Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 9, ś. 610 { 615 © 2006 č. 10 ŋő£ąř£

Śŕĺŋőćżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕěřěţőď ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě čěľğěŋąěřčőćśłőčő ňăčŋěšĺłă GdFe_3(BO_3)_4, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ďăćńěŋĺěň

Ĺ. Ś. Ń¿ąşšĺŋ^{1)∗}, Ă. Č. Čăćřĺń¿ł^{∗+∇}, Ć. Ć. Śšřşęłĺŋ^∇, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć�, Ś. Ă. Ţăřńăňőćă�^△, Ń. Ŋ. Ąěğňăšěřŋżţ�, Ň. Ţş^{2)△}, Ŕ. Ůőş^{2) △} �_{Ĺŋśšĺšşš łřĺśšăńńőčřăťĺĺ ŘĂŊ, 119333 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

r_{Geophysical Laboratory, Carnegie Institution of Washington, Washington DC 20015, USA}

�_{Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£}

4Advanced Photon Source, ANL, Argonne, IL 60439, USA

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 őłš£ąř£ 2006 č.

Őąŋăřşęěŋ ¡ťťěłš śŕĺŋőćőčő łřőśśőćěřă HS→LS (ŕěřěţőď high-spin → low-spin) ďń£ šřěţćăńěŋšŋżţ ĺőŋőć Fe^{3+}, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ćżśőłĺň ďăćńěŋĺěň ć őąńăśšĺ 45{53 ČŔă ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě łřĺśšăńńă ťěřřő-ąőřăšă čăďőńĺŋĺ£ Gd^{57}Fe3(BO3)4. İšőš ¡ťťěłš ĺśśńěďőćăŋ ć łăňěřăţ ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ ś ăńňăğŋżňĺ ŋăłőćăńĳŋ£ňĺ ďćşň£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ňěšőďăňĺ, ĺśŕőńĳğş¿źĺňĺ śĺŋţřőšřőŋŋőě ĺğńşůěŋĺě: £ďěřŋőě řěğőŋăŋśŋőě řăśśě£ŋĺě ćŕěřěď (NFS) ĺ řěŋščěŋőćśłş¿ ¡ňĺśśĺőŋŋş¿ Fe-Kfi śŕěłšřőśłőŕĺ¿ ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£ (XES). Ŕřő£ćńěŋĺě łřőśśőćěřă ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě, čďě ŋěš ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, řăğńĺůă¿źěčő HS ĺ LS śőśšő£ŋĺ£, łőřřěńĺřşěš śő śłăůłőň őŕšĺůěśłőľ źěńĺ ĺ ŕěřěţőďőň łřĺśšăńńă ĺğ ďĺ¡ńěłšřĺłă ć ŕőńşŕřőćőďŋĺł. Ŋă őśŋőćě ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋőľ šěőřěšĺůěśłőľ ňőďěńĺ ŕřěďńőęěŋő őąž£śŋěŋĺě ¡šőčő ¡ťťěłšă ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ.

PACS: 61.50.Ks, 71.27.+a, 71.30.+h, 81.40.Tv

1. Ććěďěŋĺě. Łřĺśšăńń GdFe_3(BO_3)_4 őąńăďăěš šřĺčőŋăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ čřşŕŕőľ R32 (D^7_{3h}) [1]. Śšřşłšşřă śőśšőĺš ĺğ śńőěć, śőśšő£źĺţ ĺğ šřĺčőŋăńĳŋżţ ŕřĺğň GdO_6 ĺ ňěŋĳÿĺţ ŕő řăğňěřş őłšă¡ďřőć FeO_6, łőšőřżě őąřăğş¿š ćĺŋšőćżě őďŋőňěřŋżě śńăąő ść£ğăŋŋżě ňěęďş śőąőľ űěŕőůłĺ, ćżš£ŋşšżě ćďőńĳ őśĺ ś [1]. GdFe_3(BO_3)_4 £ćń£ěšś£ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőň ś šěňŕěřăšşřőľ Ŋěěń£ T_N = 38 Ł, ă őłőńő 10 Ł ć łřĺśšăńńě ŕřőĺśţőďĺš śŕĺŋ-ŕěřěőřĺěŋšăűĺőŋŋżľ ŕěřěţőď (śŕĺŋ-ťńőŕ) [2, 3]. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŋĺęě T_N ňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě őšŋőśĺšś£ ł ĺőŋăň ęěńěğă, šőčďă łăł ĺőŋż Gd^{3+}, őśšăćă£śĳ ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ, ŕőďňăčŋĺůĺćă¿šś£ ęěńěğŋőľ ŕőďřěÿěšłőľ ĺ ğăňěšŋő ćńĺ£¿š ŋă ăŋĺğőšřőŕŋżě śćőľśšćă łřĺśšăńńă [2 { 5]. Ŋěďăćŋő ć ¡šőň łřĺśšăńńě őąŋăřşęěŋ ňăčŋěšő-¡ńěłšřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš, ůšő ŕőğćőń£ěš őšŋěśšĺ ¡šőš ňăšěřĺăń ł řăğř£ďş ňşńĳšĺťěřřőĺłőć [6]. İńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ĺ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺ£ ć GdFe_3(BO_3)_4 ćőğŋĺłă- ¿š ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć řěğşńĳšăšě ĺğňěŋěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ śĺňňěšřĺĺ ć ŕřőűěśśě śŕĺŋőćőľ ŕěřěőřĺ-

1)e-mail: lyubutin@ns.crys.ras.ru 2)M. Hu, P. Chow.

ěŋšăűĺĺ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřĺńőęěŋŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ć łřĺśšăńńě GdFe_3(BO_3)_4 őąŋăřşęěŋż śšřşłšşřŋżě ĺ ¡ńěłšřőŋŋżě ťăğőćżě ŕěřěţőďż ć őąńăśšĺ P = 26 ĺ 43 ČŔă śő śłăůłőőąřăğŋżň şňěŋĳÿěŋĺěň őŕšĺůěśłőľ źěńĺ ĺ ŕěřěţőďőň ďĺ¡ńěłšřĺłă ć ŕőńşŕřőćőďŋĺł [7, 8].

