšłăňĺ, őąřăğőćăŋŋżňĺ ĺőŋăňĺ Śő^{2+}, ğăŋĺňă¿źĺňĺ ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżě ŕőńőęěŋĺ£ ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě. Ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ¡šĺţ ĺőŋőć ńěęăš ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ őśĺ Ś_3 łřĺśšăńńă. Ĺţ ąńĺęăľÿěě őłřşęěŋĺě őąřăğş- ¿š 6 ăšőňőć łĺśńőřőďă, łőšőřżě ŋăţőď£šś£ ć şčńăţ ÿěśšĺčřăŋŋőľ ŕřĺğňż ĺ ćţőď£š ć śőśšăć ęěśšłőčő łőňŕńěłśă CO^{2−}_3 . Ćěřţŋěě ĺ ŋĺęŋěě őśŋőćăŋĺ£ ¡šőľ ŕřĺğňż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕőćěřŋşšżě ŋă 60^∘ őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşč ďřşčă řăćŋőśšőřőŋŋĺě šřěşčőńĳŋĺłĺ. Ŕřĺğňż, őłřşęă¿źĺě ¡šĺ ĺőŋż ć ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżţ ŕőńőęěŋĺ£ţ, ŕőćěřŋşšż ŋă 60^∘ őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşč ďřşčă.

Őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě śćőąőďŋőčő ĺőŋă łőąăńĳšă^4F ŕřĺŋăďńěęĺš łőŋťĺčşřăűĺĺ 3d^7 ĺ ĺňěěš śěňĺłřăšŋőě őřąĺšăńĳŋőě ćżřőęďěŋĺě. Łřĺśšăńńĺůěśłőě ŕőńě ĺ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě řăśźěŕń£¿š őřąĺšăńĳŋżě (L = 3) ĺ śŕĺŋőćżě (S = 3/2) şřőćŋĺ ŋă ğěěňăŋőćśłĺě ďşąńěšż. Ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ¡šőň ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ďşąńěšőć ďń£ ĺőŋă Śő^{2+} ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż łăł ńĺŋěľŋă£ łőňąĺŋăűĺ£ ťşŋłűĺľ ćĺďă |l^′_z, S_z⟩ , čďě S = 3/2, ă l^′_z = 0, ±1 { łćăŋšőćőě ůĺśńő ťĺłšĺćŋőčő őŕěřăšőřă şčńőćőčő ňőňěŋšă α^l^′. Ŕőńőęěŋĺě şřőćŋěľ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ, łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšě Ăąřăčăňă ĺ Ŕřăľśă [4], ňőčşš ążšĳ ćżůĺśńěŋż ś ŕőňőźĳ¿ čăňĺńĳšőŋĺăŋă

^W = ´(1 − ^l^′_z^2) − αλ^l^′_z ^S_z − α^′λ(^l^′_x ^S_x + ^l^′_y ^S_y)− −β(α^′^l^′_x+2^S_x)H_x−β(α^′^l^′_y+2^S_y)H_y−β(α^l^′_z +2^S_z)H_z , (1) čďě ´ { ćěńĺůĺŋă řăśźěŕńěŋĺ£ őśŋőćŋőčő őřąĺšăńĳŋőčő šřĺŕńěšă šřĺčőŋăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£, β { ňăčŋěšőŋ Ąőřă. Ďń£ śćőąőďŋőčő ĺőŋă Śő^{2+} łőŋśšăŋšă śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőľ ść£ğĺ λ = −180 cň^{−1}, ă α = α^′ = 3/2. Őšśşšśšćĺě řăćěŋśšćă łő¡ťťĺűĺěŋšőć α ĺ α^′ őŕĺśżćăěš ăŋĺğőšřőŕĺ¿ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, őąşśńőćńěŋŋş¿ ŕřĺňěśĳ¿ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺőŋă Śő^{2+}. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ďăŋŋżţ ŕő İŔŘ [3] ć řăąőšě [5] ŕőłăğăŋő, ůšő ć řěÿěšłě ŚdŚŐ_3 α = 1.86, p = (α/α^′)^2 = 1.4, ă ŕěřćőě, ćőğąşęďěŋŋőě, śőśšő£ŋĺě ŋăţőďĺšś£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ≈ 300 cň^{−1}. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺňěěš ćĺď: |±⟩ = a| ∓ 1, ±3/2⟩ + b|0, ±1/2⟩ + c| ± 1, ∓1/2⟩. (2) Ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£, ĺğőšřőŕŋőě őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ^H_{ex} = − ∑ i<k J_{ik} ^S_i ^S_k ďń£ śćő-

