Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 12, ś. 787 { 791 © 2008 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ăŋőňăńĳŋżľ ňăčŋĺšőłăńőřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ć ćăŋ-ťńěłőćśłőň ŕăřăňăčŋěšĺłě HoVO_4 ćąńĺğĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ şřőćŋěľ

Ğ. Ă. Łăğěľ^{1)}, Ć. Ć. Śŋěčĺřěć, Ę.-Ň. Ąřőšő^{∗2)}, Ţ. Řăłőšő^{∗2)}

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Laboratoire National des Champs Magnetiques Pulses, 31432 Toulouse, France

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ťěćřăń£ 2008 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 12 ňă£ 2008 č.

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă ŕěřćőňş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş ŋăąń¿ďěŋĺ¿ ăŋőňăńĳŋőčő ňăčŋĺšőłăńőřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ć řěďłőğěňěńĳŋżţ śĺŋčńěšŋżţ ŕăřăňăčŋěšĺłăţ ćąńĺğĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ şřőćŋěľ. Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ łřĺśšăńńőć Ho1−xYxVO4 (x = 0, 0.5), ĺğňěřěŋŋżě ćďőńĳ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ ć ĺňŕşńĳśŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ś řăğńĺůŋőľ śłőřőśšĳ¿ ĺğňěŋěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ŕőń£ łřőśśőćěřă dH/dt őš 3 · 10^3 ďő 2.5 · 10^2 Šń/ś, śřăćŋĺćă¿šś£ ś ďăŋŋżňĺ ć śšăšĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 0.1 K. İšĺ ďăŋŋżě śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ąőńĳÿőň őšřĺűăšěńĳŋőň ňăčŋĺšőłăńőřĺůěśłőň ¡ťťěłšě ć ĺňŕşńĳśŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, šăł ůšő ďń£ ŋăůăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřż T0 = 4.2 K łřĺśšăńń őţńăęďăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ŋĺęě 1 K. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě łăůěśšćěŋŋő őŕĺśżćă¿šś£ ć ňőďěńĺ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ś şůěšőň řăğńĺůŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ćłń¿ůă£ śćěřţšőŋłĺě, ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĺğćěśšŋżţ ŕăřăňěšřőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

PACS: 71.70.−d, 75.30.Sg

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć ĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ďń£ ňăčŋĺšŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ ć ĺňŕşńĳśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ šřěąş¿š ğŋăŋĺ£ ćőğňőęŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż őąřăğűă ğă śůěš ňăčŋĺšőłăńőřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă. Śőčńăśŋő šěřňőďĺŋăňĺůěśłőňş řăśśňőšřěŋĺ¿, ğŋăł \¡ńěňěŋšăřŋőčő" ňăčŋĺšőłăńőřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă őŕřěďěń£- ěšś£ ŕřőĺğćőďŋőľ (∂M/∂T )_H , łőšőřă£ őšřĺűăšěńĳŋă ďń£ łřĺćőľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£, őŕĺśżćăěňőľ, ŋăŕřĺňěř, łńăśśĺůěśłőľ ťşŋłűĺěľ Ąřĺńń¿¡ŋă B_J (H/T ). Ć őążůŋżţ ŕăřăňăčŋěšĺłăţ ňăčŋĺšőłăńőřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ŕőńőęĺšěńěŋ, šő ěśšĳ őąřăğěű ŋăčřěćăěšś£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [1, 2]. Ďń£ śĺśšěň, ć łőšőřżţ łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ őąŋăřşęĺćă- ¿š śłăůłĺ ĺńĺ šőůłĺ ŕěřěčĺąă ć łřĺšĺůěśłőň ŕőńě H_c (šăł ęě łăł ćąńĺğĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć řăğńĺůŋőľ ŕřĺřőďż), őęĺďăěšś£ ăŋőňăńĳŋżľ őšřĺűăšěńĳŋżľ ňăčŋĺšőłăńőřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš. Ć ŕőń£ţ ŋĺęě H_c śłăůłĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ řăğňżćă¿šś£ ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ şćěńĺůĺćăěšś£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ŕřőĺğćőďŋőľ (∂M/∂T )_H ĺ, łăł řěğşńĳšăš, őţńăęďěŋĺ¿ łřĺśšăńńă.

Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě ăŋőňăńĳŋőčő ňăčŋĺšőłăńőřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ć řěďłőğěňěńĳŋżţ (ŘĞ) őłĺśŋżţ śőěďĺ-

1)e-mail:kazei@plms.phys.msu.ru 2)J.-M. Broto, H. Rakoto.