Šăłĺň őąřăğőň, ćŋěÿŋĺě ćőğďěľśšćĺ£ ŕřĺćőď£š ł ŋőćżň ¡ťťěłšăň ĺ śĺńĳŋő ćńĺ£¿š ŋă śćőľśšćă GdFe_3(BO_3)_4. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ, śőğďăćăěňżţ ć łăňěřăţ ś ăńňăğŋżňĺ ŋăłőćăńĳŋ£ňĺ, őąŋăřşęěŋ ¡ťťěłš śŕĺŋőćőčő łřőśśőćěřă, ść£ğăŋŋżľ ś ŕěřěţőďőň ĺőŋőć Fe^{3+} ĺğ ćżśőłőśŕĺŋőćőčő (HS) ć ŋĺğłőśŕĺŋőćőě (LS) śőśšő£ŋĺě. İšőš ¡ťťěłš ĺśśńěďőćăŋ ďćşň£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ňěšőďăňĺ, ĺśŕőńĳğş¿źĺňĺ śĺŋţřőšřőŋŋőě ĺğńşůěŋĺě: £ďěřŋőě řěğőŋăŋśŋőě řăśśě£ŋĺě ćŕěřěď (NFS) ĺ řěŋščěŋőćśłş¿ ¡ňĺśśĺőŋŋş¿ Fe-K_β śŕěłšřőśłőŕĺ¿ ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£ (XES).

2. Ňěšőďĺłă ĺ řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ňőŋőłřĺśšăńńż GdFe_3(BO_3)_4 ążńĺ ćżřăźěŋż ňěšőďőň ĺğ řăśšćőřă ć řăśŕńăćě [9]. Ŕő őšřăąőšăŋŋőľ ňěšőďĺłě śŕěűĺăńĳŋő ďń£ £ďěřŋő-řěğőŋăŋśŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ążńĺ ćżřăźěŋż łřĺśšăńńż ś ĺğőšőŕőň 57Fe (őąőčăźěŋĺě ďő 96%). Řěŋščěŋőćśłĺě ďĺťřăłšő-

610 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006 čřăňňż ďń£ łőŋšřőńĳŋőčő ĺ ĺğőšőŕĺůěśłĺ őąőčăźěŋŋőčő őąřăğűőć GdFe_3(BO_3)_4 şłăğżćăńĺ ŋă ĺďěŋšĺůŋżľ ťăğőćżľ ĺ śšřşłšşřŋżľ śőśšăć ¡šĺţ łřĺśšăńńőć.

Ďń£ ĺğňěřěŋĺľ ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ łăňěřż ś ăńňăğŋżňĺ ŋăłőćăńĳŋ£ňĺ (diamond anvil cells { DAC). Ďĺăňěšř řăąőůěľ ŕńőźăďłĺ ăńňăğőć őłőńő 300 ňł, ďĺăňěšř őšćěřśšĺ£ ć čăśłěšě, łşďă ŕőňěźăńś£ őąřăğěű, őłőńő 100 ňł. Ć řěŋščěŋőćśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ XES ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ čăśłěšă ĺğ ąěřĺńńĺ£, ă ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ śŕěłšřőć NFS ĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ { řěŋĺěćă£ ťőńĳčă. Ć łăůěśšćě śřěďż, ŕěřěďă¿źěľ ďăćńěŋĺě, ć XES ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğőćăńś£ čěńĺľ, łăł ŋăĺąőńěě čĺďřőśšăšĺůŋă£ śřěďă, ă ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ ĺ NFS { ăřčőŋ. Ćěńĺůĺŋă ďăćńěŋĺ£ ĺ ěčő ćőğňőęŋżě čřăďĺěŋšż ŕő ďĺăňěšřş őąřăğűă ĺğňěř£ńĺśĳ ŕő śďćĺčş ńĺŋĺĺ ťń¿őřěśűěŋűĺĺ řşąĺŋă. Ďń£ ¡šőčő, łřőňě őąřăğűă, ć łăňěřş ŕőňěźăńőśĳ ŋěśłőńĳłő łşśőůłőć řşąĺŋă řăğňěřőň őłőńő 1 ňł, łőšőřżě řăśŕőńăčăńĺśĳ ŋă řăğńĺůŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš űěŋšřă, ůšőąż ĺňěšĳ ćőğňőęŋőśšĳ őűěŋĺšĳ čřăďĺěŋš ďăćńěŋĺ£.

Ĺğ ňěśśąăş¡řőćśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ şśšăŋőćńěŋő, ůšő śŕěłšř ŕőčńőźěŋĺ£ őš £ďěř^{57}Fe łřĺśšăńńă GdFe_3(BO_3)_4 śőśšőĺš ĺğ őďŋőčő ďşąńěšă ś łćăďřşŕőńĳŋżň řăśźěŕńěŋĺěň QS = 0.287(2) ňň/ś ĺ ĺğőňěřŋżň śďćĺčőň IS = 0.385(2) ňň/ś (őšŋőśĺšěńĳŋő ňěšăńńĺůěśłőčő ęěńěğă). İšĺ ŕăřăňěšřż şłăğżćă¿š ŋă ćżśőłőśŕĺŋőćőě śőśšő£ŋĺě ĺőŋőć Fe^{3+} ć ŋőřňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ.

2.1. İłśŕěřĺňěŋšż ŕő £ďěřŋőňş řěğőŋăŋśŋőňş řăśśě£ŋĺ¿ ćŕěřěď śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ŚĹ). Ďń£ śĺŋţřőšřőŋŋżţ ňěśśąăş¡řőćśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć (NFS { Nuclear forward scattering) ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ĺśŕőńĳğőćăńś£ łřĺśšăńń Gd^{57}Fe_3(BO_3)_4, őąőčăźěŋŋżľ ĺğőšőŕőň Fe-57. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ šőŋłőčő őąřăğűă łřĺśšăńń řăśšĺřăńś£ ć ŕőřőÿőł ĺ ĺğ ŋěčő ŕřĺčőšăćńĺćăńăśĳ ŕńăśšĺŋă šőńźĺŋőľ ∼ 3.8 ňł ŕşšěň ŕřěďćăřĺšěńĳŋőčő śďăćńĺćăŋĺ£ ŕőřőÿłă ňěęďş ăńňăğŋżňĺ ŋăłőćăńĳŋ£ňĺ. Ć őŕšĺůěśłőň ňĺłřőśłőŕě ŕńăśšĺŋă ążńă ŕřőğřăůŋőľ ĺ ŕőůšĺ ąěśűćěšŋőľ. Ŕńăśšĺŋă řăğňěřőň ∼ 80 × 80 ňł^2 ŕőňěźăńăśĳ ć řăąőůĺľ őąžěň łăňěřż DAC, łőšőřă£ ğăŕőńŋ£ńăśĳ ăřčőŋőň (śřěďă, ŕěřěďă¿źă£ ďăćńěŋĺě).

