Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 11, ś. 839 { 843 © 2008 č. 10 ďěłăąř£

Śŕěłšřż ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ŕřőąńěňă łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ć šěšřăčőŋăńĳŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ HoBa_2Cu_3O_x (x = 6:0, 6.3)

Ğ. Ă. Łăğěľ^{1)}, Ć. Ć. Śŋěčĺřěć, Ŋ. Ŕ. Ďăŋĺńőćă, Ň. Čőăřăŋ^{∗2)}, Ń. Ŕ. Łőğěěćă^+, Ň. đ. Łăňěŋěćă^+

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

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

+Ĺŋśšĺšşš ŋěőřčăŋĺůěśłőľ ţĺňĺĺ ĺň. Ă.Ć. Ŋĺłőńăěćă Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 17 śěŋš£ąř£ 2008 č.

Őąŋăřşęěŋő řěğőŋăŋśŋőě ŕőčńőźěŋĺě ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ďńĺŋăţ ćőńŋ 871, 406, 305 ĺ 118 ňłň šěšřăčőŋăńĳŋżţ śńőĺśšżţ ŕěřőćśłĺšőć HoBa2Cu3Ox (x ≈ 6.0, 6.3) ć ĺňŕşńĳśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 40 Šń, őąşśńőćńěŋŋőě ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş ŋĺğłő ńěęăźĺňĺ şřőćŋ£ňĺ ĺőŋă Ho^{3+} ć łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě. Ďń£ łřĺśšăńńă ś x ≈ 6.0 ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćďőńĳ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ ŕőńőęěŋĺ£ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őśŋőćŋżţ řěğőŋăŋśŋżţ ńĺŋĺľ ŕőčńőźěŋĺ£ ăďěłćăšŋő őŕĺśżćă¿šś£ ć řăňłăţ šěšřăčőŋăńĳŋőčő łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ś ĺğćěśšŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ąőńěě śńăążţ ńĺŋĺľ ŕőčńőźěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ćńĺ£ŋĺě ŋěőďŋőřőďŋżţ őřšőřőňąĺůěśłĺţ ĺ ňőŋőłńĺŋŋżţ łőňŕőŋěŋš łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£, őąşśńőćńěŋŋżţ ąěśŕőř£ďłőň ć łĺśńőřőďŋőľ ŕőďśĺśšěňě. İšő ćńĺ£ŋĺě śĺńĳŋěě ŕřő£ćń£ěšś£ ŋă śŕěłšřăţ ŕőčńőźěŋĺ£ łřĺśšăńńă ś x = 6.3, ďń£ łőšőřőčő łĺśńőřőďŋżľ ąěśŕőř£ďőł ąőńěě ćżřăęěŋ.

PACS: 71.70.−d, 75.30.−m, 75.40.Cx

Ć śőěďĺŋěŋĺ£ţ RBa_2Cu_3O_x [1, 2] (R { řěďłőğěňěńĳŋżľ, ŘĞ, ĺőŋ) ŘĞ ĺőŋ ňőęěš śńşęĺšĳ ć łăůěśšćě ďăšůĺłă, ůşćśšćĺšěńĳŋőčő ł ńőłăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ ěčő őłřşęěŋĺ£ ĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă, ĺğňěŋěŋĺě łőšőřżţ ćńĺ£ěš ŋă łřĺśšăńńĺůěśłőě ŕőńě (ŁŔ), ťőřňĺřş¿źěě ¡ńěłšřőŋŋş¿ śšřşłšşřş ŘĞ ĺőŋă. Ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŁŔ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć śńőĺśšżţ ŕěřőćśłĺšăţ ŕőść£źěŋż ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ŋěľšřőŋŋżě řăąőšż [3 { 6], ŋő őŕřěďěńěŋŋżě ĺğ ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ¡ńěłšřőŋŋżě śšřşłšşřż ŘĞ ĺőŋőć ůăśšő ŋě śőčńăśş¿šś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ďěšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć łřĺśšăńńőć ć śńăążţ ĺ śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ [7]. Őďŋőľ ĺğ ŕřĺůĺŋ ¡šőčő ŕřőšĺćőřěůĺ£ ňőęěš ążšĳ ćńĺ£ŋĺě ŋĺğłőśĺňňěšřĺůŋżţ ĺ ŋěőďŋőřőďŋżţ łőňŕőŋěŋš ŁŔ ŋă ¡ńěłšřőŋŋş¿ śšřşłšşřş ňăčŋĺšŋőčő ĺőŋă. Śšřşłšşřă śńőĺśšőčő ŕěřőćśłĺšă ďěťěłšŋă ŕő śćőěľ ŕřĺřőďě ĺ ąěśŕőř£ďőł ć łĺśńőřőďŋőľ ŕőďśĺśšěňě ąşďěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋěőďŋőřőďŋżţ ĺ ŋĺğłőśĺňňěšřĺůŋżţ łőňŕőŋěŋš ŁŔ, ŕřěęďě ćśěčő ŋĺğłőčő ŕőř£ďłă (šĺŕă B^2 O^2 ), ćłńăď ć łőšőřżě őš śőśěďěľ ňăčŋĺšŋőčő ĺőŋă ďőśšăšőůŋő ňěďńěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ ś řăśśšő£ŋĺěň. Ŕřĺ ¡šőň ňăčŋĺšŋőě ŕőćěďěŋĺě śĺŋčńěšŋżţ ŕăřăňăčŋěšĺłőć, ŋăŕřĺňěř HoBa_2Cu_3O_x, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋăĺąőńěě ůşćśšćĺšěńĳŋő

