Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 7, ś. 405 { 411 cfl 2009 č. 10 ăŕřěń£

Őąŋăřşęěŋĺě śŕőŋšăŋŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ ć ťěřřőąőřăšăţ Nd1�xDyxFe3(BO3)4 ś łőŋłşřĺřş¿źĺň R-Fe őąňěŋőň

đ. Ť. Ŕőŕőć, Ă. Ň. Łăďőňűěćă^{1)}, Č. Ŕ. Ćőřőąĳěć, Ă. Ă. Ňşţĺŋ,^+ Ć. đ. Ĺćăŋőć^+, Ă. Ň. Łşğĳňěŋłő^+, Ă. Ś. Ŕřőţőřőć^+, Ń. Ŋ. Ąěğňăšěřŋżţ^∗, Ć. Ń. Šěňěřőć^∗

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

+Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ă.Ň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 660038 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ťěćřăń£ 2009 č.

Ĺśśńěďőćăŋż ňăčŋĺšŋżě, ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺě ĺ ňăčŋĺšőşŕřşčĺě śćőľśšćă ňőŋőłřĺśšăńńőć DyFe3(BO3)4 ĺ ğăňěźěŋŋőčő śőśšăćă Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 ś łőŋłşřĺřş¿źĺňĺ őąňěŋŋżňĺ Nd-Fe ĺ Dy-Fe ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 210 łİ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 ŋĺęě šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě £ćń£ěšś£ ńěčłőŕńőśłőśšŋżň, ă ćąńĺğĺ 25 Ł ŕřőĺśţőďĺš śŕőŋšăŋŋżľ śŕĺŋ-ŕěřěőřĺěŋšăűĺőŋŋżľ ŕěřěţőď ć őďŋőőśŋőě śőśšő£ŋĺě. Őąŋăřşęěŋż ăŋőňăńĺĺ řăğńĺůŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕřĺ śŕĺŋ-ťńőŕ ŕěřěţőďě, ĺŋďşűĺřşěňőň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ćďőńĳ šřĺčőŋăńĳŋőľ őśĺ ĺ ŕőśšřőěŋż H-T ťăğőćżě ďĺăčřăňňż, łőšőřżě ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ŕřőśšőľ ňőďěńĳ¿, şůĺšżćă¿źěľ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ őąňěŋŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ĺ g-ťăłšőřőć őśŋőćŋżţ ďşąńěšőć ĺőŋőć Dy^{3+} ĺ Nd^{3+}. Ĺśśńěďőćăŋż őśőąěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ć řăğńĺůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ťăğăţ. Ć ğăňěźěŋŋőň śőěďĺŋěŋĺĺ ć őąńăśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ńěčłőŕńőśłőśšŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őąŋăřşęěŋă śŕőŋšăŋŋă£ ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£řĺğăűĺ£. Ďăŋő łăůěśšćěŋŋőě šěőřěšĺůěśłőě őąőśŋőćăŋĺě ćőğňőęŋőśšĺ ŕő£ćńěŋĺ£ śŕőŋšăŋŋőčő śŕĺŋ ŕěřěőřĺěŋšăűĺőŋŋőčő ŕěřěţőďă ć ğăňěźěŋŋőň śőśšăćě Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4.

PACS: 75.80.+q

Śşźěśšćőćăŋĺě ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć řěďłőğěňěńĳŋżţ ťěřřőąőřăšăţ, RFe_3(BO_3)_4, ążńő őąŋăřşęěŋő śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěďăćŋő [1, 2], ĺ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ďőśšĺčŋşš ąőńĳÿőľ ŕřőčřěśś ć ĺğşůěŋĺĺ ŕřĺřőďż ĺ ţăřăłšěřă ŕřő£ćńěŋĺ£ ¡šĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć řăğńĺůŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšćăţ ¡šĺţ śőěďĺŋěŋĺľ. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő řěďłőğěňěńĳŋżě ťěřřőąőřăšż ŕřĺŋăďńěęăš ł ŋőćőňş łńăśśş ňşńĳšĺťěřřőĺłőć, ć łőšőřżţ śőśşźěśšćş¿š şŕřşčĺě, ňăčŋĺšŋżě ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż ŕőř£ďłă.