İłśŕěřĺňěŋšż ŕő NFS ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă śĺŋţřőšřőŋŋőň ŕşůłě 16-ID-D ć Ăřčőŋě (APS, Argonne, ŚŸĂ). Ĺśŕőńĳğőćăńś£ 24-ąăŋůěćżľ řěęĺň řăąőšż, ŕřĺ łőšőřőň ĺňŕşńĳśż ŕşůłă ŚĹ řăğďěńěŋż ćřěňěŋŋżň ĺŋšěřćăńőň ć 154 ŋś. Śŕěłšřż řěğőŋăŋśŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ćŕěřěď őš £ďěř^{57}Fe (ćřěňěŋŋżě ĺńĺ śĺŋţřőšřőŋŋżě ňěśśąăş¡řőćśłĺě śŕěłšřż [10]) śŋĺňăńĺśĳ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ć řěęĺňě ŕőćżÿěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£ ďő P = 58.3 ČŔă.

Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋă ¡ćőń¿űĺ£ NFS śŕěłšřőć ś řőśšőň ďăćńěŋĺ£. Ğăšşţă¿źĺľ řăśŕăď £ďěřŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ňőďşńĺřőćăŋ ćő ćřěňěŋĺ łćăŋšőćżňĺ ĺ

Řĺś.1. İćőń¿űĺ£ śŕěłšřőć NFS (šőůłĺ) ś řőśšőň ďăćńěŋĺ£ ć łřĺśšăńńě GdFe3(BO3)4, őąőčăźěŋŋőň ĺğőšőŕőň Fe-57 (ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě). Śřěďă, ŕěřěďă¿- źă£ ďăćńěŋĺě ć łăňěřě DAC { ăřčőŋ. Ńĺŋĺĺ { řăśůěšŋżě śŕěłšřż ŕřĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕő ŕřőčřăňňě MOTIF, ∘ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ

ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ąĺěŋĺ£ňĺ. Łćăŋšőćżě ąĺěŋĺ£ ćőğŋĺłă¿š ŕřĺ řăśźěŕńěŋĺĺ £ďěřŋżţ şřőćŋěľ śćěřţšőŋłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŋă ŕőďşřőćŋĺ ćśńěďśšćĺě ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ňěęďş řăśśě£ŋŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ ĺğńşůěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ůăśšőš. Ŕőśłőńĳłş ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě łřĺśšăńń GdFe_3(BO_3)_4 ŋăţőďĺšś£ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőň śőśšő£ŋĺĺ, šő łćăŋšőćżě ąĺěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ ŕřĺřőďż őšśşšśšćş¿š, ĺ ŋăąń¿ďăěňżě ąĺěŋĺ£ ść£ğăŋż ś ¡ńěłšřĺůěśłĺň łćăďřşŕőńĳŋżň śćěřţšőŋłĺň řăśźěŕńěŋĺěň ćőğąşęďěŋŋőčő şřőćŋ£ £ďřă 57Fe (£ďěřŋżľ śŕĺŋ I = ±3/2) ŋă ďćă ŕőďşřőćŋ£. Ŕěřĺőď łćăŋšőćżţ ąĺěŋĺľ őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ćěńĺůĺŋě śćěřţšőŋłőčő řăśźěŕńěŋĺ£. Ďĺŋăňĺůěśłĺě ąĺěŋĺ£ őąşśńőćńěŋż ňŋőčőłřăšŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ řăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006 4� śě£ŋĺ£ ć \šőńśšőň" łřĺśšăńńě ĺ őŕřěďěń£¿šś£ šőńźĺŋőľ őąřăğűă [11]. Ć śńşůăě, łőčďă ŕěřĺőď łćăŋšőćżţ ąĺěŋĺľ ąńĺğőł ł ćřěňěŋŋőňş ĺŋšěřćăńş ňěęďş ąăŋůăňĺ ŚĹ, şůěš ďĺŋăňĺůěśłĺţ ąĺěŋĺľ ůřěğćżůăľŋő ćăęěŋ ďń£ ŕřăćĺńĳŋőľ őűěŋłĺ śćěřţšőŋłĺţ ŕăřăňěšřőć ĺğ ďăŋŋżţ NFS, ĺ ďń£ ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ¡ťťěłšă ďĺŋăňĺůěśłĺţ ąĺěŋĺľ śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřěďěńĳŋő šőŋłĺě őąřăğűż [12].

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śŕěłšřż NFS őąřăąăšżćăńĺśĳ ŕő ŕřőčřăňňě MOTIF [13], ĺ ŋă řĺś.1 řăśůěšŋżě śŕěłšřż ŕřěďśšăćńěŋż śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. Ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă śńěďşěš, ůšő ć ĺśśńěďőćăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ďăćńěŋĺľ śşźěśšćş¿š šřĺ őąńăśšĺ, ć łőšőřżţ łřĺśšăńń GdFe_3(BO_3)_4 ŋăţőďĺšś£ ć řăğńĺůŋżţ ťăğőćżţ śőśšő£ŋĺ£ţ. İšĺ őąńăśšĺ řăğďěńěŋż ďćşň£ ťăğőćżňĺ ŕěřěţőďăňĺ, ŕěřćżľ ĺğ łőšőřżţ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ őłőńő 25 ČŔă, ă ćšőřőľ { ć őąńăśšĺ ∼ 45−53 ČŔă.