1)e-mail: kazei@plms.phys.msu.ru 2)M. Goiran.

ł ŋăńĺůĺ¿ ¡šĺţ łőňŕőŋěŋš ŁŔ ĺ ĺţ ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ śőďěřęăŋĺ£ łĺśńőřőďă x.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕěłšřőć ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć śěřĺĺ łşŕřăšőć HoBa_2Cu_3O_x ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śőďěřęăŋĺ£ łĺśńőřőďă x ŕőłăğżćă¿š, łăł ŕěřćżľ ĺ ćšőřőľ ćőğąşęďěŋŋżě śĺŋčńěšż ć őřšőřőňąĺůěśłőň śőěďĺŋěŋĺĺ śąńĺęă¿šś£ ĺ śńĺćă¿šś£ ć ďşąńěš ć šěšřăčőŋăńĳŋőň śőěďĺŋěŋĺĺ ŕřĺ x < 6.4. Řăśůěšż ¡ťťěłšă Ğěěňăŋă ĺ ňăčŋĺšŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł śőěďĺŋěŋĺľ HoBa_2Cu_3O_x ś őŕřěďěńěŋŋżňĺ ĺğ ŋěľšřőŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕăřăňěšřăňĺ ŁŔ ŕřěďśłăğżćă¿š ŕěřěśěůěŋĺě şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć Ho^{3+} ďń£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H‖[001] [8, 9]. İłśŕěřĺňěŋš, őďŋăłő, ŋě őąŋăřşęĺćăěš őęĺďăěňżţ ňăčŋĺšŋżţ ăŋőňăńĺľ [7]. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăąń¿ďăěňőě ňăčŋĺšŋőě ŕőćěďěŋĺě łřĺśšăńńă HoBa_2Cu_3O_x ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋě ćŕőńŋě śőőšćěšśšćşěš ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřě ĺőŋă Ho^{3+}, ŕőńşůěŋŋőľ ć řăąőšăţ [3 { 5], šő ěśšĳ ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă ĺ ŕăřăňěšřż ŁŔ ďőńęŋż ążšĳ şšőůŋěŋż ś şůěšőň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ďăŋŋżţ. Ĺśśńěďőćăŋĺě śŕěłšřőć ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ňőęěš ążšĳ ŕőńěğŋő ć ¡šőň ćőŕřőśě, šăł łăł ďăěš ŕř£ňş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ őą ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřě ŘĞ ĺőŋă: ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ĺŋšěřćăńăţ, ćěńĺůĺŋăţ ĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ g-ťăłšőřőć, ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšăţ śőőšćěšśšćş¿źĺţ őŕěřăšőřőć [10, 11].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008 839

Ňőŋőłřĺśšăńńż HoBa_2Cu_3O_x ążńĺ ćżřăźěŋż ňěšőďőň řăśšćőřă ć řăśŕńăćě ĺğ ăńşŋďőćżţ šĺčńěľ. Łřĺśšăńńż ğăšěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋő őšęĺčăńĺśĳ ŋă ćőğďşţě ĺńĺ ć ćăłşşňě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 900 ĺ 650^∘Ś, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺ ążśšřő ğăłăńĺćăńĺśĳ ďő łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż ďń£ šőčő, ůšőąż ŕěřěćěśšĺ őąřăğűż ć šěšřăčőŋăńĳŋş¿ ťăğş. Ňěšőď ľőďőšĺšřőćăŋĺ£ ŕőłăğăń, ůšő ŕőśńě šăłőľ šěřňőőąřăąőšłĺ śőďěřęăŋĺě łĺśńőřőďă ć łřĺśšăńńăţ śőőšćěšśšćőćăńő x = 6.3 ĺ 6.0. Ďń£ ĺğňěřěŋĺľ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ łřĺśšăńńż ć ťőřňě ŕńăśšĺŋőł, ĺňě¿źĺţ šőńźĺŋş ŕőř£ďłă 0.1 ňň ĺ řăğňěřż ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ, ŕőř£ďłă (3 × 4) ňň^2.