ąőďŋőčő ĺőŋă Śő^{2+} ňőęěš ążšĳ ŕěřěŕĺśăŋő ůěřěğ ŕěřěňěŋŋżě ¡ťťěłšĺćŋőčő śŕĺŋă S^′ = 1/2. Ŕřĺ ¡šőň ŕőńăčă£, ůšő ďń£ śćőąőďŋőčő ĺőŋă Śő^{2+} őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ćŋşšřĺ ĺ ňěęďş ŕőďřěÿěšłăňĺ A ĺ B £ćń£ěšś£ ĺğőšřőŕŋżň ĺ řăćŋżň śőőšćěšśšćěŋŋő J ĺ J^{AB} , a ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ăŋĺğőšřőŕŋżţ őąňěŋŋżţ ĺŋšěčřăńőć ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď [7] J_{xy} J = J^{AB}_{xy} J^{AB} = 4( √ 3ac + b^2)^2, J_z J = J^{AB}_z J^{AB} = (3a^2 + b^2 − c^2)^2, (3)

čďě őśĳ z ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ őśĺ C_3 łřĺśšăńńă. Šăłęě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ďőŕşźěŋĺě, ŕřĺ łőšőřőň ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋă£ ůăśšĳ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕő£ćń£ěšś£ łăł řěğşńĳšăš ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋżţ śŕĺŋőć ĺőŋőć, ğăŋĺňă¿źĺţ ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżě ŕőńőęěŋĺ£ ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě, ŕřĺ ŕěřěţőďě ć ěďĺŋş¿ śĺśšěňş łőőřďĺŋăš [5]. Ŕő¡šőňş şčőń ŕőćőřőšă ąńĺęăľÿěčő őłřşęěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ĺőŋă φ řăśśňăšřĺćăńś£ łăł ŕăřăňěšř. Šőčďă őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ŕńőśłőśšĺ őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ J^{AB}_{xy} cos φ, ă ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżľ őąňěŋ { J^{AB}_{xy} sin φ. Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺ£ţ ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő ŋăąń¿ďăěňőě śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśš£ňĺ ŕőďřěÿěšőł [1]: M^A_x = = M^B_x , M^A_y = −M^B_y , M^A_z = M^B_z = 0, ŕřĺ H ⊥ C_3, ĺ M^A_x = M^B_x = M^A_y = M^B_y = 0, M^A_z = M^B_z ŕřĺ H‖C_3.

Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőńěłşń£řŋőčő ŕőń£ šěňŕěřăšşřă ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůĺćăŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ łăł

T_N = 2zJ_{xy} − z_{AB}J^{AB}_{xy} 8k , (4)

čďě z = z_{AB} = 6 { ůĺśńő ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ śőőšćěšśšćěŋŋő śőąśšćěŋŋőľ ĺ śőśěďŋěľ ŕőďřěÿěšőł.

Ć ŕřěďěńě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ε^{A,B}_n /kT ≫ 1, ć ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőľ őąńăśšĺ, łőčďă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ńěęĺš ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ ćďőńĳ őśĺ x, ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

M_x = M_{0x} + χ_⊥H_x, (5)

čďě ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš

M_{0x} = Ng_⊥β 2 sin (φ/2) (6)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005 ŋě ğăćĺśĺš őš őąňěŋă, ă ğăćĺśĺš šőńĳłő őš ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ńőłăńĳŋőčő őłřşęěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć. Ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ć ¡šőň śńşůăě ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă ć ćĺďě

