Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 8, ś. 517 { 521 © 2008 č. 25 ăŕřěń£

Śšşŕěŋůăšżě ĺğňěŋěŋĺ£ ć šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ňőŋőłřĺśšăńńőć La1�xCaxMnO3

Ĺ. Ć. §űżł^{1)}, Ř. Ň. Ěřěňĺŋă, Ň. Ň. Ÿăłĺřğ£ŋőć, §. Ň. Ňşłőćśłĺľ^+, Ţ. Ă. Łřşč ťőŋ Ŋĺďďă^{2)∗}, Ă. Ńőĺďń^{2) ∗}

Łăğăŋśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ě.Ł.Ğăćőľśłőčő ŁăğŊŰ ŘĂŊ, 420029 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

+ Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš śšăńĺ ĺ śŕńăćőć, 119049 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Experimentalphysik V, Universit-at Augsburg, 86135 Augsburg, Germany}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ňăřšă 2008 č.

Ĺśśńěďőćăŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ La1�xCaxMnO3 ś řăğńĺůŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ďőŕĺřőćăŋĺ£ (ţ = 0:18; 0.2; 0.22; 0.25; 0.3). Ć őąřăğűăţ ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ďőŕĺřőćăŋĺ£ x = 0:18; 0.2 ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż śšřşłšşřŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă (T_{OO}0 ) ĺğ őřšőřőňąĺůěśłőľ ťăğż ć ŕśěćďőłşąĺůěśłş¿ (T_{OO}0 ≈ 260 Ł ĺ T_{OO}0 ≈ 240 Ł, śőőšćěšśšćěŋŋő) őąŋăřşęěŋő śšşŕěŋůăšőě şňěŋĳÿěŋĺě ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ. Ŋăąń¿ďăńőśĳ šăłęě śłăůłőőąřăğŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ (ŕřĺňěřŋő ŋă 180 İ) ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ c x = 0:2 ďő x = 0:22. Ŕőńşůěŋă ťőřňşńă ďń£ ůěšćěřšőčő ňőňěŋšă ńĺŋĺĺ İŔŘ ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőň şůěšě łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕőńěľ ĺ ĺğőšřőŕŋżţ őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ś şůěšőň řăğńĺůĺ£ őąňěŋŋżţ ść£ğěľ śŕĺŋă ś ěčő ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ ć ŕńőśłőśšĺ ĺ ňěęďş ŕńőśłőśš£ňĺ. Ťőřňşńă ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ őűěŋłĺ ŕăřăňěšřă łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ D ŋă ĺőŋăţ Mn^{3+}.

PACS: 67.57.Lm, 76.60.−k

Ĺŋšěŋśĺćŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć ňăŋčăŋĺšőć La_{1−x}Me_xMnO_3 (Me=Ca, Ba, Sr) ść£ğăŋő ś řăğŋőőąřăğĺěň ĺţ śćőľśšć, ă šăłęě ś £ćńěŋĺěň łőńőśśăńĳŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£. LaMnO_3 £ćń£ěšś£ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőň, ĺőŋ ňăřčăŋűă ŋăţőďĺšś£ ć šřěţćăńěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ Mn^{3+}(3d^4) cő śŕĺŋőň S = 2. Ďőŕĺřőćăŋĺě ďćşţćăńěŋšŋżň ňěšăńńőň (Me=Ca, Ba, Sr) LaMnO_3 ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ćăńěŋšŋőśšĺ ůăśšĺ ĺőŋőć ňăřčăŋűă ŋă Mn^{4+}(3d^3) śő śŕĺŋőň S = 3=2. Ŕřĺ ňăńżţ ĺŋďěłśăţ ďőŕĺřőćăŋĺ£, łăł őšňěůăěšś£ ć [1], ďżřłă řăśŕřěďěń£ěšś£ ŕő ŕőğĺűĺ£ň łĺśńőřőďă ĺ ćăńěŋšŋőśšĳ ĺőŋă ňăřčăŋűă ŋě ňěŋ£ěšś£. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£ ćěźěśšćő ňőęěš ążšĳ śłőÿěŋŋżň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőň, ťěřřőňăčŋĺšŋżň ĺğőń£šőřőň ĺ ňěšăńńőň. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă La_{1−x}Ca_xMnO_3 ňăŋčăŋĺšőć ůřěğćżůăľŋő ąőčăšă [2, 3].