Ŋă řĺś.2ă ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż łćăďřşŕőńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ QS őš ďăćńěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ śŕěłšřőć NFS. Ś řőśšőň P ć ťăğě ŋĺğłőčő ďăćńěŋĺ£ 0 < P < 25 ČŔă ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěąőńĳÿőě şćěńĺůěŋĺě QS, ă ğăšěň ŕřĺ P = 25 ČŔă ŕřőĺśţőďĺš řěğłĺľ śłăůěł QS ďő ćěńĺůĺŋż ≈ 1.0 ňň/ś. Őůěćĺďŋő, ¡šő ść£ğăŋő śő śšřşłšşřŋżň ťăğőćżň ŕěřěţőďőň, ŕřĺ łőšőřőň ążń őąŋăřşęěŋ łőńńăŕś őąžěňă ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ŋă 8% [7]. Ğŋăůĺšěńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě QS ğă śůěš řěÿěšőůŋőčő ćłńăďă şłăğżćăěš ŋă ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ ¡šőň ŕěřěţőďě ĺśłăęěŋĺ£ łĺśńőřőďŋżţ őłšă¡ďřőć ć őłřşęěŋĺĺ ĺőŋőć Fe^{3+}. Ć ŕřőňěęşšőůŋőľ ťăğě 25 < P < 45 ČŔă ćěńĺůĺŋă QS őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ, ă ŕřĺ P > 45 ČŔă ŋăůĺŋăěšś£ ćšőřőľ ŕěřěţőď ĺ ŋőćżľ řőśš QS (śň. řĺś.2ă). İšőš ŕěřěţőď řăśš£čĺćăěšś£ ŕřĺňěřŋő ŋă 8 ČŔă, ĺ ć ěčő łőŋűě ć ťăğě ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ ğŋăůěŋĺě QS ďőśšĺčăěš őůěŋĳ ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋż, ≈ 2.2 ňň/ś, şłăğżćă£ ŋă ĺğňěŋěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřż ĺőŋőć ęěńěğă. Ğŋăůĺšěńĳŋżľ řőśš čřăďĺěŋšă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă £ďřě ęěńěğă ŕřőĺśţőďĺš ĺğ-ğă ŕő£ćńěŋĺ£ ąőńĳÿőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ćłńăďă ć QS ćśńěďśšćĺě ŋăřşÿěŋĺ£ śťěřĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ őąőńőůłĺ Fe^{3+} ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ ćżśőłőśŕĺŋőćőčő ć ŋĺğłőśŕĺŋőćőě śőśšő- £ŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, ćšőřőľ ŕěřěţőď ść£ğăŋ śő śŕĺŋőćżň HS → LS (high-spin → low-spin) łřőśśőćěřőň.

Ňż ĺğňěřĺńĺ šăłęě ŋěśłőńĳłő śŕěłšřőć NFS ć řěęĺňě śŋĺęěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ¡ťťěłš śŕĺŋőćőčő łřőśśőćěřă £ćń£ěšś£ őąřăšĺňżň (śň. šěňŋżě šřěşčőńĳŋĺłĺ ŋă řĺś.2ă), šő ěśšĳ ŋĺęě łřĺšĺůěśłőčő ďăćńěŋĺ£ HS śőśšő£ŋĺě ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£.

2.2. Řěŋščěŋőćśłă£ ďĺťřăłűĺ£. Ůšőąż ĺśśńěďőćăšĳ ćőğňőęŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż ŕřĺ śŕĺŋőćőň HS{LS łřőśśőćěřě, őďŋőćřěňěŋŋő śő śŕěłšřăňĺ NFS ć šőľ ęě łăňěřě DAC ążńĺ ĺğňěřě-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż łćăďřşŕőńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ (QS) őš ďăćńěŋĺ£ ć łřĺśšăńńě Gd^{57}Fe3(BO3)4, ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ śŕěłšřőć NFS (ă) ĺ ĺğňěŋěŋĺě őąžěňă (V ) ĺ ŕăřăňěšřőć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ (a ĺ c) ĺğ ďćşţ śěřĺľ ĺğňěřěŋĺľ: ś řőśšőň ďăćńěŋĺ£ (śćěšńżě šőůłĺ, ńăąőřăšőřŋżľ ĺśšőůŋĺł MoKff) ĺ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ďăćńěŋĺ£ (šěňŋżě šőůłĺ, śĺŋţřőšřőŋŋżľ ĺśšőůŋĺł APS) (b) ĺ (c)

ŋż šăłęě řěŋščěŋőćśłĺě ďĺťřăłšőčřăňňż ć řěęĺňě śŋĺęěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ďő ĺ ŕőśńě HS{ LS ŕěřěţőďă łăřšĺŋă řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ śőőšćěšśšćşěš šőľ ęě śăňőľ śĺňňěšřĺĺ łřĺśšăńńă. Řăŋěě ňż őąŋăřşęĺńĺ, ůšő śłăůőł őąžěňă ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ŕřĺ ∼ 26 ČŔă šăłęě ŕřőĺśţőďĺš ąěğ ĺğňěŋěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ łřĺśšăńńă GdFe_3(BO_3)_4 [7]. Šăłĺň őąřăğőň ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ďăćńěŋĺľ 0 < P < 60 ČŔă śĺňňěšřĺ£ łřĺśšăńńă GdFe_3(BO_3)_4 śőţřăŋ£ěšś£, ŋěśňőšř£ ŋă ř£ď ŕřěćřăźěŋĺľ, šăłĺţ łăł ŕěřěţőď ďĺ- ¡ńěłšřĺł { ŕőńşŕřőćőďŋĺł [7] ĺ śŕĺŋőćżľ łřőśśőćěř.

Ŋă řĺś.2b ĺ 2c ŕőłăğăŋő ĺğňěŋěŋĺě őąžěňă ĺ ŕăřăňěšřőć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ łřĺśšăńńă GdFe_3(BO_3)_4 ĺğ ďćşţ śěřĺľ ŋăÿĺţ ĺğňěřěŋĺľ (ć ďĺăŕăğőŋě ďăćńěŋĺľ 0 < P < 60 ČŔă). Ćĺďŋő, ůšő ć őąńăśšĺ śŕĺŋőćőčő łřőśśőćěřă 45{53 ČŔă ŋăąń¿ďăěšś£ ńĺÿĳ śńăąő ćżřăęěŋŋă£ ăŋőňăńĺ£. İšő £ćń£ěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ďőłăğăšěńĳśšćőň šőčő, ůšő řěğłőě şćěńĺůěŋĺě ŕăřăňěšřă łćăďřşŕőńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ QS ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŋě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006 ść£ğăŋő ś ĺğňěŋěŋĺěň łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż, ă őąşśńőćńěŋő ¡ńěłšřőŋŋżň ŕěřěţőďőň.