Řěďłőğěňěńĳŋżě ťěřřőąőřăšż ĺňě¿š řőňąő¡ďřĺůěśłş¿ śšřşłšşřş ĺ őŕĺśżćă¿šś£ šřĺčőŋăńĳŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ čřşŕŕőľ R32 (D^7_3) [3]. Ŋĺęě T_N = 30− 40 Ł śŕĺŋż Fe^{3+} ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋő şŕőř£ďőůěŋż, ă řěďłőğěňěńĳŋżě ĺőŋż ŋăţőď£šś£ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ŕőďňăčŋĺůĺćă£śĳ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ęěńěğŋőľ ŕőďśĺśšěňż. Cŕĺŋż Fe^{3+} ŋĺęě T_N ć ťěřřőąőřăšăţ şŕőř£ďőůěŋż ńĺąő ć ab-ŕńőśłőśšĺ łřĺśšăńńă { ńěčłőŕńőśłőśšŋżě ťěřřőąőřăšż, ńĺąő ćďőńĳ c-őśĺ, ńěęăźěľ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ab-ŕńőśłőśšĺ { ńěčłőőśŋżě ťěřřőąőřăšż. Ŋăńĺůĺě ńěčłőŕńőśłőśšŋżţ ĺ ńěčłőőśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śšřşłšşř ść£ğăŋő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ś řăğńĺůĺěň ĺőŋŋőčő řăďĺşśă ĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£

1)e-mail: Kadomts@plms.ru

řěďłőğěňěńĳŋżţ ĺőŋőć ć ¡šĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ. Ć řăąőšăţ [4 { 7] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć ťěřřőąőřăšě ŋěőďĺňă ŋĺęě T_N ∼ 32 K ŋăąń¿ďăěšś£ ńěčłőŕńőśłőśšŋă£ ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă, ŕőśłőńĳłş őŋă £ćń£ěšś£ ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋőľ ďń£ ňăčŋĺšŋżţ łřăňěřśőćśłĺţ ĺőŋőć Nd^{3+} (^4I_{9/2}). Ć őšńĺůĺě őš ŋěčő ć ťěřřőąőřăšě ďĺśŕřőğĺ£ ŋĺęě T_N ∼ ŋăąń¿ďăěšś£ ńěčłőőśŋă£ ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă, ćżčőďŋă£ ďń£ śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕŋżţ (ŋő ŋě ĺğĺŋčőćśłĺţ) ĺőŋőć Dy^{3+} (^6H_{15/2}) [8, 9].

Ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ĺğşůěŋĺě łőŋłşřěŋűĺĺ řăğńĺůŋżţ ćłńăďőć ĺőŋőć Nd ĺ Dy ć ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ťěřřőąőřăšőć ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ğăňěźěŋŋżţ śőśšăćőć Nd_{1−x}Dy_xFe(BO_3)_4, ďń£ łőšőřżţ őąőśŋőćăŋŋő ňőęŋő őęĺďăšĳ ŕő£ćńěŋĺ£ śŕőŋšăŋŋżţ ŕěřěőřĺěŋšăűĺőŋŋżţ ŕěřěţőďőć őš ńěčłőőśŋőčő ł ńěčłőŕńőśłőśšŋőňş śőśšő£ŋĺ¿. Ŕőďőąŋżľ śŕőŋšăŋŋżľ őřĺěŋšăűĺőŋŋżľ ŕěřěţőď řăŋěě ŋăąń¿ďăńś£ ć ťěřřőąőřăšě čăďőńĺŋĺ£ ćąńĺğĺ 9 Ł [10, 11] ĺ őąž£śŋ£ńś£ ăŋĺğőšřőŕĺěľ f−dőąňěŋă.

Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ĺğňěřěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ, ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšőşŕřşčĺţ śćőľśšć ć ĺňŕşńĳśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 210 łİ, ă šăłęě ć śšăšĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 12 łİ. Ř£ď ňăčŋĺšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ćżŕőńŋ£ńś£ ŋă ŚŁĆĹĎňăčŋĺšőňěšřě (MPMS-5 Quantum Design).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009 405

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ćďőńĳ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ c ć DyFe3(BO3)4 (ă) ĺ Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 (b), ĺğňěřěŋŋżě ć ŕőń£ţ, şłăğăŋŋżţ ŋă řĺśşŋłě. Śšřěńłăňĺ őšňěůěŋż šěňŕěřăšşřż Ŋěń£ (TN ) ĺ ŕěřěőřĺěŋšăűĺőŋŋőčő ŕěřěţőďă (TR)