Śŕěłšřż ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ĺśśńěďőćăńĺśĳ ć čěőňěšřĺĺ Ťăřăďě£ ŋă ďńĺŋăţ ćőńŋ 871, 406, 305 ĺ 118 ňłň ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 40 Tń ĺ šěňŕěřăšşřăţ őš 4.2 ďő 40 K. Ćőğąşęďěŋĺ£ ć ďăńěłőľ ĺŋťřăłřăśŋőľ őąńăśšĺ ŕőńşůăńĺśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řěğőŋăšőřă Ťăąřĺ-Ŕěřő, ś őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłőľ ńăğěřőň ŋă CO_2. Ůšőąż ŕřěďőţřăŋĺšĳ őąřăğűż őš řăğřşÿěŋĺ£ ćő ćřěň£ ĺňŕşńĳśă ŕőń£, ŋăň ŕřĺţőďĺńőśĳ ŕőňěźăšĳ ĺţ ć łăŕń¿ ¡ŕőłśĺďŋőľ śňőńż. Řăğőřĺěŋšăűĺ£ ŕőń£ őš šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ [001] ć şśńőćĺ£ţ ŋăÿěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ążńă őďĺŋăłőćă ďń£ ćśěţ ďńĺŋ ćőńŋ ĺ šěňŕěřăšşř ĺ ŋě ŕřěćżÿăńă ∼ 1−2^∘.

Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 871 ĺ 406 ňłň, ŕřőÿěďÿěčő ůěřěğ łřĺśšăńń HoBa_2Cu_3O_6 (ŕřőğřăůŋőśšĳ), ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďőńĳ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ [001] ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1. Ďń£ łăęďőľ ďńĺŋż ćőńŋż śŕěłšřż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ŕřĺćěďěŋż ć őďĺŋăłőćőň ňăśÿšăąě ĺ śňěźěŋż ćďőńĳ őřďĺŋăšż ŋă ŕřőĺğćőńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş. Ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 871 ňłň ŕřĺ 4.2 Ł ŋăąń¿ďă¿šś£ ďćě řěğőŋăŋśŋżě ńĺŋĺĺ a ĺ b ćąńĺğĺ 2 ĺ 19 Šń, ŕřĺůěň ÿĺřĺŋă ŕő ŕőń¿ ĺ ĺŋšěčřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőśńěďŋěľ ńĺŋĺĺ ć ŋěśłőńĳłő řăğ ąőńĳÿě. İšĺ ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ŕěřěţőďăň ś őśŋőćŋőčő şřőćŋ£ ĺőŋă Ho^{3+} ŋă ąńĺęăľÿĺľ ćőğąşęďěŋŋżľ, ŕőśłőńĳłş ĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż. Őšňěšĺň šăłęě ąőńěě śńăąş¿ ńĺŋĺ¿ ŕőčńőźěŋĺ£ c ćąńĺğĺ 4 Šń, ść£ğăŋŋş¿ ś ŕěřěţőďőň ś ŋĺğłő ńěęăźěčő ćőğąşęďěŋŋőčő şřőćŋ£, őšŋőśĺšěńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőšőřőľ řăśšěš ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż. Śŕěłšř ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ďńĺŋě 406 ňłň őąŋăřşęĺćăěš łăůěśšćěŋŋő ŕőţőęěě ŕőćěďěŋĺě, ŕřĺ ¡šőň ńĺŋĺĺ d, e ĺ f, g őąşśńőćńěŋż ŕěřěţőďăňĺ ś őśŋőćŋőčő ĺ ŋĺğłő ńěęăźěčő şřőćŋěľ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺ śĺńĳŋő ŕőńěćă£ ńĺŋĺ£ e śšăŋőćĺšś£ ěźě ąőńěě ÿĺřőłőľ. Ć śŕěłšřăţ ŋă ďńĺŋăţ ćőńŋ 305 ĺ 118 ňłň (ŋě ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.) ŋăąń¿ďă¿šś£ šőńĳłő ńĺŋĺĺ, ść£ğăŋŋżě ś ŕěřěţőďăňĺ ś ŋĺğłő ńěęăźĺţ ćőğąşęďěŋŋżţ şřőćŋěľ.