2.3. Řěŋščěŋőćśłă£ ¡ňĺśśĺőŋŋă£ Fe-K_β śŕěłšřőśłőŕĺ£ ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£. İťťěłš śŕĺŋŋőčő łřőśśőćěřă ňőęŋő ĺśśńěďőćăšĳ šăłęě ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďĺłĺ XES (High-resolution X-ray emission spectroscopy), łőšőřă£ ůşćśšćĺšěńĳŋă ł śŕĺŋőćőňş śőśšő£ŋĺ¿ ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřě ĺőŋőć ęěńěğă [14, 15]. Ć śńşůăě ćżśőłőśŕĺŋőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ęěńěğă ¡ňĺśśĺőŋŋżľ řěŋščěŋőćśłĺľ śŕěłšř Fe ŕřěďśšăćńěŋ őśŋőćŋżň ĺŋšěŋśĺćŋżň ŕĺłőň K_{β1;3} ś ¡ŋěřčĺěľ 7058 ¡Ć ĺ śăšěńńĺšŋżň śńăąőĺŋšěŋśĺćŋżň ŕĺłőň K_β0 ś ąőńěě ŋĺğłőľ ¡ŋěřčĺěľ (śň. řĺś.3). İšőš śăšěńńĺšŋżľ ŕĺł ćőğŋĺłăěš ć řěğşńĳšăšě őąňěŋŋőčő ćğă-

Řĺś.3. İćőń¿űĺ£ řěŋščěŋőćśłĺţ ¡ňĺśśĺőŋŋżţ Fe-Kfi śŕěłšřőć ć łřĺśšăńńě GdFe3(BO3)4 ś şćěńĺůěŋĺěň ďăćńěŋĺ£ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Śřěďă, ŕěřěďă¿źă£ ďăćńěŋĺě ć łăňěřě DAC { čěńĺľ

ĺňőďěľśšćĺ£ ćŋşšřěŋŋěľ 3p ďżřłĺ ś 3d ¡ńěłšřőŋăňĺ ŋă ťĺŋăńĳŋőľ śšăďĺĺ ŕřőűěśśă ¡ňĺśśĺĺ. Ŕőśłőńĳłş ŋĺğłőśŕĺŋőćőě LS śőśšő£ŋĺě ĺőŋă Fe^{3+} (łőŋťĺčşřăűĺ£ d^5, śŕĺŋ S = 1/2) ĺňěěš ňăčŋĺšŋżľ, ňőňěŋš ć ŕ£šĳ řăğ ňěŋĳÿĺľ, ůěň ćżśőłőśŕĺŋőćőě HS śőśšő£- ŋĺě (śŕĺŋ S = 5/2), šő łőńńăŕś ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ć řěğşńĳšăšě šăłőčő ŕěřěţőďă ŕřő£ćń£ěšś£ ć řěğłőň şňěŋĳÿěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śăšěńńĺšŋőčő ŕĺłă [15]. Őďŋăłő ććĺďş ŋĺğłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡ňĺśśĺőŋŋżţ řěŋščěŋőćśłĺţ śŕěłšřőć, ŋăďěęŋżě ďăŋŋżě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ńĺÿĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĺśšőůŋĺłőć śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Ŋăÿĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ XES śŕěłšřőć ŋă ňőŋőłřĺśšăńńě GdFe_3(BO_3)_4 ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŋă śĺŋţřőšřőŋŋőľ śšăŋűĺĺ 16-ID-D ć Ăřčőŋě (APS, Argonne, ŚŸĂ). Řăğňěřż ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕńăśšĺŋż śőśšăćń£ńĺ 60 × 30 × 12 ňł, ůšő ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ťőřňőľ ŕőŕěřěůŋőčő śěůěŋĺ£ ŕşůłă ŚĹ. Śŕěłšřż XES ążńĺ śŋ£šż ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ć łăňěřě DAC ś čěńĺěćőľ śřěďőľ ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ďő 52 ČŔă. İćőń¿űĺ£ řěŋščěŋőćśłĺţ ¡ňĺśśĺőŋŋżţ Fe-K_β-śŕěłšřőć ś şćěńĺůěŋĺěň ďăćńěŋĺ£ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.3. Ćĺğşăńĳŋő, ć ĺŋšěřćăńě ďăćńěŋĺľ 0 < P < 40 ČŔă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śăšěńńĺšŋőčő ŕĺłă śńăąő ňěŋ£ěšś£, ŋő ćżÿě 40 ČŔă őŋă ążśšřő şňěŋĳÿăěšś£. Ŋă řĺś.4ă ć řěęĺňě şćěńĺůěŋĺ£ ďăć-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ďăćńěŋĺ£: (a) ŕăřăňěšřă R = [I(P ) − ILS], ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőčő őšŋőśĺšěńĳŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĺ ćżśőłőśŕĺŋőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ć łřĺśšăńńě GdFe3(BO3)4. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ XES ć őąńăśšĺ śŕĺŋőćőčő łřőśśőćěřă řăśůěšŋőľ łřĺćőľ ŋă őśŋőćě ňőďěńĺ šěřňĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ (ťőřň. (1)); (b) ŕőńőęěŋĺ£ čńăćŋőčő ŕĺłă ć řěŋščěŋőćśłĺţ ¡ňĺśśĺőŋŋżţ Fe-Kfi śŕěłšřăţ

ńěŋĺ£ ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őš ďăćńěŋĺ£ ŕăřăňěšřă R = [I(P ) − I_{LS}], ŕřěďśšăćń£¿źěčő řăğŋőśšĳ ĺŋšěčřăńĳŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ śŕěłšřőć ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ P , [I(P )], ĺ ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ ćżÿě łřĺšĺůěśłőčő P > P_C [I_{LS}], šő ěśšĳ ć ŋĺğłőśŕĺŋőćőň śőśšő£ŋĺĺ. İšőš ŕă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006 řăňěšř őšřăęăěš őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ğăśěńěŋŋőśšĳ ćżśőłőśŕĺŋőćőľ ťăğż ć őąńăśšĺ ŕěřěţőďă. Ĺğ řĺś.4ă ćĺďŋő, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň ďăćńěŋĺ£ ŕăřăňěšř R ğăňěšŋő şňěŋĳÿăěšś£ ć őąńăśšĺ 0 < P < 25 ČŔă. Ŕřĺůĺŋă šăłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŕőłă ŋě £śŋă ĺ šřěąşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő, ąőńěě ŕőďřőąŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺ šěőřěšĺůěśłőčő ĺśśńěďőćăŋĺľ. Ćżÿě 25 ČŔă ćěńĺůĺŋă R ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋŋă, ă ŕřĺ ∼ 45 ČŔă ŋăůĺŋăěšś£ ěě řěğłőě ŕăďěŋĺě, łőšőřőě ŕřĺćőďĺš ł ŋşńěćőňş ğŋăůěŋĺ¿ ŕăřăňěšřă R ŕřĺ 51 ČŔă, şłăğżćă£ ŋă ŕőńŋżľ ŕěřěţőď ć ŋĺğłőśŕĺŋőćőě śőśšő£ŋĺě.