χ_⊥ = −

Ng^2_⊥β^2 z_{AB} J^{AB}_{xy} cos^2 (φ/2). (7)

Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ćďőńĳ őśĺ šřěšĳěčő ŕőř£ďłă M_z = = χ_‖H_z, čďě

χ_‖ =

2Ng^2_‖β^2 z_{AB} (J^{AB}_{xy} + J^{AB}_z ) + 2z(J_z − J_{xy})

. (8)

Ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ őŕĺśżćăěšś£ őążůŋżň ğăłőŋőň Ł¿řĺ{Ćěľśă:

M_x =

Nβ^2g^2_⊥ 4k(T − θ_⊥) H_x, M_z =

Nβ^2g^2_‖ 4k(T − θ_‖) H_z, (9) čďě θ_⊥ = 1 8k (2zJ_{xy} + z_{AB}J^{AB}_{xy} cos φ), θ_‖ = 1 8k (2zJ_z + z_{AB} J^{AB}_z ).

(10)

Ć šő ęě ćřěň£, ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ őąńăśšĺ, łőčďă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ńěęĺš ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ, ăšőňż őąńăďă¿š ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ, łőšőřżě ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋż ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿. Ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ăšőňőć, ğăŋĺňă¿źĺţ ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżě ŕőńőęěŋĺ£, ŋăŕřăćńěŋż ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě śšőřőŋż, ă ĺţ ćěńĺůĺŋă őŕřěďěń£ěšś£ łăł

M^A_y = −M^B_y =

Ng^2_⊥β^2z_{AB} J^{AB}_{xy} sin φ 64k^2T^2

H_x. (11)

Ŕőńĳğş£śĳ ŕőńşůěŋŋżňĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ, śŕřăćěďńĺćżňĺ ć ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ ćżśőłĺţ ĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř, ňőęŋő ďőśšăšőůŋő ŕřőśšő ŕőďőąřăšĳ ŕăřăňěšřż ďń£ śřăćŋěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć řăśůěšă ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ŕő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŚőŚŐ_3, ŕőńşůěŋŋżňĺ ć řăąőšě [1]. Ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ šěňŕěřăšşř ćżůĺśńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřőćőďĺńőśĳ ŋă őśŋőćě ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć. Ŕřĺ ¡šőň ňż ŕőńăčăńĺ, ůšő |J^{AB}_{xy} | ≫ |J_{xy}| ∼= 0. Őąőśŋőćăŋĺěň ¡šőčő ňőęěš śńşęĺšĳ šő, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ řăśśšő£ŋĺ£ r ňěęďş ĺőŋăňĺ őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě řěğłő ŕăďăěš (ďń£ CoCO_3 r_{AA} = r_{BB} = 4.97 A, r_{AB} = 3.85 A). Ŋăŕřĺňěř, łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [8], čďě ś ŕőňőźĳ¿ İŔŘ ĺ ďćőľŋőčő ¡ńěłšřőŋŋő-£ďěřŋőčő řěğőŋăŋśă ĺğşůăńś£ śŕěłšř őąňěŋŋő-ść£ğăŋŋżţ ŕăř Cr^{2+} ć Al_2O_3, ďń£ ŕěřćőľ ŕăřż śőśěďěľ J = 300 śň^{−1}, ă ďń£ ćšőřőľ { 83 śň^{−1}.

Ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř, ĺśŕőńĳğş£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ T_N = 18.1 K, χ_⊥ = = 5.3 · 10^{−2} ¡.ň.ě./ňőńĳ, M_{0x} = 1360 ¡.ň.ě./ňőńĳ, ĺğ