Řĺś.1. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śŕěłšřż ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£ łřĺśšăńńă HoBa2Cu3O6 ć ĺňŕşńĳśŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćďőńĳ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ ŋă ďńĺŋăţ ćőńŋ 871 ĺ 406 ňłň (ŋă łăęďőľ ďńĺŋě ćőńŋż śŕěłšřż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ śňěźěŋż ŕő őśĺ őřďĺŋăš ŋă ŕřőĺğćőńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş). Ńĺŋĺĺ a − g śőőšćěšśšćş¿š ŕěřěţőďăň ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋă Ho^{3+}, ŕőłăğăŋŋżň ŋă řĺś.2. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ śŕěłšř ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£ łřĺśšăńńă ś x = 6.3 ŕřĺ 4.2 K

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ łřĺśšăńńă ś x = 6.3 ŋă šěţ ęě ďńĺŋăţ ćőńŋ őąŋăřşęĺćă¿š śĺńĳŋőě ŋěřěğőŋăŋśŋőě ŕőčńőźěŋĺě, őąşśńőćńěŋŋőě, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋőśĺšěń£ňĺ ğăř£ďă. Ŋăďěęŋő řěğőŋăŋśŋőě ŕőčńőźěŋĺě şďăńőśĳ ŋăąń¿ďăšĳ ĺ ĺśśńěďőćăšĳ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 871 ňłň (śň. šĺŕĺůŋżľ śŕěłšř ŋă ćśšăćłě řĺś.1). Ŋă ťőŋě ąőńĳÿőčő ŋěřěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£, őąŋăřşęĺćă¿źěčő ÿĺřőłĺľ ňăłśĺňşň ć őąńăśšĺ 10{15Šń, ćĺďŋż śńăążě řěğőŋăŋśŋżě ńĺŋĺĺ a ĺ c, řăśŕőńőęěŋŋżě śĺňňěšřĺůŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ňĺŋĺňşňă ŕřĺ 2.5 Šń. İšĺ ńĺŋĺĺ ţőš£ ĺ ŋě řăğřěÿă¿šś£ őšůěšńĺćő ŕő ŕőń¿, ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ćőśŕřőĺğćőď£šś£ őš őŕżšă ł őŕżšş. Őšňěšĺň šăłęě ğŋăůĺšěńĳŋőě, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łřĺśšăńńőň ś x = 6.0, ŕőčńőźěŋĺě ć ĺŋšěřćăńě ŕőńěľ őš 0 ďő 1.5 Šń. Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ śŕěłšřőć ďń£ őąřăğűőć ś x = 6.0 ĺ 6.3 ćĺďŋő, ůšő őšŋőśĺšěńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńĺŋĺĺ c řăśšěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ śőďěřęăŋĺ£ łĺśńőřőďă ĺ śřăćŋĺćăěšś£ ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ńĺŋĺĺ a.

Ďń£ řăśůěšă śŕěłšřőć ŕőčńőźěŋĺ£ šěšřăčőŋăńĳŋżţ łřĺśšăńńőć HoBa_2Cu_3O_x ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺśŕőńĳğőćăńś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋ, ćłń¿ůă¿źĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŁŔ, H_{CF} , ĺ ğěěňăŋőćśłĺľ ůńěŋ H_Z , ğăŕĺśăŋŋżě ć ťőřňăńĺğňě ¡łćĺćăńěŋšŋżţ őŕěřăšőřőć O^m_n :

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008

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_6 O^4_6 ), (1) H_Z = −g_J μ_B H · J. (2)

Ć ¡šĺţ ćżřăęěŋĺ£ţ B^m_n { ŕăřăňěšřż łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£, α_J , β_J , γ_J { ŕăřăňěšřż Śšěćěŋśă, g_J ĺ μ_B { ťăłšőř Ńăŋďě ĺ ňăčŋěšőŋ Ąőřă, J { őŕěřăšőř şčńőćőčő ňőňěŋšă ŘĞ ĺőŋă.