Ĺśśńěďőćăńĺśĳ śŕěűĺăńĳŋő ćżřăźěŋŋżě ňőŋőłřĺśšăńńż ťěřřőąőřăšőć DyFe_3(BO_3)_4, ĺ Nd_{0.75}Dy_{0.25}Fe_3(BO_3)_4, ďń£ łőšőřżţ řăŋěě ĺğňěřěŋĺ£ ňăčŋĺšőşŕřşčĺţ ĺ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšć ŋě ŕřőćőďĺńĺśĳ. Ğŋăůěŋĺě x = 0.25 ďń£ ğăňěźěŋŋőčő śőśšăćă ćżąřăŋő ĺğ şśńőćĺ£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋőčő řăćěŋśšćă ćłńăďőć ć ăŋĺğőšřőŕĺ¿ řăğńĺůŋżţ řěďłőğěňěńĳŋżţ ĺőŋőć. Ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ůăśšĺůŋőě ğăňěźěŋĺě ĺőŋőć Dy^{3+} ŋă Nd^{3+} ŕřĺćěďěš, ŕőňĺňő ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śŕĺŋ-ŕěřěőřĺěŋšăűĺőŋŋőčő ŕěřěţőďă, šăłęě ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ.

Ňőŋőłřĺśšăńńż ťěřřőąőřăšőć Nd_{1−x}Dy_xFe_3(BO_3)_4 (x = 1 ĺ 0.25) ążńĺ ŕőńşůěŋż ňěšőďőň śŕőŋšăŋŋőľ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ĺğ řăśšćőřőć ć řăśŕńăćăţ [12]. Ňěšőďĺůěśłĺě şłăğăŋĺ£ ŕő ĺğňěřěŋĺ£ň ć ĺňŕşńĳśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŕřĺćěďěŋż ć ŋăÿěľ ŕřěďżďşźěľ řăąőšě [13].

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż. Ŋă řĺś.1ă ŕřĺćěďěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ = σ/H (σ { şďěńĳŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ), ĺğňěřěŋŋżě ŋă ŚŁĆĹĎ-ňăčŋĺšőňěšřě ć ŕőśšő£ŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 1 łİ ćďőńĳ őśěľ b ĺ c ďń£ ůĺśšőčő ťěřřőąőřăšă ďĺśŕřőğĺ£ ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř (ŋĺęě 70 Ł). Ğăćĺśĺňőśšĺ ĺňě¿š ďőśšăšőůŋő śńőęŋżľ ţăřăłšěř. Ĺğńőň ŋă łřĺćőľ χ_c(T ) ŕřĺ T = 38 Ł śőőšćěšśšćşěš ŕěřěţőďş ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě, ă ŕőńőčĺě ňăłśĺňşňż őłőńő 23 Ł ćďőńĳ őśĺ c ĺ ć řăľőŋě 11 Ł ćďőńĳ őśĺ b őąşśńőćńěŋż ¡ťťěłšőň Ÿőššłĺ, ść£ğăŋŋżň ś ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺěň ŋăśěńěŋŋőśšěľ ďćşţ ŋĺğłő ńěęăźĺţ łřăňěřśőćśłĺţ ďşąńěšőć ĺőŋă Dy^{3+}. Šăłőě ęě ŕőćěďěŋĺě ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ DyFe_3(BO_3)_4 ążńő ğăťĺłśĺřőćăŋő ć ŋěďăćŋő ŕő£ćĺćÿěľś£ řăąőšě Ŕőŕőćőľ ĺ ďř. [9]. Ğŋăůĺšěńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě χ_c ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕőďšćěřęďăěš őďŋőőśŋżľ ţăřăłšěř ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ťěřřőąőřăšă ďĺśŕřőğĺ£. Ŋă řĺś.1b ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ χ(T ) ďń£ ğăňěźěŋŋőčő śőśšăćă Nd_{0.75}Dy_{0.25}Fe_3(BO_3)_4 ć ŕőńě H = 1 łİ ćďőńĳ őśĺ a ĺ ć řăğŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ćďőńĳ őśĺ c. Łăł śńěďşěš ĺğ řĺśşŋłă, ć Nd_{0.75}Dy_{0.25}Fe_3(BO_3)_4 ăŋőňăńĺ£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć šőůłě Ŋěěń£ T_N ∼ 32 K ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ćĺďŋă, ŕřĺůěň ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ćďőńĳ őśĺ c ŕřőďőńęăěš şćěńĺůĺćăšĳś£ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż, ůšő ţăřăłšěřŋő ďń£ ńěčłőŕńőśłőśšŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ğăšěň ć řăľőŋě 25 Ł ŕřőĺśţőďĺš řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě χ_c, łőšőřőě ňőęŋő ść£ğăšĳ ś ŕěřěőřĺěŋšăűĺőŋŋżň ŕěřěţőďőň ć őďŋőőśŋőě śőśšő£ŋĺě. Şćěńĺůěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺńőęěŋŋőčő ćďőńĳ őśĺ c, śňěźăěš ¡šőš ŕěřěţőď ć śšőřőŋş ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř.