(5){(7) ĺňěěň: J^{AB}_{xy} = −16.6 śň^{−1}, g_⊥ = 4.55. Ďń£ šőčő ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě χ_‖ = 3.5 · 10^{−2} ¡.ň.ě./ňőńĳ, ŋěőąţőďĺňő ŕőďőąřăšĳ ŕăřăňěšřż łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ´, p ĺ α ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (1). Ĺğ ŋĺţ őďĺŋ ŕăřăňěšř £ćń£ěšś£ ŕřőĺğćőńĳŋżň, ă őśšăńĳŋżě ďćă ďőńęŋż śőőšćěšśšćőćăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ğŋăůěŋĺ£ň J^{AB}_{xy} ĺ g_⊥. Ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă p, śőőšćěšśšćş¿źĺň řăğşňŋőňş őšłńőŋěŋĺ¿ őš ćěńĺůĺŋ, ŕőńşůěŋŋżţ ĺğ ĺğňěřěŋĺľ İŔŘ, ć šăąńĺűě ŕřĺćěďěŋż řăśśůĺšăŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) ŕăřăňěšřż, łőšőřżě ążńĺ ŋěőąţőďĺňż ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă p ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őšńĺůă¿šś£. Śřăćŋěŋĺě ćżůĺśńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ŕřőćőďĺńőśĳ ďń£ p = 1 ĺ φ = 12.5^∘.

Ŕăřăňěšřż łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ¸, ´, ŕőńőęěŋĺ£ őśŋőćŋőčő, Ěg , ĺ ćőğąşęďěŋŋőčő Eex, şřőćŋěľ ğŋăůěŋĺ£ g-ťăłšőřă gk, őąňěŋŋżţ ĺŋšěčřăńőć J^{AB} , J^{AB}_z ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć a; b; c ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďń£ řăğńĺůŋżţ p, śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ğŋăůěŋĺ£ň

g? = 4:55 ĺ J^{AB}xy = �16:6 śň^{−1}

p 0.6 1.0 1.4 2 α 1 1.2 1.39 1.6 ´ (śň^−1) 0 �230 �367 �530 Eg (śň^−1) �540 �634 �716 �816

a �0.65 �0.59 �0.56 �0.53

b 0.61 0.69 0.73 0.78

c �0.44 �0.40 �0.37 �0.33

g_‖ 3.31 3.21 3.19 3.07 J^{AB} (śň^−1) �5.35 �5.12 �5.04 �4.87 J^{AB}_z (śň^−1) �11.2 �9.89 �9.29 �8.27 Eex (śň^−1) �244 �375 �478 �612

Ŋă řĺś.2 ąőńĳÿĺňĺ łřşęłăňĺ ŕőłăğăŋż ĺğňěřěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ: ćŋĺğş ďń£ H‖C_3 ĺ T = 4.2 Ł, ă őśšăńĳŋżě { ďń£ H ⊥ C_3 ĺ T = = 4.2 ÷ 19.2 Ł. Łőčďă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ńěęăńő ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ, ćěńĺůĺŋă ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă őŕřěďěń£ńăśĳ ŕő ŕěřěśěůěŋĺ¿ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋŋőľ ć ąőńĳÿĺě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ M(H) ś őśĳ¿ őřďĺŋăš. Őšłńőŋěŋĺě łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůěŋĺ£ ć ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ őš ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ść£ğăŋő ś ŋăńĺůĺěň ć őąřăğűě ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż. Ćżůĺśńěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ M_x(H) ĺ M_z(H) ďń£ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşř ŕőłăğăŋż ňěńłĺňĺ łřşęłăňĺ. Ŋă ¡šőň ęě řĺśşŋłě śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ďń£ T = 4.2 Ł ŕőśšřőěŋż ŕő ťőřňşńăň (5){(8). Łăł ćĺďŋő, ŋăąń¿ďăěšś£ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőě śőčńăśĺě ś řěğşńĳšăšăňĺ ĺğňěřěŋĺľ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ M(H), ŕőńşůěŋŋżě ć ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ śćěřţş ćŋĺğ, ŕřĺ T = 4.2, 12.9, 15.5, 18.1, 19.2 Ł ďń£ H ⊥ C3, ĺ T = 4.2 Ł ďń£ H‖C3. ffl { ďăŋŋżě ĺğ řăąőšż [1], • { řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ďń£ φ = 12.5^∘, ńĺŋĺĺ ćżůĺśńěŋż ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşń (5){(8) ďń£ T = 4.2 Ł

Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ χ_⊥ ĺ χ_‖ ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.3. Ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šőľ

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ χ(T ): ććěřţş { ďń£ H ⊥ C3, ćŋĺğş { ďń£ H‖C3. ◯ { ďăŋŋżě ĺğ řăąőšż [1], śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă

ęě ćěńĺůĺŋě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H = 13000 İ, łőšőřőě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£, ŕőłăğăŋŋżě łřşęłăňĺ, ŋěŕńőţő śőčńăśş¿šś£ ś ćżůĺśńěŋŋżňĺ (śŕńőÿŋżě łřĺćżě) ćŕńőšĳ ďő šěňŕěřăšşř 30 Ł, ćłń¿ůă£ őąńăśšĳ ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£. Ŕăřăňěšř φ = 12.5^∘ ćňěśšő 60^∘ őłăğżćăěšś£ ć 5 řăğ ňěŋĳÿě. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ćěńĺůĺŋż g-ťăłšőřă, ŕőńşůěŋŋżě ć ĺğňěřěŋĺ£ţ İŔŘ ŕřĺ T = 4.2 Ł ć řăąőšăţ [2, 3], śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺ£ň, ŕřĺćěďěŋŋżň ć šăąńĺűě.

Ćżůĺśńěŋŋżě ŕő ťőřňşńăň (9), (10) ğăćĺśĺňőśšĺ őąřăšŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ χ^{−1}_⊥ (T ) ĺ χ^{−1}_‖ (T ), ŕőńşůěŋŋżě ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř, ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.1 śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. Ŕő ňěřě ŕőćżÿěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż őšńĺůĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć őš ćżůĺśńěŋŋżţ şćěńĺůĺćăěšś£ ĺ śšăŋőćĺšś£ ğŋăůĺšěńĳŋżň ŕřĺ T = 300 Ł. Şůěš ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś ňěŋĳÿěľ ćěńĺůĺŋőľ g-ťăłšő-řă [5] ŕřĺćőďĺš ł ěźě ąőńĳÿěňş řăğńĺůĺ¿ ćżůĺśńěŋŋżţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ.