Ć ĺśśńěďşěňżţ łřĺśšăńńăţ HoBa_2Cu_3O_x ś x ≤ 6.3 ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő šăłęě ŋěąőńĳÿă£ őřšőřőňąĺůěśłă£ ĺ ňőŋőłńĺŋŋă£ łőňŕőŋěŋšż ŁŔ. Ŕřĺ ¡šőň ć śńşůăě őřšőřőňąĺůěśłőčő ŁŔ ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (1) ŕő£ćń£¿šś£ ůěšżřě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ůńěŋă B^2_nO^2_n (n = = 2, 4, 6) ĺ B^6 O^6 , ĺğ łőšőřżţ ŋăĺąőńĳÿĺľ ¡ťťěłš őąşśńőćńěŋ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ůńěŋőň ćšőřőčő ŕőř£ďłă B^2 O^2 . Ăŋăńőčĺůŋő ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ňőŋőłńĺŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŁŔ ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ůńěŋ ćšőřőčő ŕőř£ďłă B^1_2 O^1_2 . Řăğńĺůŋżě ŋăąőřż ŕăřăňěšřőć ŁŔ ĺ ĺţ ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ĺňě¿źĺţś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ őąśşęďăńĺśĳ ć řăąőšě [7]. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć HoBa_2Cu_3O_x ŋěľšřőŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő őąňěŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ŋĺţ ďőśšăšőůŋő ňăńż [12, 13] ĺ ŋě ŕřĺćőď£š, śőčńăśŋő ŋăÿěňş ăŋăńĺğş, ł ğăňěšŋżň ¡ťťěłšăň ŋă śŕěłšřăţ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£.

Şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ E_i ĺ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ |i⟩ ĺőŋă Ho^{3+} ŕőńşůă¿šś£ ŕřĺ ůĺśńěŋŋőľ ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ ŕőńŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă. Řăśśůĺšăŋŋă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă ĺőŋă Ho^{3+} ŕőğćőń£ěš ďăńěě ćżůĺśńĺšĳ őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řěğőŋăŋśŋżţ ńĺŋĺľ ŕőčńőźěŋĺ£, Int, śőőšćěšśšćş¿źĺţ řăğńĺůŋżň ŕěřěţőďăň ňěęďş şřőćŋ£ňĺ i ĺ j őśŋőćŋőčő ňşńĳšĺŕńěšă, řăśźěŕńěŋŋőčő ć ŁŔ:

Int ∼ g^2_J μ^2_B X i X_{j>i (fi−fj )⟨i|Jα|j⟩⟨j|Jα|i⟩g(E) (α = x, y),} (3) čďě řăğŋőśšĳ ąőńĳűňăŋőćśłĺţ ťăłšőřőć f_m = = exp(−E_m/k_B T )/Z; m = i, j; Z = P_i exp(−E_i/k_BT )

şůĺšżćăěš řăğŋş¿ ğăśěńěŋŋőśšĳ şřőćŋěľ i ĺ j. Ć ŕřőďőńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ k‖H ĺ ďń£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďőńĳ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ [001] ć ťőřňşńş ćţőď£š ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ⟨i|J_α|j⟩ őŕěřăšőřőć J_x, J_y. Ťőřňă ńĺŋĺĺ g(E) ĺ ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ σ_E őŕřěďěń£ńĺśĳ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő śŕěłšřă ŋă ďńĺŋě 871 ňłň ďń£ řěğőŋăŋśŋőľ ńĺŋĺĺ a. Ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ σ = σ_H = σ_E /(∂E_{ij} /∂H) őŕřěďěń£ěšś£ ÿĺřĺŋőľ ńĺŋĺĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ σ_E ĺ ŕřőĺğćőďŋőľ ∂E_{ij} /∂H (E_{ij} = E_i − E_j ) ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ H_{ij} . Ĺğ-ğă łőŋěůŋőľ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ σ_H ğăňěšŋőě ŕőčńőźěŋĺě ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ć őąńăśšĺ (H_{ij} ± σ_H ), ůšő ć śńşůăě ňăńőľ ŕřőĺğćőďŋőľ (∂E_{ij} /∂H) ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ÿĺřőłĺň ăśĺňňěšřĺůŋżň ńĺŋĺ£ň.

Řăśźěŕńěŋĺě şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋă Ho^{3+} (ŕ£šĳ ŋĺęŋĺţ şřőćŋěľ) ć śšřşłšşřě śńőĺśšőčő ŕěřőćśłĺšă HoBa_2Cu_3O_6 ďń£ ŕăřăňěšřőć ŁŔ ĺğ řăąőšż [7] (ć K, B^0_2 = 40.7, B^0_4 = −298, B^0_6 = 39.6, B^4 = 1643, B^4_6 = 1296) ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćďőńĳ őśĺ [001] ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.2. Ďń£ ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć ŁŔ ŋĺęŋĺě