Ŋă řĺś.2ă ŕřĺćěďěŋż łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ťěřřőąőřăšă ďĺśŕřőğĺ£, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ŚŁĆĹĎňăčŋĺšőňěšřě ć ŕőń£ţ ďő 50 łİ, ă ŋă ćśšăćłě { ŕřĺňěřż ŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009

Řĺś.2. Łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ćďőńĳ őśĺ c DyFe3(BO3)4 (ă), ĺğňěřěŋŋżě ŋă ŚŁĆĹĎ-ňăčŋĺšőňěšřě (ŋă ćśšăćłě { ć ĺňŕşńĳśŋżţ ŕőń£ţ) ĺ Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 (b), ĺğňěřěŋŋżě ć ĺňŕşńĳśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ

ĺňŕşńĳśŋżţ ŕőń£ţ ďő 130 łİ. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ć ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H_{cr} ćďőńĳ c-őśĺ łřĺśšăńńă ćőğŋĺłă¿š śłăůłĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ść£ğăŋŋżě śő śŕĺŋ-ťńőŕ-ŕěřěţőďăňĺ ć ŕőďřěÿěšłě ęěńěğă, ŕřĺůěň ŕőřőčőćżě ŕőń£ ŕěřěţőďă ćőğřăśšă¿š ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Őďŋőćřěňěŋŋő ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ĺőŋőć Dy^{3+} ŕěřěőřĺěŋšĺřş¿šś£ ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿, ŕăřăńńěńĳŋőňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ůšő ĺ őąěśŕěůĺćăěš ąőńĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş śłăůłă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ ğăćĺśĺňőśšĺ σ(H) ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś łřĺćżňĺ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ĺğ řăąőšż [9].

Ŋă řĺś.2b ŕřĺćěďěŋż ĺğőšěřňż ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ďń£ ğăňěźěŋŋőčő śőśšăćă Nd_{0.75}Dy_{0.25}Fe_3(BO_3)_4, łőšőřżě ďěňőŋśšřĺřş¿š śłăůłőőąřăğŋőě şćěńĺůěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřĺ śŕĺŋ-ťńőŕ ŕěřěţőďě ŕřĺ H ‖ c šőńĳłő ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř 4.2{25Ł, ă ćżÿě 25 Ł ğăćĺśĺňőśšĺ σ_C (H_C ) ĺňě¿š ňőŋőšőŋŋżľ ţăřăłšěř. İšĺ ďăŋŋżě ŕőďšćěřęďă¿š śďěńăŋŋżľ ŋă őśŋőćăŋĺĺ ğăćĺśĺňőśšěľ χ(T ) ćżćőď ő śşźěśšćőćăŋĺĺ śŕőŋšăŋŋőčő śŕĺŋ-ŕěřěőřĺěŋšăűĺőŋŋőčő ŕěřěţőďă őš c-őśĺ ł ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_R ∼ 25 Ł.

Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ĺğňěřěŋĺ£ ŕĺřőšőłă ŕőłăğăŋő, ůšő ć Nd, ğăňěźěŋŋőň ťěřřőąőřăšě ďĺśŕřőğĺ£ ŋĺęě T_N ∼ 32 K ŕő£ćń£ěšś£ śŕőŋšăŋŋă£ ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ś łőňŕőŋěŋšăňĺ ćďőńĳ a- ĺ b-őśěľ łřĺśšăńńă (řĺś.3). Ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř śŕĺŋŕěřěőřĺěŋšăűĺőŋŋőčő ŕěřěţőďă ěě ŕőćěďěŋĺě ĺňěěš śńőęŋżľ ţăřăłšěř, ă ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ őďŋőőśŋőňş śőśšő£ŋĺ¿, śŕőŋšăŋŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ĺśůěğăěš. Ţăřăłšěřŋżě ğŋăůěŋĺ£ śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ śőśšăćń£¿š ŋěśłőńĳłő ňłŁń/ň^2. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ, ćőğňőęŋő, ść£ğăŋő ś ŕőŋĺęěŋĺěň śĺňňěšřĺĺ ćżśőłőśĺňňěšřĺůŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ťăğż R32 (D^7_3) ĺğ-ğă şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ (ĺśłăęěŋĺľ) łřĺśšăń-

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śŕőŋšăŋŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćďőńĳ őśěľ a ĺ b ňőŋőłřĺśšăńńă Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4

ńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ć ğăňěźěŋŋőň śőśšăćě, łőšőřżě ňőčşš ćżďěń£šĳ ŋěłőšőřş¿ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋş¿ őřĺěŋšăűĺ¿ śŕĺŋőć ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ, ŋăřşÿă£, šăłĺň őąřăğőň, řăćŋőňěřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě śŕĺŋőć ŕő 120-čřăďşśŋżň ďőňěŋăň.