İńěłšřő-ŕăřăňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś (İŔŘ) ňăŋčăŋĺšőć La_{1−x}Ca_xMnO_3 ĺśśńěďőćăńś£ ć ř£ďě řăąőš [4 { 9], ĺ őąźĺě őśőąěŋŋőśšĺ ěčő śŕěłšřőć ţőřőÿő őŕĺśăŋż. Ćňěśšě ś šěň, ř£ď ćăęŋżţ ďěšăńěľ őśšăńś£ ąěğ ćŋĺňăŋĺ£. Ć őśőąěŋŋőśšĺ ¡šő őšŋőśĺšś£ ł śŕěłšřăň ňőŋőłřĺśšăńńőć ś ďőŕĺřőćăŋĺěň x, śőőšćěšśšćş¿źĺň čřăŋĺűăň řăğďěńěŋĺ£ ťăğ. Šăł ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ łăńĳűĺ£ x ß 0:22 ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď őš ťěřřőňăč-

1)e-mail: I.Yatzyk@gmail.com 2)H.-A. Krug von Nidda, A. Loidl.

ŋĺšŋőčő ĺğőń£šőřă ł ťěřřőňăčŋĺšŋőňş ňěšăńńĺůěśłőňş śőśšő£ŋĺ¿. Ćąńĺğĺ x = 0:2 ňăčŋĺšŋżě ĺ šřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă La_{1−x}Ca_xMnO_3 őśőąěŋŋő ůşćśšćĺšěńĳŋż ł śńăąőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ śőďěřęăŋĺ£ łăńĳűĺ£ ĺ łĺśńőřőďă [10]. Ďń£ ňăŋčăŋĺšőć La_{1−x}Ca_xMnO_3 ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ňěŋĳÿě, ůěň 20% Ca, ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ őąńăśšĺ ŋăąń¿ďăěšś£ śšřşłšşřŋżľ ŕěřěţőď ĺğ őřšőřőňąĺůěśłőľ ć ŕśěćďőłşąĺůěśłş¿ ťăğş, šěňŕěřăšşřă łőšőřőčő ŕőŋĺęăěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ őš 760 Ł ŕřĺ x = 0 ďő ß 240 Ł ŕřĺ x = 0:2. Ŕőŋĺňăŋĺě ŕřĺřőďż ¡šĺţ ćăęŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ šřěąşěš ďăńĳŋěľÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

Łřĺśšăńńż śőśšăćă La_{1−x}Ca_xMnO_3, čďě x = 0:18; 0.2; 0.22; 0.25; 0.3, ĺ La_{0.7}Ba_{0.3}MnO_3 ążńĺ ćżřăźěŋż ňěšőďőň ğőŋŋőľ ŕńăćłĺ ś řăďĺăűĺőŋŋżň ŋăčřěćőň [11]. Ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő İŔŘ ążńĺ ŕřĺčőšőćńěŋż ďĺśłĺ ďĺăňěšřőň 3 ňň ĺ ćżśőšőľ őłőńő 0.2 ňň. Ŕńőśłőśšĳ ďĺśłă őąřăğűőć La_{1−x}Ca_xMnO_3, čďě x = 0:2; 0.22; 0.25; 0.3 ążńă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă ŋăŕřăćńěŋĺ¿ [110]. Ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńă La_{0.82}Ca_{0.18}MnO_3 ŕńőśłőśšĳ ďĺśłă śőćŕăďăńă ś ŕńőśłőśšĳ¿ (ac). Ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć İŔŘ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă śŕěłšřőňěšřăţ Bruker ĺ Varian ć X { ďĺăŕăğőŋě ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě őš 200 ďő 600 Ł. Ć śŕěłšřě İŔŘ ňőŋőłřĺśšăńńőć La_{1−x}Ca_xMnO_3 (x = = 0:18; 0.2; 0.22; 0.25; 0.3) ĺ La_{0.7}Ba_{0.3}MnO_3 ŋăąń¿ďăěšś£ őďŋă ńĺŋĺ£ ś ¡ťťěłšĺćŋżň g-ťăłšőřőň, ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋżň 2. Ťőřňă ńĺŋĺĺ İŔŘ ŕřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008 517

£ćń£ěš śĺńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš šěňŕěřăšşřż ćąńĺğĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ĺğ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőě. Łăł őšňěůăńőśĳ ć řăąőšě [7], śĺčŋăń ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ŕřĺőąřěšăěš ńőřěŋűěćş ťőřňş ďń£ őąřăğűőć śőśšăćă x = 0:18; 0.2, ŋăůĺŋă£ ś T = 220 Ł, ă ďń£ x = 0:22 { ś T = 230 Ł. Ć őąńăśšĺ ňŋőčő ćżÿě T_C ć śŕěłšřě İŔŘ ŋăąń¿ďăńăśĳ őďŋă ńőřěŋűěćă ńĺŋĺ£ ďń£ x = 0:18; 0.2. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ La_{1−x}Ca_xMnO_3 (x = 0:18; 0.2; 0.22; 0.25; 0.3) ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1. Ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřă-