Řĺś.2. İťťěłš Ğěěňăŋă łřĺśšăńńă HoBa2Cu3O6 ďń£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďőńĳ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ [001], řăśśůĺšăŋŋżľ ąěğ şůěšă ŕăřŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ŕşŋłšĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋő ćńĺ£ŋĺě ňőŋőłńĺŋŋőľ (B^1_2 = 120 K) ĺ őřšőřőňąĺůěśłőľ (ćśšăćłă, B^2 = 40 K) łőňŕőŋěŋš ŁŔ. Řăğřěÿěŋŋżě ŕěřěţőďż ňěęďş şřőćŋ£- ňĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋă Ho^{3+} ŋă ďńĺŋăţ ćőńŋ 871 ĺ 406 ňłň (´E1 = 16.4 K, ´E3 = 35.2 K) śőőšćěšśšćş¿š ńĺŋĺ£ň ŕőčńőźěŋĺ£, ŕőłăğăŋŋżň ŋă řĺś.1

śĺŋčńěšŋżľ ĺ ďşąńěšŋżľ şřőćŋĺ řăğďěńěŋż źěńĳ¿ ŕőř£ďłă 13 K, ć śőőšćěšśšćĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň, ĺ ĺţ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ J, J_z ĺňě¿š ćĺď {0.54|6⟩ − 0.46|2⟩ − 0.46|−2⟩ + 0.54|−6⟩} ĺ {0.64| ± 7⟩ + 0.72| ± 3⟩ + . . . }. Řăğřěÿěŋŋżě ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěţőďż ňěęďş ŋĺğłő ńěęăźĺňĺ şřőćŋ£ňĺ ŋă ďńĺŋăţ ćőńŋ 871 ĺ 406 ňłň (´E_1 = 16.4 K, ´E_2 = 35.2 K), ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łőšőřżţ śőśšăćń£¿š ŋě ňěŋěě 3% őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őśŋőćŋőľ ńĺŋĺĺ, ŕőłăğăŋż ćěřšĺłăńĳŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ śőőšćěšśšćş¿źěľ ďńĺŋż. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ ř£ďă ńĺŋĺľ (c, d^′, f) ŕěřěţőďż ć šěšřăčőŋăńĳŋőň ŁŔ ğăŕřěźěŋż ŕő śĺňňěšřĺĺ ĺğ-ğă őšśşšśšćĺ£ ć ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺ£ţ şřőćŋěľ łőňŕőŋěŋš, łőšőřżě ąż śňěÿĺćăńĺśĳ őŕěřăšőřőň J_x. Őďŋăłő ¡šĺ ńĺŋĺĺ ĺňě¿š ğăňěšŋş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ć čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŁŔ ňőŋőłńĺŋŋőľ (B^1_2 = 120 K) ĺńĺ őřšőřőňąĺůěśłőľ (B^2 = 40 K) łőňŕőŋěŋš. Őřšőřőňąĺůěśłă£ łőňŕőŋěŋšă őąşśńőćńĺćăěš ğăňěšŋőě řăśźěŕńěŋĺě ŕěřćőčő ćőğąşęďěŋŋőčő ďşąńěšă (ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ ŋă ćśšăćłě řĺś.2), šőčďă łăł ňőŋőłńĺŋŋă£ łőň-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008 ŕőŋěŋšă (ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ ŋă őśŋőćŋőň řĺś.2) ŕřĺćőďĺš, čńăćŋżň őąřăğőň, ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ğăňěšŋőľ źěńĺ ňěęďş ŕěřěśěłă¿źĺňĺś£ şřőćŋ£ňĺ ćąńĺğĺ ŕőń£ łřőśśőćěřă H_c. Ćĺďŋő, ůšő ŋă őąěĺţ ďńĺŋăţ ćőńŋ őęĺďă¿šś£ ďćě őśŋőćŋżě ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕěřěţőďăň ś őśŋőćŋőčő ŋă ŕěřćżľ ĺńĺ ćšőřőľ ćőğąşęďěŋŋżě şřőćŋĺ.