ŋěŋĺ£ţ ćąńĺğĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ şřőćŋěľ ŋă ŕřĺňěřě śĺŋčńěšŋőčő ŕăřăňăčŋěšĺłă HoVO_4. Ţőš£ őšřĺűăšěńĳŋżľ ňăčŋĺšőłăńőřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ćąńĺğĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ şřőćŋěľ ążń ŕřěďśłăğăŋ řăŋěě ďń£ ŋěłőšőřżţ ŘĞ śőěďĺŋěŋĺľ ĺ őűěŋěŋ łőśćěŋŋő ĺğ ňăčŋĺšŋżţ ďăŋŋżţ [3], ŕř£ňżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŋăąń¿ďěŋĺ£ őţńăęďěŋĺ£ őąřăğűă ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕőń£ őšśşšśšćş¿š.

Ăŋőňăńĳŋżľ ňăčŋĺšőłăńőřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ś ŋěśłőńĳłĺţ šőůěł ğřěŋĺ£. Ŕřěęďě ćśěčő, ć ăďĺăąăšĺůěśłőň řěęĺňě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ć ĺňŕşńĳśŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż šěňŕěřăšşřż őąřăğűă, śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě 1 K, ŋăůĺŋă£ ś šěňŕěřăšşř ęĺďłőčő čěńĺ£. Ć śĺŋčńěšŋżţ ŕăřăňăčŋěšĺłăţ, ŋăŕřĺňěř, ňőęŋő ďőśšĺůĳ ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŋăůĺŋă£ ś šěňŕěřăšşř, čőřăğďő ąőńěě ćżśőłĺţ, ůěň ĺţ ňăłśĺňăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřă şŕőř£ďőůěŋĺ£ T_{max}(H). Łřőňě šőčő, řăğńĺůŋżě śńăążě ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŋăŕřĺňěř śćěřţšőŋłĺě, ňőčşš ďăćăšĳ ćłńăď ć ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ĺ őłăğżćăšĳ ćńĺ- £ŋĺě ŋă ňăčŋĺšőłăńőřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš. Śńěďőćăšěńĳŋő, ňăčŋĺšőłăńőřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš £ćń£ěšś£ ĺŋťőřňăšĺćŋżň ňěšőďőň ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡šĺţ śńăążţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ.

Ćăŋăďăš Ho őąŋăřşęĺćăěš ŕěřěśěůěŋĺě şřőćŋěľ ć őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąőň (őłőńő 11 Šń) łřĺšĺůěśłőň ŕőńě ćďőńĳ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ [4 { 7], ŕřĺůěň łřőśśőćěř śőŕřőćőęďăěšś£ őčřőňŋżň śłăůłőň ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă, ŕőř£ďłă 8μ_B ŋă ťőřňşńş, ĺ őčřőňŋżň ŕĺłőň ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008 787 7^∗ ćăŋ-ťńěłőćśłĺň ŕőćěďěŋĺěň ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ść£ğăŋő ğŋăůĺšěńĳŋőě (∼ 175) şśĺńěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőčő £ďěřŋőčő ňőňěŋšă ĺőŋőć Ho ć ŕńőśłőśšĺ (001) [8], šăł ůšő HoVO_4 £ćń£ěšś£ ŕőďţőď£źĺň łăŋďĺďăšőň ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő £ďěřŋőňş őţńăęďěŋĺ¿ [9]. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ćśńěď ğă őţńăęďěŋĺěň ŕřĺ řăğňăčŋĺůĺćăŋĺĺ őąŋăřşęĺćă¿š, ůšő şśĺńěŋŋżě śćěřţšőŋłĺě £ďěřŋżě ňőňěŋšż ĺőŋőć^{165}Ho şŕőř£ďőůĺćă¿šś£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋő ŕřĺ 4.5 ňK [10 { 12]. Ňăčŋĺšŋőě ŕőćěďěŋĺě łřĺśšăńńă HoVO_4 ć őśŋőćŋőň őŕĺśżćăěšś£ ć řăňłăţ ťőřňăńĺğňă łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ (ŁŔ), őďŋăłő ŋěłőšőřżě őśőąěŋŋőśšĺ, ă ĺňěŋŋő, śńőęŋżľ ďćşţśšşŕěŋůăšżľ ţăřăłšěř ňăčŋĺšŋőľ ăŋőňăńĺĺ ŕřĺ łřőśśőćěřě, őśšă¿šś£ ŋěőąž£śŋěŋŋżňĺ. Śőčńăśŋő ĺśśńěďőćăŋĺ£ň ć śšăšĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă őůěŋĳ ůşćśšćĺšěńĳŋż ł šěňŕěřăšşřě őąřăğűă. Šăłĺň őąřăğőň, ćěńĺůĺŋă ĺ ÿĺřĺŋă ŕĺłă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ňőčşš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ łăł ćŋşšřěŋŋĺľ ďăšůĺł ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż őąřăğűă ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ć ĺňŕşńĳśŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