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ śőśšăćă La1�xCaxMnO3. Ŋă ćśšăćłě ćżďěńěŋő śšşŕěŋůăšőě ĺğňěŋěŋĺě ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ć őąńăśšĺ T ≈ 260 Ł ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńă La0.82Ca0.18MnO3

šşřż ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ İŔŘ ďń£ ćśěţ ĺğşůăěňżţ ć ďăŋŋőľ řăąőšě őąřăğűőć řăśšěš. Ŕřĺ ¡šőň ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ňőŋőłřĺśšăńńőć La_{1−x}Ca_xMnO_3 (x = 0:18; 0.2) ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşř T ß 260 Ł ĺ T ß 240 Ł śőőšćěšśšćěŋŋő ĺśŕżšżćă¿š ăŋőňăńĳŋőě, śšşŕěŋůăšőě şňěŋĳÿěŋĺě (ćśšăćłă ŋă řĺś.1). Śőčńăśŋő [2, 3], ŕřĺ ¡šĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć ďăŋŋżţ ňőŋőłřĺśšăńńăţ ĺňě¿š ňěśšő śšřşłšşřŋżě ťăğőćżě ŕěřěţőďż ĺğ őřšőřőňąĺůěśłőľ ťăğż O^′ ć ŕśěćďőłşąĺůěśłş¿ ťăğş O. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńőć La_{1−x}Ca_xMnO_3 śőśšăćă x = 0:18 ĺ x = 0:2 ğŋăůěŋĺ£ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ŕřĺ őďŋőľ ĺ šőľ ęě šěňŕěřăšşřě şążćă¿š ŋěğŋăůĺšěńĳŋő. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ Śă őš x = 0:2 ł x = 0:22. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ őš x = 0:22 ďő x = 0:25; 0.3 ćěńĺůĺŋă ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ şążćăěš ŋěğŋăůĺšěńĳŋő. Řăğŋĺűă ć ÿĺřĺŋě ńĺŋĺĺ İŔŘ ďń£ łőŋűěŋšřăűĺľ Śa x = 0:2 ĺ x = 0:22 řăćŋă 180{190İ ćŋě ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż. İšă ćěńĺůĺŋă śőśšăćń£ěš 70% ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ La_{0.78}Ca_{0.22}MnO_3 ŕřĺ T ß280 Ł. Ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋő, ¡šő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋőć łăńĳűĺ£ ć La_{1−x}Ca_xMnO_3 őš x = 0:2 ł x = 0:22 ňěŋ£ěšś£ ŕřőćőďĺňőśšĳ őąřăğűőć, šăł łăł ŕřĺ x = 0:2 ňăŋčăŋĺš ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ĺğőń£šőř, ă ŕřĺ x = 0:22 { ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ňěšăńń.

Łăłĺţ-ńĺąő őśőąěŋŋőśšěľ ć šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ La_{0.7}Me_{0.3}MnO_3 (Me=Ca, Ba) ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ďőŕĺřőćăŋĺ£ x = 30%, ŕőňĺňő őąźěľ ğăłőŋőňěřŋőśšĺ şćěńĺůěŋĺ£ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż, őšňěůěŋő ŋě ążńő (řĺś.2). Ŕő őśĺ ăąśűĺśś őšńőęěŋă šěňŕěřăšşřă

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ć ňőŋőłřĺśšăńńě La0.7Me0.3MnO3 (Me=Ca, Ba). Ŕő őśĺ ăąśűĺśś őšńőęěŋă ćěńĺůĺŋă (T − TC ), čďě TC { šěňŕěřăšşřă ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ňěęďş ťěřřő-ĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżň śőśšő£ŋĺ£ňĺ

(T � TC ), čďě TC { šěňŕěřăšşřă ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ĺğ

ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőě. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ţőď šěňŕěřăšşřŋżţ łřĺćżţ ŕřăłšĺůěśłĺ ńĺŋěěŋ ĺ őďĺŋăłőć ďń£ őąőĺţ ćěźěśšć.

Ć ňőŋőłřĺśšăńńě La_{0.82}Ca_{0.18}MnO_3 ĺğşůăńăśĳ šăłęě şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ć ŕńőśłőśšĺ (ac) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ (řĺś.3). Ŕő ŕőńşůěŋŋżň ďăŋŋżň ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ăŋĺğőšřőŕĺ£ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ şňěŋĳÿăěšś£. Ŕřĺ T = 210 Ł ăŋĺğőšřőŕĺ£ śőśšăćĺńă 15%, ă ŕřĺ T = 450 Ł ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ İŔŘ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£ěšś£, ĺ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ (ac) śőśšăćń£ěš

¸ 2%. Ďń£ łőŋűěŋšřăűĺľ ďőŕĺřőćăŋĺ£ ĺőŋăňĺ łăńĳ-

űĺ£ La_{1−x}Ca_xMnO_3 (x = 0:22; 0.25 ĺ 0.3) şčńőćă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ śŕěłšřă İŔŘ ŋě ŋăąń¿ďăńăśĳ.