Řăśśůĺšăŋŋżě śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ łřĺśšăńńă HoBa_2Cu_3O_6 ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ H‖[001] ŋă ĺśśńěďőćăŋŋżţ ďńĺŋăţ ćőńŋ (řĺś.3, ŕőńőęěŋĺ£ ¡łś-

Řĺś.3. Śŕěłšřż ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£ łřĺśšăńńă HoBa2Cu3O6 ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćďőńĳ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ ŋă ďńĺŋăţ ćőńŋ 871 ĺ 406 ňłň (ŋă łăęďőľ ďńĺŋě ćőńŋż śŕěłšřż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ śňěźěŋż ŕő őśĺ őřďĺŋăš ŋă ŕřőĺğćőńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş), řăśśůĺšăŋŋżě ąěğ şůěšă (śŕńőÿŋżě łřĺćżě 1, 2, 3) ĺ ś şůěšőň ňőŋőłńĺŋŋőľ (B^1_2 = 120 K, ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£ 2m) ĺ őřšőřőňąĺůěśłőľ (B^2 = 40 K, ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£ 2o) łőňŕőŋěŋš ŁŔ. Ŕőńőęěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ŕőčńőźěŋĺ£ a − g ŕőłăğăŋż ćěřšĺłăńĳŋżňĺ ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋő ćńĺ£ŋĺě ŋă śŕěłšř ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ňőŋőłńĺŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż (B^1_2 = 0 { łřĺćă£ 1, B^1_2 = 80 K { 1m^0, B^1_2 = 120 K { 1m)

ŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğőŋăŋśŋżţ ńĺŋĺľ a − g ŕőłăğăŋż ćěřšĺłăńĳŋżňĺ ŕşŋłšĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ) ŕőğćőń£¿š ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě. Őšŋőśĺšěńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ, ŕőńőęěŋĺě ĺ ÿĺřĺŋă őśŋőćŋżţ ńĺŋĺľ ŕőčńőźěŋĺ£ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśżćă¿šś£ ć řăňłăţ šěšřăčőŋăńĳŋőčő ŁŔ (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ŋă řĺś.3). Ŕőńőęěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ŕő ŕőń¿ śĺśšěňăšĺůěśłĺ ŋěśłőńĳłő ćżÿě, ůšő ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ś ňăčŋĺšŋőľ řěńăłśăűĺěľ ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕőńě. Śńăążě ĺńĺ ğăŕřěźěŋŋżě ńĺŋĺĺ c, d^′, f ğă śůěš ŕěřěţőďőć ś ćőğąşęďěŋŋżţ şřőćŋěľ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śŕěłšřăţ, őďŋăłő, £ćń£¿šś£ ąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżňĺ. Ŕřĺůĺŋőľ ¡šőčő řăśţőęďěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ćńĺ£ŋĺě ŋĺğłő śĺňňěšřĺůŋżţ łőňŕőŋěŋš ŁŔ, őąşśńőćńěŋŋżţ ąěśŕőř£ďłőň ć łĺśńőřőďŋőľ ŕőďśĺśšěňě. Šő, ůšő ğăŕřěźěŋŋă£ ńĺŋĺ£ c śšăŋőćĺšś£ ěźě ąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋőľ ć łřĺśšăńńě ś x = 6.3, ďń£ łőšőřőčő ąěśŕőř£ďőł ć łĺśńőřőďŋőľ ŕőďśĺśšěňě ćżřăęěŋ śĺńĳŋěě, ŕőďšćěřęďăěš ¡šő ŕřěďŕőńőęěŋĺě. Ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě śŕěłšřőć ŕőčńőźěŋĺ£ ďěľśšćĺšěńĳŋő ŕőłăğżćăěš, ůšő őšŋőśĺšěńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńĺŋĺĺ c řăśšěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă B^1_2 (śřăćŋĺšě łřĺćżě 1m ĺ 1m^′ ŋă ćśšăćłě řĺś.3). Ăŋăńőčĺůŋő, ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě őąŋăřşęĺćăěš ŕő£ćńěŋĺě ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 406 ňłň ğăŕřěźěŋŋżţ ńĺŋĺľ d^′ ĺ f ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ňőŋőłńĺŋŋőľ ĺńĺ őřšőřőňąĺůěśłőľ, śőőšćěšśšćěŋŋő, łőňŕőŋěŋš ŁŔ (łřĺćżě 2m ĺ 2o ŋă řĺś.3).