Ŕřĺ P > 40 ČŔă ŕőńőęěŋĺě čńăćŋőčő ŕĺłă řěğłő śďćĺčăěšś£ ŋă ∼ 1 ¡Ć ć śšőřőŋş ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ (śň. řĺś.4b), ůšő šăłęě ţăřăłšěřŋő ďń£ HS{LS ŕěřěţőďă [15]. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕőśńě ŕěřěţőďă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śăšěńńĺšŋőčő ŕĺłă ŋě ŕăďăěš ďő ŋşń£. İšő śőčńăśşěšś£ ś šěň, ůšő LS śőśšő£ŋĺě ĺőŋă Fe^{3+} ŋě £ćń£ěšś£ ďĺăňăčŋĺšŋżň (łăł ¡šő ňőęěš ążšĳ ć śńşůăě ďćşţćăńěŋšŋőčő ęěńěğă), ă ĺňěěš śŕĺŋ S = 1/2. Ňż şśšăŋőćĺńĺ, ůšő śŕĺŋőćżľ ŕěřěţőď ŋě £ćń£ěšś£ śłăůłőőąřăğŋżň, ă ĺňěěš ÿĺřĺŋş őłőńő 6 ČŔă ć XES ¡łśŕěřĺňěŋšě. Šăłőě ğŋăůĺšěńĳŋőě şÿĺřěŋĺě ĺŋšěřćăńă ŕěřěţőďă ŋě ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő čřăďĺěŋšőň ďăćńěŋĺ£, ŕőśłőńĳłş čěńĺľ, łăł śřěďă, ŕěřěďă¿źă£ ďăćńěŋĺě ć XES ¡łśŕěřĺňěŋšě, £ćń£ěšś£ őůěŋĳ ň£čłĺň, ĺ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ďăćńěŋĺ£ ć łăňěřě DAC ŋě ŕřěćżÿăěš 0.5 ČŔă. Ŕřĺůĺŋż ¡šőčő ¡ťťěłšă őąśşęďă¿šś£ ŋĺęě.

3. Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. §ćńěŋĺě śŕĺŋőćőčő łřőśśőćěřă ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ŋăąń¿ďăńőśĳ ŋěďăćŋő ć ř£ďě ňăčŋĺšŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺłőć, šăłĺţ łăł FeBO_3 [16, 17], BiFeO_3 [18], (La, Pr)FeO_3 [19, 20], Fe_2O_3 [21] ĺ Y_3Fe_5O_{12} [22]. Ćő ćśěţ ¡šĺţ śńşůă£ţ ĺőŋż ęěńěğă ŋăţőď£šś£ ć šřěţćăńěŋšŋőň śőśšő- £ŋĺĺ Fe^{3+} ĺ śŕĺŋőćżľ łřőśśőćěř HS{LS ŕřő£ćń£ěšś£ ć łőńńăŕśě ńőłăńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ęěńěğă ĺ ć ŕěřěţőďě ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ć ŕăřăňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě. Őśőąěŋŋőśšĳ ŋăśšő£źĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ć łřĺśšăńńě GdFe_3(BO_3)_4 śŕĺŋőćżľ łřőśśőćěř ŕřőĺśţőďĺš ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě, čďě ŋěš ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, řăğńĺůă¿źěčő HS ĺ LS śőśšő£ŋĺ£. Ć ¡šőň łřĺśšăńńě ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ šěňŕěřăšşřă Ŋěěń£ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłă (38 Ł) ĺ ś řőśšőň ďăćńěŋĺ£ ŋě śňőęěš ŕřěćżśĺšĳ łőňŋăšŋş¿ šěňŕěřăšşřş (śň., ŋăŕřĺňěř, [17]), ŕő¡šőňş ŋăÿĺ ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćěďěŋż ğăćěďőňő ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě.

3.1. Řăśůěš śřěďŋěčő śŕĺŋă ć őłřěśšŋőśšĺ łřőśśőćěřă ĺ śřăćŋěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Ĺğ ćśěľ śőćőłşŕŋőśšĺ šěřňőć Fe^{3+} ć őłřěśšŋőśšĺ łřőśśőćěřă ďőśšăšőůŋő řăśśňőšřěšĳ ďćă: HS^6A_1-šěřň śő śŕĺŋőň S = 5/2 ĺ ¡ŋěřčĺěľ E_{5/2} ĺ LS^2T_2-šěřň śő śŕĺŋőň S = 1/2 ĺ ¡ŋěřčĺěľ E_{1/2}. Ŕřĺ ŋşńěćőň ďăćńěŋĺĺ E_{5/2} < E_{1/2}, őďŋăłő ś řőśšőň ďăćńěŋĺ£ ĺğ-ğă şćěńĺůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ´ ¡ŋěřčĺ£ E_{1/2} ŕăďăěš ążśšřěě, ůěň E_{5/2}, ůšő ŕřĺćőďĺš ł łřőśśőćěřş ¡šĺţ şřőćŋěľ ŕřĺ ´ = ´_c [23]. Ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ šěřňőć śő śŕĺŋőň S ňőčşš ążšĳ ğăŕĺśăŋż ć ćĺďě n_S = exp (−E_S /kT )/Z, (1)

čďě śšăšĺśšĺůěśłă£ śşňňă Z ć śńşůăě ďćşţ šěřňőć řăćŋă

Z = exp (−E_{5/2}/kT ) + exp (−E_{1/2}/kT ). (2)

Ć řěğşńĳšăšě ďń£ śřěďŋěľ ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă ŋăţőďĺň ⟨S^Z ⟩ = 5 2 n_{5/2}(P, T ) + 1 2 n_{1/2}(P, T ) = = [ 5 2 + 1 2 exp(−´E/kT ) ] / [1 + exp (−´E/kT ], (3)

čďě n_{5/2} ĺ n_{1/2} { ćěřő£šŋőśšĺ ŋăţőęďěŋĺ£ ĺőŋă Fe^{3+} ć śőśšő£ŋĺĺ S = 5/2 ĺ S = 1/2. Ŕřĺ T = 0 Ł ćěřő£šŋőśšĳ n_{5/2} řăćŋă ěďĺŋĺűě ćŕńőšĳ ďő šőůłĺ łřőśśőćěřă, ă ćżÿě P_{łř} őŋă řăćŋă ŋşń¿.