Őďŋőćřěňěŋŋő ć La_{0.82}Ca_{0.18}MnO_3 ĺśśńěďőćăńĺśĳ şčńőćă£ ĺ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĺ ğŋăůěŋĺľ gťăłšőřă. Ć ŕńőśłőśšĺ (ac) ŕőńőęěŋĺě ńĺŋĺĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ğŋăůěŋĺľ g-ťăłšőřă ńĺŋĺĺ İŔŘ ćďőńĳ őśĺ b ć La_{0.82}Ca_{0.18}MnO_3 ŕřĺćěďě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008

Řĺś.3. Şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ć ňőŋőłřĺśšăńńě La0.82Ca0.18MnO3. Ŋőřňĺřőćăŋă ŋă ňăłśĺňşň ďń£ łăęďőľ šěňŕěřăšşřż

ŋă ŋă řĺś.4. Ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż g-ťăłšőř şążćăěš. Ć őąńăśšĺ 260 Ł ŋăąń¿ďăěšś£ ŕĺł. Śőčńăś-

Řĺś.4. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ g-ťăłšőřă ć ňőŋőłřĺśšăńńě La0.82Ca0.18MnO3, ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋăŕřăćńěŋő ćďőńĳ őśĺ b

ŋő ďăŋŋżň [2], T = 260 Ł śőőšćěšśšćşěš śšřşłšşřŋőňş ťăğőćőňş ŕěřěţőďş ĺğ őřšőřőňąĺůěśłőľ ťăğż O^′ ć ŕśěćďőłşąĺůěśłş¿ O.

Ĺğćěśšŋő, ůšő ťăłš ŋăąń¿ďěŋĺ£ İŔŘ ć ňăŋčăŋĺšăţ őą£ğăŋ ¡ťťěłšş őąňěŋŋőčő śşęěŋĺ£. Ĺğőšřőŕŋżě śĺňňěšřĺůŋżě őąňěŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺőŋőć ňăřčăŋűă ŕřĺćőď£š ł ńőřěŋűěćőľ ťőřňě ńĺŋĺĺ İŔŘ, ÿĺřĺŋă łőšőřőľ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă łőňąĺŋăűĺěľ M_2 { ćšőřőčő ĺ M_4 { ůěšćěřšőčő ňőňěŋšőć [12]:

´H = ı √ M^3_2 =3M_4: (1)

Śŕĺŋőćżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ĺňěěš ćĺď H = H_{ex} + H_{cr} + H_{an}; (2) čďě H_{ex} = 4∑ i=1 J_{ac}S_0S_i + 6∑ i=5 J_bS_0S_i

{ őŕěřăšőř śşŕěřőąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śŕĺŋă ĺőŋă ňăřčăŋűă S_0 c ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ ć ŕńőśłőśšĺ (ac) ĺ ňěęďş ŕńőśłőśš£ňĺ; H_{cr} = DS^2_z + E(S^2_x � S^2_y ) { śŕĺŋőćżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ć ńőłăńĳŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš őłšă¡ďřă, ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, čďě őśĳ z^′ ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, čăňĺńĳšőŋĺăŋ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě H_{cr} = ∑ i,j=x^0 ,y^0,z^0 –_{ij} S_iS_j ,