Šăłĺň őąřăğőň, ć łřĺśšăńńě śńőĺśšőčő ŕěřőćśłĺšă HoBa_2Cu_3O_6 ďń£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďőńĳ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ őąŋăřşęěŋ ř£ď řěğőŋăŋśŋżţ ńĺŋĺľ ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ďńĺŋăţ ćőńŋ 871, 406, 305 ĺ 118 ňłň, őąşśńőćńěŋŋżţ ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş ŋĺğłő ńěęăźĺňĺ şřőćŋ£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋă Ho^{3+}. Ŕőńőęěŋĺ£ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őśŋőćŋżţ řěğőŋăŋśŋżţ ńĺŋĺľ ŕőčńőźěŋĺ£ ăďěłćăšŋő őŕĺśżćă¿šś£ ć řăňłăţ šěšřăčőŋăńĳŋőčő ŁŔ ś ĺğćěśšŋżňĺ ĺğ ŋěğăćĺśĺňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕăřăňěšřăňĺ. Ŕřĺśşšśšćĺě ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śŕěłšřăţ ğŋăůĺšěńĳŋżţ ńĺŋĺľ ŕőčńőźěŋĺ£, ğăŕřěźěŋŋżţ ć šěšřăčőŋăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ, ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ ŋăńĺůĺě ğŋăůĺšěńĳŋżţ őřšőřőňąĺůěśłőľ ĺ ňőŋőłńĺŋŋőľ łőňŕőŋěŋš ŁŔ. Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ůńěŋż ćšőřőčő ŕőř£ďłă ňőŋőłńĺŋŋőčő ĺ őřšőřőňąĺůěśłőčő ŁŔ ňěŋ£¿š śŕěłšřż ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£, šăł ęě, łăł ĺ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă [7], ąńĺęě ł ŋăąń¿- ďăěňżň ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě. İšĺ ůńěŋż őšśşšśšćş¿š ďń£ ĺďěăńĳŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż, ŋő ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ğă śůěš ąěśŕőř£ďłă ć łĺśńőřőďŋőľ ŕőďśĺśšěňě ďń£ łřĺśšăńńőć ś x > 6.0. Ćńĺ£ŋĺě ŋĺğłőśĺňňěšřĺůŋőčő ŁŔ śĺńĳŋěě ŕřő£ćń£ěšś£ ŋă śŕěłšřăţ ŕőčńőźěŋĺ£ łřĺśšăńńă ś x = 6.3, ďń£ łőšőřőčő ŕőńőęěŋĺ£ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ÿĺřőłĺţ ńĺŋĺľ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŕńőţő śőčńăśş¿šś£ ś ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřőľ ĺőŋă Ho^{3+} ć šěšřăčőŋăńĳŋőň ŁŔ. Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ăŋăńőčĺůŋżě ¡ťťěłšż, ŕő-ćĺďĺňőňş, ňőčşš ĺňěšĳ ňěśšő ĺ ć ďřşčĺţ łşŕřăšăţ [14], ďń£ łő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008

Śŕěłšřż ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ŕřőąńěňă łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ . . . 843

šőřżţ ňăčŋĺšŋőě ŕőćěďěŋĺě ŘĞ ŕőďśĺśšěňż ŋě ćŕőńŋě śőčńăśşěšś£ ś ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřőľ ŘĞ ĺőŋă.

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

1. I. K. Schuller, D. G. Hinks, M. A. Beno et al., Solid State Commun. 63, 385 (1987).

2. J. D. Jorgensen, M. A. Beno, D. G. Hinks et al., Phys.

Rev. B 36, 3608 (1987).

3. P. Allenspach, A. Furrer, P. Bruesch et al., Physica C 157, 58 (1989).

4. A. Furrer, P. Bruesch, and P. Unternahrer, Phys. Rev.

B 38, 4616 (1988).

5. U. Staub, J. Mesot, M. Guillaume et al., Phys. Rev. B 50, 4068 (1994).

6. U. Staub and L. Soderholm, in: Handbook on the Physics and Chemistry of Rare-Earths, Eds. K. A. Gschneidner, Ir., L. Eyring, and M. B. Maple, Elsevier Science B. V. (2000), v. 30. p. 491.

7. Z. A. Kazei, G. Fillion, A. Harat et al., J. Phys. C 18, 10455 (2006).

8. İ. Ă. Ğăćăďśłĺľ, đ. Ď. Ğăćőřőšŋěć, ŚŤŢŠ 4, 2113 (1991).

9. Z. A. Kazei, A. A. Demidov, and N. P. Kolmakova, JMMM 258-259, 590 (2003).

10. M. Goiran, R. Klingeler, Z. A. Kazei, and V. V. Snegirev, JMMM 318, 1 (2007).

11. Ğ. Ă. Łăğěľ, Ć. Ć. Śŋěčĺřěć, Ň. Čőăřăŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 133, 632 (2008).

12. W. Henggeler and A. Furrer, J. Phys.: Condens. Matter 10, 2579 (1998).

13. B. Roeesli, P. Fischer, U. Staub et al., J. Appl. Phys.

75, 6337 (1994).

14. L. Soderholm, C.-K. Loong, U. Staub et al., Physica C 246, 11 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008