Ďń£ řőśšă ňőŋőłřĺśšăńńőć Ho_{1−x}Y_xVO_4 (x = 0, 0.5) ĺśŕőńĳğőćăńś£ ţőřőÿő ĺğćěśšŋżľ ňěšőď śŕőŋšăŋŋőľ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ĺğ řăśšćőřă ∼ 5% (Ho_{1−x}Y_x)_2O_3 ć řăśŕńăćě PbO-PbF_2-V_2O_5-H_3BO_3. Řăğňěřż ĺśśńěďşěňżţ łřĺśšăńńőć ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ćďőńĳ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ ążńĺ ŕőř£ďłă 3 ĺ 1 ňň, śőőšćěšśšćěŋŋő (N_{dmg} < 0.2). Ňż ĺğňěř£ńĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ M(H) ĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋş¿ ňăčŋĺšŋş¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ dM/dH(H) łřĺśšăńńőć Ho_{1−x}Y_xVO_4 ć śšăšĺůěśłőň ĺ ĺňŕşńĳśŋőň ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ H‖[001]. Ĺňŕşńĳśŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ĺŋďşłűĺőŋŋżň ňěšőďőň ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň őąőřşďőćăŋĺ£ Ŋăűĺőŋăńĳŋőľ ńăąőřăšőřĺĺ ĺňŕşńĳśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ (National Laboratory of Pulsed Magnetic Fields, Toulouse, France). Ŕőńě čěŋěřĺřőćăńőśĳ ŕřĺ řăğř£ďě ąăšăřěĺ łőŋďěŋśăšőřőć ůěřěğ ňěďŋş¿ łăšşÿłş. Ňăłśĺňăńĳŋőě ŕőńě H_{max} ďőśšĺčăńőśĳ ğă 20 ňś, ćřěň£ şňěŋĳÿěŋĺ£ ŕőń£ śőśšăćń£ńő ∼ 100 ňś. Ňěŋ££ H_{max} (50, 30, 15 Šń), ňż ňőčńĺ řěăńĺğőćăšĳ śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋş¿ ćěńĺůĺŋş śłőřőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ dH/dt ćąńĺğĺ ŕőń£ łřőśśőćěřă. Őřĺěŋšĺřőćăŋŋżľ łřĺśšăńń ťĺłśĺřőćăńś£ ćŋşšřĺ šěťńőŋőćőľ šřşąłĺ (ďěřęăšěńĳ őąřăğűă) ś ŕőňőźĳ¿ łăŕńĺ Araldite. Šăłă£ śĺśšěňă őąěśŕěůĺćăńă ŋăďěęŋőě ğăłřěŕńěŋĺě őąřăğűă ć šěůěŋĺě ĺňŕşńĳśă ŕőń£, ţőš£ ĺ ŋěśłőńĳłő şţşďÿăńă šěŕńőćőľ łőŋšăłš őąřăğűă ś ćăŋŋőľ. Ĺğ ĺśśńěďőćăŋĺľ ć śšăšĺůěśłőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺğćěśšŋő, ůšő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ łřĺśšăńńă HoVO_4 ŕőśńě łřőśśőćěřă ŋăśżźăěšś£ ŕřĺ M^′_s = 8.75 μ_B; ¡šő ğŋăůěŋĺě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ďń£ łăńĺąřőćłĺ ňăčŋĺšŋżţ ďăŋŋżţ ć ĺňŕşńĳśŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Řăğőřĺěŋšăűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őśĺ [001] ć şśńőćĺ£ţ ŋăÿěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋě ŕřěćżÿăńă 1−2^∘.

Ĺğňěřěŋĺ£ ć śšăšĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ łřĺśšăńńă HoVO_4 £śŋő őąŋăřşęĺćă¿š ďćă śłăůłă ŋă łřĺćżţ M(H) ŋĺęě 1.5 K ś ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ňěęďş ŋĺňĺ. Řăğďěńěŋĺě ŋă ďćă śłăůłă ţőřőÿő ŕőďšćěřęďăěšś£ ďćşň£ ŕĺłăňĺ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŕőńěćżţ ŕřőĺğćőďŋżţ (řĺś.1). Ŕřĺřőďă