–_{ij} { ťşŋłűĺĺ şčńőć ŕőćőřőšă ŕăřăňěšřőć D ĺ E ŕřĺ-

ćěďěŋż ć Ŕřĺńőęěŋĺĺ; H_{an} =^6 ∑ i=1 ζ,ξ=x,y,z J_{ζξ}S^ζ_0 S^ξ_i { čă-

ňĺńĳšőŋĺăŋ ăŋĺğőšřőŕŋőčő śĺňňěšřĺůŋőčő ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Łăł őšňěůăńőśĳ ć ř£ďě řăąőš [13], ďőňĺŋĺřş¿źĺľ ćłńăď ć ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ İŔŘ ć őřšőřőňąĺůěśłőľ ťăğě őŕřěďěń£ěšś£ ¡ťťěłšăňĺ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£. Ć ŕőńĳğş ¡šőčő śćĺďěšěńĳśšćş¿š ŋăÿĺ ĺğňěřěŋĺ£ şčńőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.3. Ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£- űĺľ şňěŋĳÿăěšś£, ŕřĺ ŕěřěţőďě ć ŕśěćďőłşąĺůěśłş¿ ťăğş ĺţ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěš, ůšő ěśšěśšćěŋŋő ść£ğăšĳ ś őąřăźěŋĺěň ŕăřăňěšřőć D ĺ E ć ŋşńĳ. Ŕőńŋă£ šěőřĺ£ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ć šăłĺţ śńőęŋżţ śĺśšěňăţ, łăł ňăŋčăŋĺšż, ěźě ŋě řăğřăąőšăŋă. Ĺğćěśšěŋ, őďŋăłő, ňěšőď řăśůěšă ňőňěŋšőć ńĺŋĺĺ ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ [12], łőšőřżň ňż ĺ ćőśŕőńĳğşěňś£. Ťőřňşńă ďń£ ćšőřőčő ňőňěŋšă ńĺŋĺĺ ĺğćěśšŋă [14] ć śĺśšěňě łőřďĺŋăš, čďě őśĳ z^′ ŕăřăńńěńĳŋő ćŋěÿŋěňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ĺ ĺňěěš ćĺď

M_2 = 120h_2 (4a � 3)C_{xyz}; (3) čďě C_{xyz} = (–_{xx} � –_{yy})^2 + 4–^2_{xy} + 10(–^2_{xz} + –^2_{yz} )+ + (–_{xx} + –_{yy} � 2–_{zz})^2 ; a = S(S + 1), h { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă. Ďń£ łřăšłőśšĺ ÿřĺţĺ ć ťőřňşńăţ 3 ĺ 4 őŕşźěŋż. Ćżřăęěŋĺě ďń£ ůěšćěřšőčő ňőňěŋšă ś şůěšőň ĺğőšřőŕŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ŕőńşůěŋő ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺ ĺňěěš ćĺď

M_4 = (4J^2_{ac} + 2J^2_b ) a10h_4 (4a � 3)C_{xyz}; (4)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008 čďě J_{ac} ĺ J_b { ŕăřăňěšřż ĺğőšřőŕŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śŕĺŋőć ňăřčăŋűă ć ŕńőśłőśšĺ (ac) ĺ ćďőńĳ őśĺ b, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ŕřĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ ĺŋďěłśăţ ďőŕĺřőćăŋĺ£ ćăńěŋšŋőśšĳ ůăśšĺ ĺőŋőć ňăřčăŋűă ňěŋ£ěšś£ c Mn^{3+} ŋă Mn^{4+}. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ůěšżřěţćăńěŋšŋżě ĺőŋż ňăřčăŋűă řăśŕřěďěńěŋż ŕő őąřăğűş řăćŋőćěřő£šŋő. Šőčďă Mn^{4+} ňőęěš ążšĳ őďŋĺň ĺğ ůěšżřěţ śőśěďěľ Mn^{3+} ć ŕńőśłőśšĺ ĺńĺ ęě ğăŋĺňăšĳ űěŋšřăńĳŋőě ŕőńőęěŋĺě, ńĺąő ŋăţőďĺšĳś£ ć őďŋőľ ĺğ ďćşţ ąńĺęăľÿĺţ ŕőğĺűĺľ Mn^{3+} ć śőśěďŋĺţ ŕńőśłőśš£ţ. İšő ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ćěńĺůĺŋż ĺğőšřőŕŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş śŕĺŋăňĺ ňăřčăŋűă. Łřĺśšăńńĺůěśłĺě ŕőń£ ďń£ Mn^{3+} ĺ Mn^{4+} řăğńĺůŋż. Őůěćĺďŋő, ůšő D (Mn^{3+}), őřšőřőňąĺůěśłőľ ťăğě ňŋőčő ąőńĳÿě, ůěň D (Mn^{4+}) ć ŕśěćďőłşąĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ. Šăł łăł śĺňňěšřĺ£ CaMnO_3 ŕśěćďőłşąĺůěśłă£ [4], ć ¡šőň śőěďĺŋěŋĺĺ ĺőŋż ňăřčăŋűă ŋăţőď£šś£ šőńĳłő ć ůěšżřěţćăńěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ĺśţőď£ ĺğ ¡šĺţ śőőąřăęěŋĺľ, śšşŕěŋůăšőě şňěŋĳÿěŋĺě ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ć La_{0.82}Ca_{0.18}MnO_3 ňőęŋő ść£ğăšĳ ś ĺğňěŋěŋĺěň łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ĺőŋě Mn^{3+}.