Őąŋăřşęěŋő, ůšő śŕĺŋ-ťńőŕ ŕěřěţőď ŕřĺ H ‖ c ć DyFe_3(BO_3)_4 ĺ Nd_{0.75}Dy_{0.25}Fe_3(BO_3)_4 śőŕřőćőęďăěšś£, ŕőňĺňő śłăůłă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, řěğłĺňĺ ăŋőňăńĺ£ňĺ ćśěţ łőňŕőŋěŋš ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ´P_i ∼ 10 ňłŁń/ň^2 (i = a, b, c) ĺ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ ´λ_i ∼ 1 · 10^{−6}, ŕřĺůěň ć ğăňěźěŋŋőň śőśšăćě ¡šĺ ăŋőňăńĺĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ šőńĳłő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě T_R. Ŋă řĺś.4 ĺ 5 ĺğőąřăęěŋż ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőďőńĳŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£- řĺğăűĺĺ ĺ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ ćďőńĳ c-őśĺ łřĺśšăńńőć DyFe_3(BO_3)_4 ĺ Nd_{0.75}Dy_{0.25}Fe_3(BO_3)_4. Ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńă Nd_{0.75}Dy_{0.25}Fe_3(BO_3)_4 ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě T_R ∼ 25 Ł, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ńěčłőŕńőśłőśšŋőňş śőśšő£ŋĺ¿, őąŋăřşęěŋż šăłęě ăŋőňăńĺĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőďőńĳŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćďőńĳ őśĺ c őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć DyFe3(BO3)4 (ă) ĺ Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 (b) ŕřĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ, şłăğăŋŋżţ śŕřăćă őš łřĺćżţ. Śńěćă őš łřĺćżţ { śďćĺč ŋăůăńă őšśůěšă ŕő őśĺ őřďĺŋăš

ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ďőśšăšőůŋő śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ (H_{cr} ∼ 5 łİ), ŕřĺńőęěŋŋżţ ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ. İšĺ ăŋőňăńĺĺ ňőęŋő ść£ğăšĳ ś ŕěřěőřĺěŋšăűĺěľ śŕĺŋőć (ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă) ĺőŋőć Fe^{3+} ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőňş ŕőń¿ (řĺś.6). Łćăďřăšĺůŋă£ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£- řĺğăűĺ£ ć ab-ŕńőśłőśšĺ ďőśšĺčăńă ć ğăňěźěŋŋőň śőśšăćě ć ŕőń£ţ ∼ 100 łİ ğŋăůěŋĺ£ ∼ 200 ňłŁń/ň^2, ůšő ŕřěćżÿăěš ćěńĺůĺŋş ŕőń£řĺğăűĺĺ ąőńĳÿĺŋśšćă ůĺśšżţ ťěřřőąőřăšőć, őďŋăłő ňěŋĳÿě, ůěň ŋăąń¿ďăńőśĳ ć NdFe_3(BO_3)_4. Ğăňěźěŋĺě ĺőŋőć Nd ŋă ĺőŋż Dy, őąńăďă¿źĺě ąőńĳÿĺň ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň, ŋě ŕřĺćěńő ł őęĺďăěňőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă, ůšő, ćőğňőęŋő, ść£ğăŋő ś ňăńżň ćłńăďőň ĺőŋőć Dy^{3+} ć ňăčŋĺšŋżě ĺ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă ć ab-ŕńőśłőśšĺ, ă šăłęě ś ŕő£ćńěŋĺěň łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ĺśłăęěŋĺľ ŕřĺ ğăňěźěŋĺĺ ĺőŋőć Nd ŋă ĺőŋż ś ňěŋĳÿĺň ĺőŋŋżň řăďĺşśőň.

Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőřőčőćżţ ŕőńěľ ĺśśńěďőćăŋŋżţ ťěřřőąőřăšőć ŕřĺ H ‖ c, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ĺğňěřěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ, ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšć ĺ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.7. Ŕőřőčőćżě ŕőń£ ć Nd_{0.75}Dy_{0.25}Fe_3(BO_3)_4 ňěŋĳÿě, ůěň ć DyFe_3(BO_3)_4, ĺ śĺńĳŋő şążćă¿š ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż, ĺśůěğă£ ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż śŕőŋšăŋŋőčő śŕĺŋ-ŕěřěőřĺěŋšăűĺőŋŋőčő ŕěřěţőďă T_R ≈ 25 Ł.