Řĺś.1. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŕőńěćżě ŕřőĺğćőďŋżě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ łřĺśšăńńă HoVO4 ć śšăšĺůěśłőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H‖[001] ďń£ šěňŕěřăšşř, şłăğăŋŋżţ śŕřăćă. Łřĺćżě śňěźěŋż ŕő ćěřšĺłăńĺ; ćěńĺůĺŋż śňěźěŋĺľ şłăğăŋż őłőńő łřĺćżţ śńěćă ć śłőąłăţ. Łřĺćżě řăśśůĺšăŋż ś şůěšőň šőńĳłő łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ (θ = 2^∘, ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ) ĺ ąěğ (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ) řăğőřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

ďćőľŋőľ ăŋőňăńĺĺ dM/dH ŋě£śŋă. Ĺğ-ğă řěğłőčő śłăůłă ŋă łřĺćőľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ćąńĺğĺ H_c ćőğŋĺłăěš, łăł ĺğćěśšŋő, śňěÿăŋŋőě śőśšő£ŋĺě, čďě śőśşźěśšćş¿š ŋĺğłőŕőńěćă£ ĺ ćżśőłőŕőńěćă£ ťăğż. Łřőśśőćěř ć łřĺśšăńńě HoVO_4 śőŕřőćőęďăěšś£ őčřőňŋőľ ňăčŋĺšőşŕřşčőľ ďěťőřňăűĺěľ ŕőř£ďłă 10^{−3}, ůšő ňőęěš ćńĺ£šĳ ŋă ďőňěŋŋş¿ śšřşłšşřş śňěÿăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ŕřĺćőďĺšĳ, ć ůăśšŋőśšĺ, ł śńőęŋőňş ćĺďş ŕĺłă dM/dH. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő řăğŋĺűă ´H = = 1.1 Tń ňěęďş ďćşň£ ŕĺłăňĺ ŋă łřĺćżţ dM/dH,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008 ŋăąń¿ďăěňă£ ć řăğńĺůŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ĺňěěš ŕőř£ďőł řăğňăčŋĺůĺćă¿źěčő ŕőń£ H_{dmg} ďń£ řăğňăčŋĺůĺćă¿źěčő ťăłšőřă N_{dmg} = 1. Ňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ć HoVO_4 ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćąńĺğĺ łřőśśőćěřă, ŕő-ćĺďĺňőňş, ňăńőćěřő£šŋő ĺğ-ğă őśőąěŋŋőśšěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ĺőŋă Ho^{3+}.

Ŋĺśŕăďă¿źĺě ćěšćĺ ŕěšěńĳ ć ĺňŕşńĳśŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćďőńĳ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ [001] ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŋăůăńĳŋżţ šěňŕěřăšşřăţ T_0 (řĺś.2) őąŋăřşęĺćă¿š řěğłĺě ďćşţŕĺłőćżě ăŋőňăńĺĺ ŋă

Řĺś.2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ dM/dH łřĺśšăńńă HoVO4 (śŕńőÿŋă£ ęĺřŋă£ ńĺŋĺ£ ďń£ łřĺśšăńńă Ho0:5Y0:5VO4) ć ĺňŕşńĳśŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H‖[001], ţăřăłšěřĺğşěňőň śłőřőśšĳ¿ ĺğňěŋěŋĺ£ dH/dt = 2.5 · 10^2 Šń/ś ďń£ ŕăďă¿źĺţ ćěšćěľ ĺ řăğńĺůŋżţ ŋăůăńĳŋżţ šěňŕěřăšşř (ćśšăćłă: dH/dt = 3·10^3 ĺ 5.8·10^2 Šń/ś ďń£ řăśšşźĺţ ĺ ŕăďă¿źĺţ ćěšćěľ). Ďăŋŋżě ďń£ řăśšşźĺţ ćěšćěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőłăğăŋż ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. Łřĺćă£ ŕřĺ 15 K ŕřĺćěďěŋă ć şćěńĺůěŋŋőň ňăśÿšăąě

łřĺćżţ dM/dH, łőšőřżě čőřăğďő řěğůě, ůěň łřĺćżě ć śšăšĺůěśłőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ šőľ ęě šěňŕěřăšşřě. Ŕřĺ T_0 = 15 K łřĺćă£ dM/dH(H) ŋě ĺňěěš ćżřăęěŋŋőčő ňăłśĺňşňă, şłăğżćă£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋă őšśşšśšćĺě śłăůłă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřĺ ¡šőľ šěňŕěřăšşřě. Ŋěąőńĳÿőľ, ŕőř£ďłă 0.15 Tń ŕő ÿĺřĺŋě, čĺśšěřěğĺś ŋăąń¿ďăěšś£ ďń£ H_{max} = 50 Tń (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.2) ğă śůěš ňăčŋĺšŋőľ řěńăłśăűĺĺ.