İŋěřčěšĺůěśłă£ źěńĳ ňěęďş šěřňăňĺ řăćŋă ´E(P ) = E_{1/2} − E_{5/2} = 15B + 10C − 2´, čďě B ĺ C { ŕăřăňěšřż Řăłă. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ćěńĺůĺŋż B ĺ C śńăąő ğăćĺś£š őš ďăćńěŋĺ£, ă ćěńĺůĺŋă ´ ńĺŋěľŋő řăśšěš ś ďăćńěŋĺěň, ´(P ) = ´(0) + α_´P [24]. Ŋěďăćŋő ďń£ łřĺśšăńńă ąőřăšă FeBO_3 ĺğ ŕőćěďěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ śŕěłšřőć ŕőď ďăćńěŋĺěň ćěńĺůĺŋă a_´ őűěŋěŋă řăćŋőľ 0.018 ¡Ć/ČŔă [25], ă ŕřĺ ŋşńěćőň ďăćńěŋĺĺ B = 0.084 ¡Ć ĺ C = 0.39 ¡Ć [24].

Ŕřĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ šěőřěšĺůěśłőľ łřĺćőľ ňż ĺśţőďĺň ĺğ šőčő, ůšő ć őąńăśšĺ łřőśśőćěřă ćżÿěŕřĺćěďěŋŋżľ ŕăřăňěšř R = = [I(P ) − I_{LS}] őšřăęăěš őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ğăśěńěŋŋőśšĳ ćżśőłőśŕĺŋőćőčő śőśšő£ŋĺ£ n_S (śň. (1)) ĺ ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň ğăćĺśĺš őš ďăćńěŋĺ£ ĺ šěňŕěřăšşřż. Ŕřĺ ŕőďčőŋłě şůĺšżćăńőśĳ, ůšő R_{LS} = 0 ĺ kT = 0.025 ¡Ć (łőňŋăšŋă£ šěňŕěřăšşřă), ĺ ěě řěğşńĳšăš ŕőłăğăŋ śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŋă řĺś.4ă. Ŕăřăňěšřż ŕőďčőŋłĺ őłăğăńĺśĳ řăćŋż P_c = 48.78 ČŔă ĺ α_´ = 0.0077 ¡Ć/ČŔă.

Ŕřĺňěůăšěńĳŋő, ůšő ŕăřăňěšř α_´ ďń£ łřĺśšăńńă GdFe_3(BO_3)_4 őłăğăńś£ ŕřĺňěřŋő ć ďćă řăğă ňěŋĳÿě ŋăľďěŋŋőčő ďń£ ąőřăšă FeBO_3, ůšő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ść£- ğăŋő ś řăğńĺůĺ£ňĺ ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřě ĺ śęĺňăěňőśšĺ ¡šĺţ śőěďĺŋěŋĺľ [7, 26].

3.2.Ťăğőćżľ ŕěřěţőď ĺńĺ łřőśśőćěř? Ćżÿě ć šěłśšě ňż şŕőšřěąń£ńĺ šěřňĺŋż: ďćă ťăğőćżţ ŕěřěţőďă, ¡ńěłšřőŋŋżě ŕěřěţőďż ŕřĺ P_1 = 25 ČŔă ĺ P_2 = 45 ČŔă. İšĺ šěřňĺŋż ŋşęďă¿šś£ ć şšőůŋěŋĺĺ. Ŕěřěţőď ŕřĺ P_1 ĺğ ťăğż ŋĺğłőčő ďăćńěŋĺ£ ć ŕřőňěęşšőůŋş¿ ťăğş śőŕřőćőęďăěšś£ śšřşłšşřŋżň ťăğőćżň ŕěřěţőďőň ŕěřćőčő řőďă, ĺ ć ¡šőň śňżśńě £ćń£ěšś£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺň ťăğőćżň ŕěřěţőďőň. Śłăůőł ŕă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006

Śŕĺŋőćżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕěřěţőď ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě . . . 615

řăňěšřă řěÿěšłĺ c ĺ őąžěňă ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ć šőůłě P_1 (śň. řĺś.2) ŕřĺćőďĺš ł śłăůłş łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£, ĺ šěň śăňżň { ł śłăůłş ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ źěńĺ ĺ łřă£ őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£, őąŋăřşęěŋŋőňş ć [7]. Ć ¡šőň śńşůăě ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕěřěţőď śőŕşšśšćşěš śšřşłšşřŋőňş.

Ůšő łăśăěšś£ śŕĺŋőćőčő łřőśśőćěřă, šő ěčő řăğňżšőśšĳ ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ şęě şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ¡šő ŋě ĺśšĺŋŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłőň śňżśńě. Łăł ćĺďŋő ĺğ ťőřňşńż (3), ÿĺřĺŋă řăğňżšĺ£ şňěŋĳÿăěšś£, ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Ŕřĺ T = 0 ĺğňěŋěŋĺě śŕĺŋă ąşďěš śłăůłőőąřăğŋżň, ĺ ňőęŋő ążńő ąż őąśşęďăšĳ łćăŋšőćżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕő ŕăřăňěšřş (ć ďăŋŋőň śńşůăě ŕő ďăćńěŋĺ¿). Őďŋăłő ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć łřĺśšăńńě GdFe_3(BO_3)_4 ŕřőĺśţőďĺš ňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ĺ ŕő£ćń£ěšś£ ňăčŋĺšŋżľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă. Ŕěřěţőďż ŕőď ďăćńěŋĺěň ć GdFe_3(BO_3)_4 ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋě ąşďşš őšńĺůăšĳś£ őš ĺśśńěďőćăŋŋőčő řăŋěě ňăčŋĺšŋőčő łőńńăŕśă ć FeBO_3 [16, 17]. Őśőąěŋŋőśšĳ ŋăśšő£- źĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ć šőň, ůšő ňż ŋăąń¿ďăńĺ łřőśśőćěř HS{LS ďń£ ĺőŋőć Fe^{3+} ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ őąńăśšĺ (ŕřĺ T = 300 Ł). Ďń£ FeBO_3 ăŋăńőčĺůŋżľ łřőśśőćěř ňőč ąż ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕřĺ T > 600 Ł.