Łăůěśšćěŋŋő ŕő£śŋĺšĳ ŋăąń¿ďăěňżě śćőľśšćă ĺśśńěďőćăŋŋżţ řěďłőğěňěńĳŋżţ ťěřřőąőřăšőć ňőęŋő ŋă őśŋőćě śńěďş¿źěčő šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă śĺśšěňż:

˘(l) = − 1 2 χ^{Fe}_⊥ H^2 + (χ^{Fe}_⊥ − χ^{Fe}_‖ )(Hl)^2 + 1 2 K_{Fe}l^2_z −

− 1 2 (1 − x)Nk_B T X α=± ln[2 cosh(´^α_{Nd}/k_B T )]−

− 1 2 xNk_B T X α=± ln[2 cosh(´^α_{Dy}/k_B T )], (1)

čďě ŕěřćżě šřĺ śńăčăěňżţ őŕřěďěń£¿š ćłńăď ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋő şŕőř£ďőůěŋŋőľ Fe-ŕőďśĺśšěňż, ă ŕőśńěďŋĺě ďćă { řěďłőğěňěńĳŋżţ ĺőŋőć Dy^{3+} ĺ Nd^{3+}, łőšőřżě řăśśňăšřĺćă¿šś£ ć őďŋőďşąńěšŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ; l = (l_⊥, l_z) { ąěğřăğňěřŋżľ ćěłšőř ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă ĺőŋőć ęěńěğă, χ^{Fe}_⊥ , χ^{Fe}_‖ ĺ K_{Fe} > > 0 { śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕőŕěřěůŋă£ ĺ ŕřőďőńĳŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ĺ łőŋśšăŋšă őďŋőőśŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőďőńĳŋőľ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ ćďőńĳ őśĺ c őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć DyFe3(BO3)4 (ă) ĺ Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 (b) ŕřĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ, şłăğăŋŋżţ śŕřăćă őš łřĺćżţ. Śńěćă őš łřĺćżţ { śďćĺč ŋăůăńă őšśůěšă ŕő őśĺ őřďĺŋăš

Fe-ŕőďśĺśšěňż; 2´^±_R { řăśźěŕńěŋĺ£ őśŋőćŋőčő ďşąńěšă śőőšćěšśšćş¿źĺţ ĺőŋőć R=Dy ĺ Nd :

´^±_R = [(μ^z_RH_z ± ´^z_Rl_z)^2 + (μ^⊥_R H_⊥ ± ´^⊥_R l_⊥)^2]^{1/2}, (2)

čďě μ^z_R ĺ μ^⊥_R { ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ĺőŋőć ćďőńĳ z(c)- őśĺ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ěľ, 2´^z_R ĺ 2´^⊥_R { őąňěŋŋżě řăśźěŕńěŋĺ£ őśŋőćŋőčő ďşąńěšă ĺőŋă R, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć őďŋőőśŋőň ĺ ńěčłőŕńőśłőśšŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ śŕĺŋőć Fe-ŕőďśĺśšěňż, ğŋăłĺ ± őšŋőś£šś£ ł ďćşň R ŕőďřěÿěšłăň, N { őąźěě ůĺśńő R ĺőŋőć. Ďń£ ĺőŋőć Dy^{3+} őďŋőďşąńěšŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ŋőśĺš łăůěśšćěŋŋżľ ţăřăłšěř, šăł łăł ŋě şůĺšżćăěš ćńĺ£ŋĺ£ ąńĺğłőřăśŕőńőęěŋŋőčő ćőğąşęďěŋŋőčő ďşąńěšă [14].

Ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (T ≫ k_B ´_{Nd, Dy}) šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŕřĺŋĺňăěš ŕřőśšőľ ćĺď:

˘(l, H) = − 1 2 χ^{Fe}_⊥ H^2 + (χ^{Fe}_⊥ − χ^{Fe}_‖ )(Hl)^2 + 1 2 K_{eff} l^2_z + . . ., (3) čďě K_{eff} = K_{Fe} + N(1 − x)[(´^⊥_{Nd})^2 − (´^z_{Nd})^2]/k_BT −