Łőčďă H_{max} ĺ dH/dt şňěŋĳÿă¿šś£, čĺśšěřěğĺś šăłęě şňěŋĳÿăěšś£ ĺ ĺśůěğăěš ďń£ H_{max} = 15 Tń (śřăćŋĺšě śŕńőÿŋş¿ ĺ ÿšřĺţőćş¿ łřĺćżě ŕřĺ 1.6 K). Ďń£ ŋĺśŕăďă¿źĺţ ćěšćěľ ŕěšěńĳ łřĺćżě dM/dH(H) ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š ďń£ ń¿ążţ ĺśśńěďşěňżţ H_{max}. Śřěďŋ££ ćěńĺůĺŋă ŕőń£ łřőśśőćěřă H_c = 11.4 Tń ţőřőÿő śőćŕăďăěš ś ďăŋŋżňĺ ďń£ śšăšĺůěśłőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Łăł ňőęŋő ćĺďěšĳ ĺğ śřăćŋěŋĺ£ řĺś.1 ĺ 2, ŕĺł ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕőńě ŕřĺ śăňőľ ŋĺğłőľ ďőśšşŕŋőľ šěňŕěřăšşřě T_0 = 1.6 K śşźěśšćěŋŋő «şęě, ůěň ŕĺł ŕřĺ 1.5 K ć śšăšĺůěśłőň ŕőńě; ěčő ÿĺřĺŋă ąńĺğłă ł ÿĺřĺŋě ŕĺłă, ŋăąń¿ďăěňőčő ŕřĺ śăňőľ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě 0.1 K. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš őą őţńăęďěŋĺĺ őąřăğűă ćąńĺğĺ ŕőń£ łřőśśőćěřă. Ďń£ łřĺśšăńńă Ho_{0.5}Y_{0.5}VO_4 ďćă ŕĺłă ŋă łřĺćżţ dM/dH(H) ÿĺřě ĺ śńĺćă¿šś£ ć őďĺŋ ŋěśĺňňěšřĺůŋżľ ÿĺřőłĺľ ŕĺł (ęĺřŋă£ śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ ŋă řĺś.2).

Ďăńěě ňż ŕřĺćőďĺň šěőřěšĺůěśłş¿ ňőďěńĳ, łőšőřă£ ŕőğćőńĺš ŋăň łăůěśšćěŋŋő őŕĺśăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě. Ďń£ řăśůěšă ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć łřĺśšăńńőć Ho_{1−x}Y_xVO_4 ć śĺńĳŋżţ śšăšĺůěśłĺţ ĺ ĺňŕşńĳśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ňż ĺśŕőńĳğşěň čăňĺńĳšőŋĺăŋ, łőšőřżľ ćłń¿ůăěš čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŁŔ, H_{CF} , ğăŕĺśăŋŋżľ ć šěřňĺŋăţ ¡łćĺćăńěŋšŋżţ őŕěřăšőřőć O^m_n , ğěěňăŋőćśłĺľ, H_Z , ĺ ąĺńĺŋěľŋżľ, H_B , ůńěŋż, ă šăłęě čăňĺńĳšőŋĺăŋ śćěřţšőŋłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ H_{HF}

H_{CF} = α_J B^0_2 O^0_2+β_J (B^0_4 O^0_4+B^4 O^4)+γ_J (B^0_6 O^0_6+B^4_6O^4_6), (1) H_Z + H_B = −g_J μ_B (H + H_B ) · J, H_B = ng_J μ_B ⟨J⟩ (n = θ/C), (2) H_{HF} = A_J J · I. (3)

Ć ¡šĺţ ćżřăęěŋĺ£ţ B^m_n { ŕăřăňěšřż ŁŔ, α_J , β_J , γ_J { ŕăřăňěšřż Śšěćěŋśă; g_J ĺ μ_B { ťăłšőř Ńăŋďě ĺ ňăčŋěšőŋ Ąőřă, n ĺ A_J { łőŋśšăŋšż ąĺńĺŋěľŋżţ ĺ śćěřţšőŋłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, J ĺ I (I = 7/2) { őŕěřăšőřż ¡ńěłšřőŋŋőčő şčńőćőčő ĺ £ďěřŋőčő śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšőć, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕăřăňěšřż ŁŔ B^m_n ążńĺ ŕőńşůěŋż ć [7] ŋă ąăğĺśě ňŋőčőůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, ćłń¿ůă£ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺě [4]; őŋĺ ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ŕăřăňěšřăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ŕőğęě ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ŋěşŕřşčőňş řăśśě£- ŋĺ¿ ŋěľšřőŋőć [13]. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ śćěřţšőŋłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ H_{HF} őŕĺśżćăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő ĺ £ďěřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšőć ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ć ŋăÿĺţ řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ śćěřţšőŋłă£ łőŋśšăŋšă A_J = 39 ňŁ ďń£ śćőąőďŋőčő ĺőŋă^{165}Ho [14]. Řăśůěšż ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć łřĺśšăńńă HoVO_4 ć ăďĺăąăšĺůěśłĺţ şśńőćĺ£ţ ŋĺęě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008

1 K ąěğ şůěšă śćěřţšőŋłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, łăł ¡šő ďěńăěšś£ ďń£ śőěďĺŋěŋĺľ ś d-ĺőŋăňĺ, £ćń£¿šś£ ŋěłőřřěłšŋżňĺ [3, 15].