Ŕăřăňěšřż ĺğőšřőŕŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąşďěň ąřăšĳ śőčńăśŋő ďăŋŋżň ŕő ŋěľšřőŋŋőňş řăśśě£ŋĺ¿ [15], ă ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő ÿĺřĺŋě ńĺŋĺĺ İŔŘ őűěŋĺň ćěńĺůĺŋş łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£. Ŕřĺ řăśůěšě ćłńăďă ć ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ İŔŘ őš őďŋőĺőŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ, ůšő ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě La_{1−x}Ca_xMnO_3 ĺňěěň ůěšżřě ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżţ ŕőńőęěŋĺ£ ĺőŋă ňăřčăŋűă [16]. Łăęďżľ ĺőŋ ňăřčăŋűă őłřşęěŋ ÿěśšĳ¿ ĺőŋăňĺ łĺśńőřőďă, ťőřňĺřş¿źĺňĺ őłšă¡ďř. Ńőłăńĳŋş¿ śĺśšěňş łőőřďĺŋăš őłšă¡ďřă ćżąĺřăěň śńěďş- ¿źĺň őąřăğőň: őśĳ z ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ ść£ğĺ Mn { O1, őśĺ x ĺ y ńěęăš ć ąăğăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ ĺ ŋăŕřăćńěŋż ćďőńĳ ść£ğĺ ĺőŋă Mn c śěřěďĺŋăňĺ śšőřőŋ O2(2) { O2(3) ĺ Ő2(1) { Ő2(2), śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőńăčăěň, ůšő ć ďăŋŋżţ ńőłăńĳŋżţ őś£ţ őłšă¡ďřă łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă g-ťăłšőřă ĺ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ śőćŕăďă¿š. Ğŋăůěŋĺ£ ŋăŕřăćń£¿źĺţ łőśĺŋşśőć ńőłăńĳŋőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš ďń£ ůěšżřěţ ňăčŋĺšŋő ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżţ ŕőńőęěŋĺľ ĺőŋőć ňăřčăŋűă ć őłšă- ¡ďřě őšŋőśĺšěńĳŋő łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ ŕřĺćěďěŋż ć Ŕřĺńőęěŋĺĺ. Ŕăřăňěšřż řěÿěšłĺ ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńőć ś x = 0:18 śőśšăćń£¿š a = 5:5062A, b = 7:7774A, c = 5:514 A, řěÿěšłă őřšőřőňąĺůěśłă£, śšřşłšşřż ŕěřőćśłĺšă [16]. Ćěńĺůĺŋż łőŋśšăŋš ĺğőšřőŕŋżţ őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ J_{ac} ĺ J^′_b ŕőńşůěŋż ňěšőďőň ŋěşŕřşčőčő ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ďń£ La_{0.82}Ca_{0.18}MnO_3 ć [15]. Őąňěŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋőś£š ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ţăřăłšěř: ć ŕńőśłőśšĺ (aś) J_{ac} =2.5 ň¡Ć, ă ňěęďş ŕńőśłőśš£ňĺ J_b =1.2 ň¡Ć.

Ĺśŕőńĳğş£ ¡šĺ ğŋăůěŋĺ£, ŋăţőďĺň, ůšő ŕřĺ D = = 0:79 K ĺ E = 0 K śłăůőł ć ÿĺřĺŋě ńĺŋĺĺ İŔŘ ć La_{0.82}Ca_{0.18}MnO_3 śőőšćěšśšćşěš 50 İ. Ŕőńşůěŋŋőě ğŋăůěŋĺě D ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćŕőńŋě řăğşňŋżň, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő łőřřěłšŋőśšĺ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ ňőďěńĺ ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ śłăůłă ć ÿĺřĺŋě ńĺŋĺĺ İŔŘ.

Őąśşďĺň ďăńěě řěğłőě ĺğňěŋěŋĺě ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ć La_{1−x}Ca_xMnO_3 ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋă łăńĳűĺ£ őš x = 0:2 ďő x = 0:22. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 300 Ł ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ İŔŘ La_{0.8}Ca_{0.2}MnO_3 śőśšăćń£ěš 492 İ, ă ďń£ La_{0.78}Ca_{0.22}MnO_3 { 309 İ. Łăł ćĺďŋő ŋă řĺś.1, ¡šă řăğŋĺűă ňěęďş ÿĺřĺŋőľ ńĺŋĺĺ İŔŘ ć La_{1−x}Ca_xMnO_3 ďń£ x = 0:2 ĺ 0.22 ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£ěšś£ ś šěňŕěřăšşřőľ. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ łăńĳűĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋő ĺğňěŋ£ěšś£ ćěńĺůĺŋă ĺğőšřőŕŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ĺ ¡šő ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ďăŋŋżţ ďń£ ćěńĺůĺŋż ĺğőšřőŕŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ La_{0.78}Ca_{0.22}MnO_3 ć ńĺšěřăšşřě ŋěš, ŋő ĺğćěśšŋż šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ T_C . Ďń£ śőěďĺŋěŋĺ£ La_{0.82}Ca_{0.18}MnO_3 T_C = 180�1Ł; ďń£ La_{0.8}Ca_{0.2}MnO_3 T_C = 183:5 � 1 Ł; ďń£ La_{0.78}Ca_{0.22}MnO_3 T_C = 189:3 �

� 1 Ł; ďń£ x = 0:25 TC = 240 � 1 K [17]. Šěňŕěřăšşřż

Ł¿řĺ ďń£ śőěďĺŋěŋĺľ La_{1−x}Ca_xMnO_3 c x = 0:18; 0.2; 0.22 ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őšńĺůă¿šś£, ĺ ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ćěńĺůĺŋă ĺğőšřőŕŋőčő őąňěŋă šăłęě őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋőľ. Śĺńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ś ĺğňěŋěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ łăńĳűĺ£ ńőčĺůŋő ść£ğăšĳ ś šěň, ůšő La_{1−x}Ca_xMnO_3 c x > 0:2 śšăŋőćĺšś£ ŕřőćőď£źĺň. Ňěŋ£ěšś£ ćăńěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě ůăśšĺ ĺőŋőć ňăřčăŋűă ś Mn^{3+} ŋă Mn^{4+}, ŕřĺůěň śőśšő£ŋĺě Mn^{4+} řăğňăğżćăěšś£ ŕő łřĺśšăńńş.

Šăłęě ŋăňĺ ŕřőćěďěŋő śřăćŋĺšěńĳŋőě ĺğşůěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ć ňăŋčăŋĺšăţ śőśšăćă La_{0.7}Me_{0.3}MnO_3 (Me=Ca, Ba). Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ďń£ ďćşţ ňőŋőłřĺśšăńńőć ňăŋčăŋĺšőć, ŕěřćżľ ďőŕĺřőćăŋŋżľ { 30% Ba, ćšőřőľ 30% Śă. Ŕő őśĺ ăąśűĺśś őšńőęěŋă (T � T_C ), ďń£ La_{0.7}Ca_{0.3}MnO_3 T_C =250 K, ďń£ La_{0.7}Ba_{0.3}MnO_3 T_C = 340 K. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ďń£ ďćşţ ďăŋŋżţ őąřăğűőć ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ĺ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ´H = = ´H_0 + b(T � T_C ). Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ńĺŋěľŋżľ ŕő šěňŕěřăšşřě ćłńăď ć ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ İŔŘ ňăŋčăŋĺšőć ś 30% ďćşţćăńěŋšŋőčő ĺőŋă ść£ğăŋ ś ćğăĺňőďěľśšćĺěň ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ňőňěŋšőć ĺőŋőć ňăřčăŋűă śő śŕĺŋăňĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. Ĺğ ŋăÿěľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śńěďşěš, ůšő b = 2:5 İ/K.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008

Ŕřőćěďěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě ňőŋőłřĺśšăńńőć La_{1−x}Ca_xMnO_3 ś x = 0:18; 0.2; 0.22; 0.25; 0.3 ňěšőďőň İŔŘ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ İŔŘ řěğłő şňěŋĳÿăěšś£ (ŋă 180{190İ) ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋőć łăńĳűĺ£ őš x = 0:2 (ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ĺğőń£šőř) ł x = 0:22 (ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ňěšăńń). Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ţőďě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ć ňőŋőłřĺśšăńńě La_{0.82}Ca_{0.18}MnO_3 ŋăąń¿ďăěšś£ śšşŕěŋůăšőě şňěŋĳÿěŋĺě ÿĺřĺŋż (ŋă 50 İ) ć řăľőŋě šěňŕěřăšşřż śšřşłšşřŋőčő ŕěřěţőďă ĺğ őřšőřőňąĺůěśłőľ ć ŕśěćďőłşąĺůěśłş¿ ťăğş. Ŕřěďńőęěŋă ňĺłřőśłőŕĺůěśłă£ ňőďěńĳ őąŋăřşęěŋŋőčő £ćńěŋĺ£ ĺ ŕřőćěďěŋż ůĺśńěŋŋżě őűěŋłĺ. Ŕőńşůěŋă ťőřňşńă ďń£ ůěšćěřšőčő ňőňěŋšă ńĺŋĺĺ İŔŘ ś şůěšőň ¡ťťěłšőć łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ň.Ć. Ěřěňĺŋş ĺ Č.Ą. Šěľšěńĳąăşňş ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 06-02- 17401.