Ć ŋăÿĺţ ćżůĺśńěŋĺ£ţ ŕăřăňěšř p £ćń£ěšś£ ŕřőĺğćőńĳŋżň, ŕő¡šőňş ŋěőąţőďĺňő ążńő ćż£śŋĺšĳ, ŕřĺ łăłĺţ şśńőćĺ£ţ g-ťăłšőř ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ ğŋăůěŋĺ£ g_⊥ ∼= g_‖ = 6.5. Ŕřőćěďěŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ α < 3 ĺ p < 2 ďń£ g_⊥ = 6.5 ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋă£ ćěńĺůĺŋă g_‖ < 3.6 ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋăąń¿ďăěňżě ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŋě ňőčşš ążšĳ őŕĺśăŋż ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ Ăąřăčăňă{Ŕřăľśă. Şłăğăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŋăţőď£šś£ ć ŕřőšĺćőřěůĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ ĺğňěřěŋĺľ. Ŕřĺ ĺţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŋěćőğňőęŋő ďőąĺšĳś£ śőćŕăďěŋĺ£ ŕőłăğăŋŋżţ ŋă řĺś.2, 3 řăśśůĺšăŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăęě ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň ćżąőřě ćěńĺůĺŋ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ šěőřěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋěŕńőţő őŕĺśżćă¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě łřĺćżě, ă ğŋăůěŋĺ£ g-ťăłšőřă śőőšćěšśšćş- ¿š ďăŋŋżň İŔŘ, ŕőńşůěŋŋżň ŋă ňăčŋĺšőřăğąăćńěŋŋżţ őąřăğűăţ, ¡šő őšńĺůĺě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő ŋěőęĺďăŋŋżň. Ŕő¡šőňş ążńă ŕřěďŕřĺŋ£šă ŕőŕżšłă ćż£śŋĺšĳ ŕřĺůĺŋż ŋăąń¿ďăěňőčő őšłńőŋěŋĺ£ řăśśůĺšăŋŋżţ łřĺćżţ őš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ. Őďŋőľ ĺğ ŋĺţ ňőčńő ążšĳ ŋăńĺůĺě ć őąřăğűăţ ŕřĺňěśĺ Mn^{2+} ĺńĺ Fe^{2+} ć łőńĺůěśšćě ŋěśłőńĳłĺţ ŕřőűěŋšőć. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő řăŋěě [9], ¡šĺ ŕřĺňěśĺ śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£ńĺ ŋă śŕěłšř ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ć ŚőŚŐ_3. Ŕő¡šőňş ŋă ćĺąřăűĺőŋŋőň ňăčŋěšőňěšřě ążńĺ ŕőćšőřěŋż ĺğňěřěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŋă őąřăğűě CoCO_3, čďě śőďěřęăŋĺě ŕřĺňěśĺ śőśšăćń£ńő ňěŋěě 1% (Mn^{2+} { 0.07 ăš.%, ă Fe^{2+} { 0.32 ăš.%). Řěğşńĳšăšż ¡šĺţ ĺğňěřěŋĺľ, ŕőłăğăŋŋżě ŋă řĺś.1 šřěşčőńĳŋĺłăňĺ, ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š ś ďăŋŋżňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ć řăąőšě [1], ůšő čőćőřĺš ő ňăńőľ ćěřő£šŋőśšĺ ¡šőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, řěğşńĳšăšż ŕřőćěďěŋŋżţ ćżůĺśńěŋĺľ, ďăŋŋżě ŕő İŔŘ ć ňăčŋĺšőřăğąăćńěŋŋżţ łřĺśšăńńăţ ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ś łőŋšřőńĺřşěňżň łőńĺůěśšćőň ŕřĺňěśĺ ŕőğćőń£¿š şšćěřęďăšĳ, ůšő ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ g-ťăłšőř £ćń£ěšś£ śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕŋżň, ă ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ćěńĺůĺŋă g-ťăłšőřă śĺńĳ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005 ŋő ňěŋ£ěšś£ ĺ ěčő ăŋĺğőšřőŕĺ£ śšăŋőćĺšś£ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńőľ.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ őďŋő ćăęŋőě őąśšő£šěńĳśšćő: őšśşšśšćĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ g-ťăłšőřă ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. İšőš ťăłš ňőęěš őłăğăšĳś£ řěÿă¿źĺň ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ŕřĺůĺŋż ŋăąń¿ďăěňőčő ŋěśőőšćěšśšćĺ£ řăśśůĺšăŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ăąřăčăňă{Ŕřăľśă őšśşšśšćĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ śőőšćěšśšćşěš şśńőćĺ£ň ´ = 0, α = α^′. Ćżůĺśńěŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ ¡šĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ďń£ g = 6.5 ćěńĺůĺŋă α = 4.7, ůšő ŕőůšĺ ć šřĺ řăğă ŕřěćżÿăěš ğŋăůěŋĺě α = 1.5 ďń£ śćőąőďŋőčő ĺőŋă Śő^{2+}. Ţőš£ ć ďăŋŋőň ćěźěśšćě ŋĺłăłĺţ śšřşłšşřŋżţ ŕěřěţőďőć ŋě ŋăąń¿ďăěšś£, šěň ŋě ňěŋěě, ŕřĺůĺŋőľ ¡šőčő ňőęěš śńşęĺšĳ ŕőćěďěŋĺě łřĺśšăńńĺůěśłőčő őłřşęěŋĺ£ ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż. Ć šěőřĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, śőğďăćăěňőě ńĺčăŋďăňĺ, ć łăůěśšćě łőšőřżţ śńşęăš ăŋĺőŋż łĺśńőřőďă, £ćń£ěšś£ ŕőśšő- £ŋŋżň ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż. Ŋă śăňőň ďěńě ăŋĺőŋż łĺśńőřőďă, őąřăğş¿źĺě ęěśšłĺľ łőňŕńěłś CO^{2−}_3 , şůăśšćş¿š ć ńőłăńĳŋżţ łőńěąăŋĺ£ţ, ĺğ łőšőřżţ ŋăĺąőńěě ŋĺğłő ăłšĺćăűĺőŋŋżň £ćń£ěšś£ ćřăźěŋĺě ¡šőčő łőňŕńěłśă łăł űěńőčő. İŋěřčĺ£ ¡šĺţ łőńěąăŋĺľ ć ŚăŚŐ_3 śőśšăćń£ěš ňěŋěě 100 śň^{−1} [10]. Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďě ¡šĺţ łőńěąăŋĺľ śőğďăćăěňă£ ¡šĺň őłřşęěŋĺěň ăŋĺğőšřőŕĺ£ śšăŋőćĺšś£ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńőľ. Ćőğňőęŋő, ¡šĺ łőńěąăŋĺ£ ćńĺ- £¿š ŋă ćěńĺůĺŋş şčńă φ, ¡ťťěłšĺćŋă£ ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő ğăćĺśĺš őš łőŋśšăŋšż śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ćńĺ£ŋĺě łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ňőęěš ŕřő£ćń£šĳś£ šăłęě ć šőň, ůšő ŕő ňěřě ŕőćżÿěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ŕřőĺśţőď£š ăŋőňăńĳŋő śĺńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ńőłăńĳŋőčő őłřşęěŋĺ£ ĺőŋă Śő^{2+}. Ńőłăńĳŋżě ĺśłăęěŋĺ£, łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [11], ňőčşš ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋ£šĳ ćěńĺůĺŋş g-ťăłšőřă ĺőŋă Śő^{2+} ĺ ŕřĺćőďĺšĳ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ şčńă őŕřěďěń£¿źěčő ćěńĺůĺŋş ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ć. Ŕ. Śĺřőšĺŋłĺŋş ğă ŕřőćěďěŋŋżľ ăŋăńĺğ őąřăğűőć ŋă śőďěřęăŋĺě ŕřĺňěśěľ.