Őűěŋłĺ ŋăř£ďş ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřőűěśś ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ ąńĺğőł ł ăďĺăąăšĺůěśłőňş ŕřĺ śłőřőśš£ţ řăğćěřšłĺ ŕőń£ ŕőř£ďłă 10^2−10^3 Tń/ś, ěśńĺ őąřăğěű ś řăğňěřăňĺ ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ňĺńńĺňěšřőć ŋăţőďĺšś£ ć ţőřőÿěň šěŕńőćőň łőŋšăłšě ś őţńăęďă¿źěľ ćăŋŋőľ. Şňěŋĳÿěŋĺě śłőřőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőń£ ďő 1{ 10 Šń/ś ďěńăěš ŕřőűěśś ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ ĺğőšěřňĺůěśłĺň. Ć ăďĺăąăšĺůěśłőň řěęĺňě \¡ńěňěŋšăřŋżľ" ňăčŋĺšőłăńőřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ´T ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őš H ďő (H + ´H) őŕĺśżćăěšś£, łăł ĺğćěśšŋő, ťőřňşńőľ ´T = − `_{∂M} ∂T ´ H T ´H C_H = − `_{∂Smag} ∂H ´ T T ´H C_H , (4)

čďě ğŋăł ´T őŕřěďěń£ěšś£ ğŋăłőň ŕřőĺğćőďŋőľ (∂M/∂T )_H . Ŕőńŋă£ šěŕńőěňłőśšĳ C_H ćłń¿ůăěš řěÿěšőůŋżľ, C_{lat} ∼ (T/T_D)^3, ĺ ňăčŋĺšŋżľ, C_{mag}, ćłńăďż. Ŕőśńěďŋĺľ ćłńăď őąşśńőćńěŋ ść£ğăŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋő-£ďěřŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ ĺ řăśśůĺšżćăěšś£ ŋă őśŋőćě ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ĺőŋă Ho^{3+} ś şůěšőň śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ğă śůěš śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łăęďżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ şřőćěŋĳ řăśźěŕń£ěšś£ ŋă (2I + 1) £ďěřŋżţ ŕőďşřőćŋěľ, ůšő śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£ěš ŋă ňăčŋĺšŋş¿ šěŕńőěňłőśšĳ. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ śŕěłšřă ĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ĺőŋă Ho^{3+} ŕřőćőďĺńăśĳ ůĺśńěŋŋă£ ďĺăčőŋăńĺğăűĺ£ ŕőńŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ďń£ łăęďőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕőń£ őš 0 ďő 15 Šń ś ÿăčőň ´H = 0.01 Šń ĺ ćżůĺśń£ńś£ \¡ńěňěŋšăřŋżľ" ňăčŋĺšőłăńőřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš. Ăďĺăąăšĺůěśłĺľ ŕřőűěśś ŕőńŋőśšĳ¿ őąřăšĺň, šăł ůšő łřĺćżě dM/dH(H) ĺ T (H) ďń£ ćőğřăśšă¿źěčő ĺ ŕăďă¿źěčő ćŋěÿŋěčő ŕőń£ śőćŕăďă- ¿š. Řăśůěšż ć ĺğőšěřňĺůěśłőň řěęĺňě ďń£ ŕőń£ H‖[001] őąŋăřşęĺćă¿š řěğłĺľ ŕĺł ŋă łřĺćżţ dM/dH(H) ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ć ţőřőÿěň śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ (řĺś.1). Ěďĺŋśšćěŋŋżľ řăśśůĺšăŋŋżľ ŕĺł (śŕńőÿŋă£ ĺ ÿšřĺţőćă£ łřĺćżě) ŕőńŋőśšĳ¿ śĺňňěšřĺůěŋ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ďćşň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ĺ śšăŋőćĺšś£ ćśě ąőńěě şğłĺň (0.2 Tń ŕřĺ 0.1 K), ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěřňĺůěśłőľ ğăśěńěŋŋőśšĺ ćěřţŋěčő şřőćŋ£ ŕő őąě śšőřőŋż őš łřőśśőćěřă. Őąă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŕĺłă ŋă łřĺćżţ dM/dH ĺňě¿š ÿĺřĺŋş ĺ ĺğňěŋěŋĺě ś šěňŕěřăšşřőľ šőčő ęě ŕőř£ďłă, ůšő ĺ ěďĺŋśšćěŋŋżľ řăśśůĺšăŋŋżľ. Śőčńăśŋő ůĺśńěŋŋżň řăśůěšăň, ć ăďĺăąăšĺůěśłőň řěęĺňě łřĺśšăńń HoVO_4 ćąńĺğĺ łřőśśőćěřă ďőńęěŋ ążń ąż őţńăęďăšĳś£ ŕřĺňěřŋő ďő 0.02 K ďń£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő śšřőčő ćďőńĳ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£ T (H) ŋă ćśšăćłě), šăł ůšő řěğłĺľ ĺ őůěŋĳ şğłĺľ ŕĺł ďőńęěŋ ążń ąż ĺňěšĳ ňěśšő ŋă łřĺćőľ dM/dH(H) (ŋě ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.3).