Őšňěšĺň, ůšő ŋěďăćŋő ŕőďőąŋżľ ¡ťťěłš ążń őąŋăřşęěŋ ć ňăčŋěğĺő-ć¿śšĺšě (Mg,Fe)O, śőďěřęăźěň ĺőŋż ďćşţćăńěŋšŋőčő ęěńěğă Fe^{2+} [12], ś šőľ ńĺÿĳ řăğŋĺűěľ, ůšő śŕĺŋőćżľ HS{LS łřőśśőćěř ŕřĺćőďĺš ł śőśšő£ŋĺ¿ ś ŋşńěćżň śŕĺŋőň S = 0 ĺ łřĺśšăńń śšăŋőćĺšś£ ďĺăňăčŋěšĺłőň. Ć ¡šőň ŕńăŋě ůřěğćżůăľŋő ĺŋšěřěśŋő ĺ ćăęŋő ďń£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺłĺ ĺ čěőťĺğĺłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăšĳ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż HS{LS ŕěřěţőďă ć ŕőďőąŋżţ ňăšěřĺăńăţ ĺ ŕőśšřőĺšĳ ťăğőćş¿ P −T - ďĺăčřăňňş śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺľ.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 05-02-16142-ă) ĺ Ŕřőčřăňňőľ ŐŤŊ ŘĂŊ \Śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śĺśšěňż", ă šăłęě čřăŋšőň DOE # DE-FG02-02ER45955. HPCAT £ćń£ěšś£ ťőřňőľ śőšřşďŋĺůěśšćă ňěęďş the Carnegie Institution, Lawrence Livermore National Laboratory, the University of Hawaii, the University of Nevada Las Vegas, the Carnegie/DOE Alliance Center (CDAC) ĺ ŕőďďěřęĺćăěšś£ DOE-BES, DOE-NNSA, NSF, DOD- TACOM, the W.M. Keck Foundation. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě Advanced Photon Source ŕőďďěřęĺćăěšś£ the U.S. Department of Energy, Basic Energy Sciences, O‹ce of Science ć řăňłăţ łőŋšřăłšă # W-31-109-EN.

1. N. I. Leonyuk and L. I. Leonyuk, Progr. Crystal Growth and Charact. 31, 179 (1995); N. I. Leonyuk, Progr.

Cryst. Growth Charact. 31, 279 (1995).

2. A. D. Balaev, L. N. Bezmaternykh, I. A. Gudim et al., J.

Magn. Magn. Mater. C 258-259, 532 (2003). 3. S. A. Kharlamova, S. G. Ovchinnikov, A. D. Balaev et al., ĘİŠŤ 128, 1252 (2005); JETP 101, 1098 (2005).

4. A. I. Pankrats, G. A. Petrakovski, L. N. Bezmaternykh et al., JETP 99, 766 (2004).

5. A. K. Zvezdin, V. M. Matveev, A. A. Mukhin, and A. I. Popkov, Rare-earth ions in the magnetic ordered crystals, Moscow, Nauka, 1985.

6. A. K. Zvezdin, S. S. Krotov, A. M. Kadomtseva et al., JETP Lett. 81, 335 (2005).

7. Ă. Č. Čăćřĺń¿ł, Ś. Ă. Ţăřńăňőćă, Ĺ. Ś. Ń¿ąşšĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 80, 482 (2004); JETP Lett. 80, 426 (2004).

8. A. G. Gavriliuk, S. A. Kharlamova, I. S. Lyubutin et al., J. Phys.: Condens. Matter. 17, 7599 (2005).

9. Ń. Ŋ. Ąěğňăšěřŋżţ, Ś. Ă. Ţăřńăňőćă, Ć. Ń. Šěňěřőć, Łřĺśšăńńőčřăťĺ£ 49, 1 (2004).

10. R. Ru¸er and A. I. Chumakov, Hyper˛ne Interact.

97/98, 589 (1996).

11. G. V. Smirnov, Hyper˛ne Interact. 123/124, 31 1999). 12. A. G. Gavriliuk, J.-F. Lin, I. S. Lyubutin et al., JETP Letters 84, 190 (2006).

13. Yu. V. Shvyd’ko, Hyper˛ne Interact. 125, 173 (2000). 14. J. Badro, G. Fiquet, V. V. Struzhkin et al., Phys. Rev.

Lett. 89, 205504 (2002).

15. J. Badro, V. Struzhkin, J.-F. Shu et al., Phys. Rev. Lett.

83, 4101 (1999).

16. Ĺ. Ă. Šřő£ŋ, Ă. Č. Čăćřĺń¿ł, Ĺ. Ś. Ń¿ąşšĺŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 74, 26 (2001); JETP Lett. 74, 24 (2001).

17. A. G. Gavriliuk, I. A. Trojan, I. S. Lyubutin et al., ĘİŠŤ 127, 780 (2005); JETP 100, 688 (2005).

18. A. G. Gavriliuk, V. V. Struzhkin, I. S. Lyubutin et al., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 82, 243 (2005); JETP Lett. 82, 224 (2005).

19. G. R. Hearne, M. P. Pasternak, R. D. Taylor et al., Phys.

Rev. B 51, 11495 (1995).

20. W. M. Xu, O. Naaman, G. Kh. Rozenberg et al., Phys.

Rev. B 64, 094411 (2001).

21. M. P. Pasternak, G. Kh. Rozenberg, G. Yu.

Machavariani et al., Phys. Rev. Lett. 82, 4663 (1999).

22. Ĺ. Ś. Ń¿ąşšĺŋ, Ă. Č. Čăćřĺń¿ł, Ĺ. Ă. Šřő£ŋ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 82, 797 (2005); JETP Lett. 82, 702 (2005).

23. Ć. Ŋ. Ğăąńşďă, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, Ă. Ň. Ŕőűěńşľłő ĺ ďř., ŤŠŠ 47, 474 (2005).

24. Y. Tanabe and S. Sugano, J. Phys. Soc. Japan 9, 753 (1951).

25. Ă. Č. Čăćřĺń¿ł, Ĺ. Ă. Šřő£ŋ, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 126, 650 (2004); JETP 99, 566 (2004).

26. A. G. Gavriliuk, I. A. Trojan, R. Boehler et al., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 25 (2002); JETP Lett. 75, 23 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006