−Nx[(´^z_{Dy})^2 − (´^⊥_{Dy})^2]/k_B T ≈

≈ K_{Fe} + N(1 − x)(´^⊥_{Nd})^2/k_B T − Nx(´^z_{Dy})^2/k_B T (4) { ¡ťťěłšĺćŋă£ łőŋśšăŋšă ăŋĺğőšřőŕĺĺ, ć łőšőřőľ ŕěřćżě ďćă ůńěŋă (Fe- ĺ Nd-ŕőďśĺśšěňż) ĺňě¿š ŕőńőęĺšěńĳŋżě ćłńăďż ĺ śšăąĺńĺğĺřş¿š ńěčłőŕńőśłőśšŋőě śőśšő£ŋĺě, ă ŕőśńěďŋěě őšřĺűăšěńĳŋőě śńăčăěňőě, śšăąĺńĺğĺřş¿źěě ńěčłş¿ őśĳ, őąşśńőćńěŋő ĺőŋăňĺ Dy^{3+}. Ŕřĺ ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě ŕřěőąńăďă¿š ŕěřćżě ďćă ćłńăďă, ă ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ĺţ łőňŕěŋśĺřşěš ćłńăď ĺőŋőć Dy^{3+}, ůšő ŕřĺćőďĺš ł śňěŋě ğŋăłă K_{eff} ĺ śŕĺŋőćőľ ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ. Ćšőřă£ ůăśšĳ ćżřăęěŋĺ£ (4) şůĺšżćăěš łőŋłřěšŋş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ őąňěŋŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ĺőŋőć Nd^{3+} ĺ Dy^{3+}: ´^⊥_{Nd} ≫ ´^z_{Nd} ĺ ´^z_{Dy} ≫ ´^⊥_{Dy}.

Ŕőńě śŕĺŋ-ťńőŕ ŕěřěţőďă őŕřěďěń£ěšś£ łńăśśĺůěśłĺň ćżřăęěŋĺěň H_{sf} = [−K_{eff} /(χ^{Fe}_⊥ − χ^{Fe}_‖ )]^{1/2}, łőšőřőě ć ŕőńŋőň śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ďăěš şňěŋĳÿěŋĺě ĺ ğăŋşńěŋĺě ŕőřőčőćőčő ŕőń£ ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł śŕőŋšăŋŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ. Ŋăąń¿ďăěňőě ćőğřăśšăŋĺě ŕőřőčőćőčő ŕőń£ ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ďń£ ůĺśšőčő DyFe_3(BO_3)_4 šăłęě śőőšćěšśšćşěš ¡šőňş ćżřăęěŋĺ¿ ďń£ H_{sf} ĺ őąşśńőćńěŋő şňěŋĳÿěŋĺěň řăğŋőśšĺ χ^{Fe}_⊥ − χ^{Fe}_‖ .

Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ ĺśţőďŋőčő šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă (1) śńěďş¿-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009

Řĺś.6. Ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőďőńĳŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ H k a źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőń£ śŕĺŋ-ťńőŕ-ŕěřěţőďă (ś şůěšőň μ^z_{Nd}H_{sf} , ´^z_{Nd} ≪ ´^⊥_{Nd}):

H_{sf} ≈ [xN´^z_{Dy} − (1 − x)N´^⊥_{Nd} − 1 2 K_{Fe}]/xNμ^z_{Dy}. (5)

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ć ůĺśšőň DyFe_3(BO_3)_4 ŕőńě H_{sf} ąńĺğłő ł ŕőń¿ őąňěŋŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ őśŋőćŋőčő ďşąńěšă Dy^{3+} ´^z_{Dy}/μ^z_{Dy}, ă ć śňěÿăŋŋőň śőśšăćě ŕřőĺśţőďĺš ğăňěšŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ŕőń£ śŕĺŋ-ťńőŕă ğă śůěš Nd-ŕőďśĺśšěňż, ůšő ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň (řĺś.7).

Šăłĺň őąřăğőň, ďăŋŋă£ ňőďěńĳ, şůĺšżćă¿źă£ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ őąňěŋŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ĺ g-ťăłšőřőć őśŋőćŋżţ ďşąńěšőć ĺőŋőć Dy^{3+} ĺ Nd^{3+}, ŕőğćőń£- ěš őŕĺśăšĳ ŋăąń¿ďăěňżě ťăğőćżě ŕěřěţőďż ć śĺśšěňě Nd_{1−x}Dy_xFe_3(BO_3)_4 ś łőŋłşřĺřş¿źĺňĺ řěďłőğěňěńĳŋżňĺ ćłńăďăňĺ.