Řĺś.3. Řăśśůĺšăŋŋżě ăďĺăąăšĺůěśłĺě ĺ ĺğőšěřňĺůěśłă£ (śŕńőÿŋă£ ęĺřŋă£ ńĺŋĺ£ ŕřĺ T0 = 15 K) łřĺćżě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ dM/dH łřĺśšăńńă HoVO4 ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H, őšłńőŋěŋŋőň ŋă şčőń θ = 2^∘ őš őśĺ [001], ďń£ řăğńĺůŋżţ ŋăůăńĳŋżţ šěňŕěřăšşř T0. İťťěłš řăğňăčŋĺůĺćă¿źěčő ŕőń£ (Ndmg = 0.2) ŕřĺ T0 = 4.2 K ŕőłăğăŋ ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ. Łřĺćżě ŕřĺ 15 K ŕřĺćěďěŋż ć şćěńĺůěŋŋőň ňăśÿšăąě. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋ ňăčŋĺšőłăńőřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš T (H) łřĺśšăńńă HoVO4 ŕřĺ šěţ ęě şśńőćĺ£ţ (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£: T0 = 4.2 K ĺ θ = 0)

Őďŋăłő ć řěăńĳŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺňěěšś£ ř£ď ŕřĺůĺŋ, łőšőřżě ňőčşš şňěŋĳÿĺšĳ ŕĺł ŋă łřĺćżţ dM/dH ĺ śďěńăšĳ ěčő ÿĺřě. Ŕřěęďě ćśěčő, ďőńęěŋ ążšĳ řăśśňőšřěŋ ¡ťťěłš ŋěĺğąěęŋőľ řăğőřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ őš őśĺ śĺňňěšřĺĺ. Ŕřĺ şůěšě ćőğňőęŋőľ řăğőřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőř£ďłă 2^∘ ŕĺł dM/dH śšăŋőćĺšś£ ŋă ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ňěŋĳÿě ĺ ÿĺřě. Ąńăčőďăř£ őśőąěŋŋőśš£ň ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ĺőŋă Ho^{3+} ć łřĺśšăńńě HoVO_4 ¡ťťěłš řăğőřĺěŋšăűĺĺ ŋě £ćń£ěšś£ śšőńĳ ŕőďăćń£¿źĺň, łăł ć TmPO_4 [3], ĺ ŋě ňăśłĺřşěš ŕőńŋőśšĳ¿ ¡ťťěłš śćěřţšőŋłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Şňěŋĳÿěŋĺě řăśśůĺšăŋŋőčő ŕĺłă dM/dH ğă śůěš őšřĺűăšěńĳŋżţ ąĺńĺŋěľŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŕőůšĺ łőňŕěŋśĺřşěšś£ ćłńăďőň ŋěąőńĳÿĺţ łćăďřşŕőńŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, łőšőřżě ďěľśšćş¿š

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008 ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ şćěńĺůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ŕĺłă. Łřőňě šőčő, ćąńĺğĺ ŕőń£ łřőśśőćěřă śşźěśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ňőęěš ĺňěšĳ ¡ťťěłš řăğňăčŋĺůĺćăŋĺ£, ţőš£ řăğňăčŋĺůĺćă¿źĺľ ťăłšőř N_{dmg} ďń£ ŋăÿěčő őąřăğűă ŋě ŕřěćżÿăěš 0.2. Łőňąĺŋĺřőćăŋŋżľ ¡ťťěłš řăğőřĺěŋšăűĺĺ ĺ řăğňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ś řěăńĳŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕĺłş, őůěŋĳ ąńĺğłőňş ŕő ÿĺřĺŋě ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£ ŋă řĺś.3).