Ŕřĺńőęěŋĺě Ŕřěőąřăğőćăŋĺě ďěłăřšőćżţ łőőřďĺŋăš ŕřĺ ŕőćőřőšě őśěľ ĺğ ńőłăńĳŋőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš őłšă¡ďřă ć łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłş¿ śĺśšěňş łőőřďĺŋăš őśşźěśšćń£ěšś£ ňăšřĺűěľ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ T . Ć ńőłăńĳŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš őłšă¡ďřă łĺśńőřőďőć, őłřşęă- ¿źĺţ ňăřčăŋěű, g-šěŋğőř ĺňěěš ďĺăčőŋăńĳŋżľ ćĺď:

G_{XY Z} = g_{xx} 0 0 0 g_{yy} 0 0 0 g_{zz}

; ć łřĺśšăńńőčřăťĺůěś-

łş¿ śĺśšěňş łőőřďĺŋăš g-šěŋğőř ŕřěőąřăğşěšś£ ŕő ťőřňşńě G_{ABC} = T^{−1}G_{XY Z} T . Ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, čďě őśĳ z^′ ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, g-šěŋğőř řăćěŋ G_Z0 = G_{ABC} F , čďě F = ( sin „ cos ’ sin „ sin ’ cos „ ) ,

T_{1,4} =

�0:0824 �0:1823 0:9798

0:9964 0:0000 0:0844

�0:0250 0:9840 �0:1764

;

T_{2,3} =

�0:9964 �0:0000 �0:0843
�0:0824 �0:1823 �0:9798
�0:0250 0:9840 �0:1764

:

Ńőłăńĳŋżě őśĺ g-šěŋğőřă ĺ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ć őłšă¡ďřě, őąřăğőćăŋŋőň ĺőŋăňĺ łĺśńőřőďă, őłřşęă¿źĺňĺ ĺőŋ ňăřčăŋűă, śőćŕăďă¿š. Śńěďőćăšěńĳŋő, ňăšřĺűă ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŕăřăňěšřőć łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ĺğ ńőłăńĳŋőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš ć śĺśšěňş, ść£ğăŋŋş¿ ś ŋăŕřăćńěŋĺěň ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď A = G_Z0 T , ă čăňĺńĳšőŋĺăŋ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřěőąřăğşěšś£ ł H_{cr} = = ∑ i,j=x^0 y^0z^0

–_{ij} S_iS_j , čďě –_{ij} = EA_x0_iA_x0_j � EA_y0_iA_y0_j +

+ DA_z0_iA_z0_j :

1. İ. Ń. Ŋăčăěć, ŞŤŊ 166, 833 (1996).

2. G. Biotteau, M. Hennion, F. Moussa et al., Phys.Rev.B 64, 104421 (2001).

3. M.Pissas, I. Margiolaki, G. Papavassiliou et al., Phys.

Rev. B 72, 064425 (2005).

4. D. L. Huber, G. Alejandro, A. Caneiro et al., Phys. Rev.

B 60, 12155 (1999).

5. A. I. Shames, E. Rosenberg, G. Gorodetsky et al., Phys.

Rev. B 68, 174402 (2003).

6. A. Shengelaya, Guo-meng Zhao, H. Keller et al., Phys.Rev. B 61, 5888 (2000).

7. A. I. Shames, E. Rozenberg, M. Auslender et al., JMMM 910, 290 (2005).

8. A. Auslender, A. I. Shames, E. Rozenberg et al., IEEE Transitions on Magnetics 43, 3049 (2007).

9. V. A. Atsarkin, V. V. Demidov, F. Simon et al., JMMM 258 – 259, 256 (2003).

10. R. Laiho, E. Lahderanta, J. Salminen, et al., Phys. Rev.

B 63, 094405 (2001).

11. D. A. Shulyatev, S. G. Karabashev et al., J. Crystal Growth 810, 237 (2002).

12. Ś. Ă. Ăńĳšÿşńěř, Ą. Ň. Łőğżřěć, İńěłšřőŋŋżľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś śőěďĺŋěŋĺľ ¡ńěňěŋšőć ŕřőňěęşšőůŋżţ čřşŕŕ, Ň.: Ŋăşłă, 1972.

13. J. Deisenhofer, B. I. Kochelaev, E. Shilova et al., Phys.

Rev. B 68, 214427 (2003).

14. J. Deisenhofer, M. V. Eremin, D. V. Zakharov et al., Phys. Rev. B 65, 104440 (2002).

15. M. Hennion, F. Moussa, P. Lehouelleur et al., Phys.

Rev. Lett. 94, 057006 (2005).

16. Q. Huang, A. Santoro, J. W. Lynn et al., Phys. Rev. B 55, 14987 (1996).

17. R. I. Zainullina, N. G. Bebenin, V. V. Ustinov et al., Phys. Rev. B 76, 014408 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008