1. Ă. Ś. Ąőřőćĺł-Řőňăŋőć, Ć. Ĺ. Őęőčĺŋ, ĘİŠŤ 39, 27 (1960).

2. Ă. Ă. Ăŋšĺŕĺŋ, Ć. Ň. Ćĺŋőłşřőć, Ň. Ň. Ğăřĺŕőć, ŤŠŠ 6, 2178 (1964).

3. Ă. Ś. Ąőřőćĺł-Řőňăŋőć, Ŋ. đ. Ĺłőřŋĺłőćă, Ć. Ť. Ňěźěř£łőć, Ě. Č. Řşďăÿěćśłĺľ, Łřĺśšăńńőčřăťĺ£ 12, 488 (1967).

4. A. Abragam and M. H. L. Pryce, Proc. Roy. Soc. A 206, 173 (1951).

5. Ć. Ť. Ňěźěř£łőć, ĘİŠŤ 125, 160 (2004). 6. Ďę. Śňăřš, İťťěłšĺćŋőě ŕőńě ć šěőřĺĺ ňăčŋěšĺğňă, Ň.: Ňĺř, 1973.

7. Ă. Ăąřăčăň, Ą. Ąńĺŋĺ, İńěłšřőŋŋżľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś ŕěřěţőďŋżţ ĺőŋőć, šőň 1, Ň.: Ňĺř, 1972, śšř. 552; (A. Abragam and B. Bleaney, Electron Paramagnetic Resonance of Transition Ions, Vol. 1, Clarendon Press, Oxford, 1970.

8. M. J. Berggren, G. F. Imbusch, and P. L. Scott, Phys.

Rev. 188, 187 (1969).

9. Ą. Ś. Ďşňěÿ, Ć. Ň. Ěčőřőć, Ć. Ť. Ňěźěř£łőć, ĘİŠŤ 61, 320 (1971).

10. K. S. Krishman, Indian Journ. Phys. 4, 131 (1929). 11. Zheng Wen-Chen, Wu Shao-Yi, Dong Hui Ning, and Tang Sheng, JMMM 268, 264 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005