Řăśśůĺšăŋŋżě ăďĺăąăšĺůěśłĺě ŕĺłĺ dM/dH ŕřĺ T_0 = 1.6 ĺ 4.2 K ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š ĺ őůěŋĳ ąńĺğłĺ ŕő ÿĺřĺŋě ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżň ć ĺňŕşńĳśŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕřĺ ąőńěě ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě, T_0 = 15 K, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ňăčŋĺšŋă£ ăŋőňăńĺ£ (ŕőłăğăŋă ć ąőńĳÿěň ňăśÿšăąě) śšăŋőćĺšś£ ąńĺęě ł řăśśůĺšăŋŋőňş ĺğőšěřňĺůěśłőňş ŕĺłş, ůěň ł ăďĺăąăšĺůěśłőňş. Śńěďőćăšěńĳŋő, ć ¡šőľ šěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ ĺňěěš ňěśšő ĺğňěŋěŋĺě řěęĺňă ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£, ă ŕřĺ 9 K řěăńĺğşěšś£, ŕőćĺďĺňőňş, ŕřőňěęşšőůŋżľ řěęĺň.

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕřěďśšăćĺńĺ řěğşńĳšăšż ŕěřćőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ őšřĺűăšěńĳŋőčő ňăčŋĺšőłăńőřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ć śĺŋčńěšŋőň ŕăřăňăčŋěšĺłě HoVO_4 ćąńĺğĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ şřőćŋěľ. Śřăćŋĺšěńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ăŋőňăńĺľ łřĺśšăńńă HoVO_4 ć śšăšĺůěśłőň ĺ ĺňŕşńĳśŋőň ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŕőğćőńĺńĺ ŋăň őűěŋĺšĳ šěňŕěřăšşřş őąřăğűă ĺ ňăčŋĺšőłăńőřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ćąńĺğĺ ŕőń£ łřőśśőćěřă ŕřĺ ăďĺăąăšĺůěśłőň ŕřőűěśśě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ć ĺňŕşńĳśŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŋăÿĺ ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ć řăňłăţ ťőřňăńĺğňă ŁŔ ć ăďĺăąăšĺůěśłőň řěęĺňě ś şůěšőň řăğńĺůŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ćłń¿ůă£ śćěřţšőŋłĺě, łăůěśšćěŋŋő őŕĺśżćă¿š ¡łśŕěřĺňěŋš ĺ ŕőğćőń£¿š ćż£ćĺšĳ śşźěśšćěŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ťăłšőřż, ćńĺ£¿źĺě ŋă ňăčŋĺšŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺ ňăčŋĺšőłăńőřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ć łřĺśšăńńě HoVO_4.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 07-02-01043) ĺ EuroMagNet (EU łőŋšřăłš RII_3-CT-2004-506239).

1. M. D. Kuz’min and A. M. Tishin, Cryogenics 32, 545 (1992).

2. R. Z. Levitin, V. V. Snegirev, A. V. Kopylov et al., JMMM 170, 233 (1997).

3. A. Kirste, M. von Ortenberg, A. A. Demidov et al., Physica B 336, 335 (2003).

4. J. E. Battison, A. Kasten, M. J. M. Leask, and J. B. Lowry, J. Phys. C 10, 323 (1977).

5. B. Bleaney, J. F. Gregg, P. Hansen et al., Proc. R. Soc.

London A 416, 63 (1988).

6. T. Goto, A. Tamaki, T. Fujimura, and H. Unoki, J.

Phys. Soc. Japan 55, 1613 (1986).

7. P. Morin, J. Rouchy, and Z. Kazei, Phys. Rev. B 51, 15103 (1995).

8. B. Bleaney, F. H. N. Robinson, and M. R. Well, Proc. R.

Soc. London A 362, 179 (1978). 9. B. Bleaney, Physica 69, 317 (1973).

10. H. Suzuki, N. Nambudripad, B. Bleaney et al., J. Phys.

(Paris) Colloq. 39, C6-800 (1978).

11. H. Suzuki, T. Ohtsuka, S. Kawarazaki et al., Solid State Commun. 49, 1157(1984).

12. B. Bleaney, Proc. R. Soc. London A 370, 313 (1980). 13. S. Skanthakumar, C.-K. Loong, L. Soderholm et al., Phys. Rev. B 51, 12451 (1995).

14. B. Roessli, P. Fischer, U. Staub et al., J. Appl. Phys.

75, 6337 (1994).

15. Z. A. Kazei, A. Kirste, N. P. Kolmakova et al., JMMM 224, 76 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008