Řěğ¿ňĺřş£ řěğşńĳšăšż řăąőšż, őšňěšĺň, ůšő ć ňőŋőłřĺśšăńńě ğăňěźěŋŋőčő ťěřřőąőřăšă Nd_{0.75}Dy_{0.25}Fe_3(BO_3)_4 ć řěğşńĳšăšě łőŋłşřěŋűĺĺ řăğŋżţ ćłńăďőć ć ňăčŋĺšŋş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ şďăńőśĳ řěăńĺğőćăšĳ śŕőŋšăŋŋżľ ŕěřěőřĺěŋšăűĺőŋŋżľ ŕěřěţőď śŕĺŋőć őš c-őśĺ ł ab-ŕńőśłőśšĺ. Ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ŕěřěőřĺěŋšăűĺőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ążńĺ őąŋăřşęěŋż ďń£ őąőĺţ śőśšăćőć ăŋőňăńĺĺ ňăčŋĺšŋżţ, ňăčŋĺšőşŕřşčĺţ ĺ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšć,

Řĺś.7. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőřőčőćőčő ŕőń£ śŕĺŋ-ťńőŕ ŕěřěţőďă ć DyFe3(BO3)4 ĺ Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ĺğňěřěŋĺľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (σ), ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ (λ) ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (´P ) ć ĺňŕşńĳśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, ă šăłęě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ĺğňěřěŋŋőľ ć śšăšĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ŋă ćĺąřăűĺőŋŋőň ňăčŋĺšőňěšřě (vsm) ĺ ŚŁĆĹĎ-ňăčŋĺšőňěšřě (SQUID). Śšřěńłăňĺ őšňěůěŋż šěňŕěřăšşřż Ŋěń£ (TN ) ĺ ŕěřěőřĺěŋšăűĺőŋŋőčő ŕěřěţőďă (TR)

ţőřőÿő łőřřěńĺřş¿źĺţ ňěęďş śőąőľ. Ŕőśšřőěŋż ťăğőćżě H−T -ďĺăčřăňňż ďń£ DyFe_3(BO_3)_4 ĺ Nd_{0.75}Dy_{0.25}Fe_3(BO_3)_4, łőšőřżě ĺňě¿š ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő řăğŋżľ ćĺď, ĺ ďăŋő ĺţ šěőřěšĺůěśłőě őąž£śŋěŋĺě.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š őčřőňŋş¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ă.Ł. Ğćěğďĺŋş ĺ Ă.Ŕ. Ŕ£šăłőćş ğă ŕőńěğŋżě śőćěšż ŕő ďăŋŋőľ řăąőšě ĺ Ŕőŕőćőľ Ě.Ă, ğă ŕřěďőśšăćńěŋĺě ňőŋőłřĺśšăńńă DyFe_3(BO_3)_4.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 07-02-00580-ă).

1. Ă. Ł. Ğćěğďĺŋ, Ś. Ś. Łřőšőć, Ă. Ň. Łăďőňűěćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 335 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009

Őąŋăřşęěŋĺě śŕőŋšăŋŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ ć ťěřřőąőřăšăţ . . . 411

2. Ă. Ł. Ğćěğďĺŋ, Č. Ŕ. Ćőřőąĳěć, Ă. Ň. Łăďőňűěćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 600 (2006).

3. S. A. Klimin, D. Fausti, A. Meetsma et al., Acta Crystallogr. B61, 481 (2005).

4. E. P. Chukalina, D. Y. Kurtisin, M. N. Popova, Phys.

Lett. A 322, 239 (2004).

5. P. Fischer, V. Pomjakushin, D. Sheptyakov et al., J.

Phys.: Condens. Matter. 18, 7975 (2006).

6. Ě. Ŕ. Ŕőŕőćă, Ŋ. Šřĺśšăŋ, Ţ. Ţěśś ĺ ďř., ĘİŠŤ 132, 121 (2007).

7. Ă. Ň. Łăďőňűěćă, Ă. Ł. Ğćěğďĺŋ, Ă. Ŕ. Ŕ£šăłőć, ĘİŠŤ 132, 134 (2007).

8. T. N. Stanislavchuk, E. P. Chukalina et al., Phys. Lett.

A 368, 408 (2007).

9. E. A. Popova, N. Tristan, A. N. Vasiliev et al., Eur.

Phys. J. B 62, 123 (2008).

10. A. D. Balaev, I. N. Bezmaterikh, and I. A. Gudim, JMMM 258–259, 532 (2003).

11. Ă. Ĺ. Ŕăŋłřăű, Č. Ă. Ŕěšřăłőćśłĺľ, Ń. Ŋ. Ąěğňăšěřŋżţ, Ő. Ă. Ąă¿łőć, ĘİŠŤ 126, 887 (2004).

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

13. Ă. Ł. Ğćěğďĺŋ, Ă. Ň. Łăďőňűěćă, đ. Ť. Ŕőŕőć ĺ ďř., ĘİŠŤ, ć ŕěůăšĺ (2009).

14. Ď. Ć. Ćőńłőć, Ă. Ă. Ďěňĺďőć, Ŋ. Ŕ. Łőńňăłőćă, ĘİŠŤ 133, 830 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009