Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 9, ś. 527 { 531 © 2010 č. 10 ňă£

Šćěřďőťăğŋżľ śĺŋšěğ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ L1_0-FePd(001) šőŋłĺţ ŕńěŋőł: śšřşłšşřŋżě ŕřěćřăźěŋĺ£ ĺ ňăčŋĺšŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£

Ć. Č. Ň£čłőć^{1)}, Ć. Ś. Ęĺčăńőć^∗, Ń. Ě. Ążłőćă, Ń. Ă. Śőńőćĳěć^+, Č. Ŋ. Ąőŋďăřěŋłő^+

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

+Ĺŋśšĺšşš ţĺňĺĺ ĺ ţĺňĺůěśłőľ šěţŋőńőčĺĺ Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

∗Śĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ă¡řőłőśňĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň.Ť. Řěÿěšŋěćă, Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 ăŕřěń£ 2010 č.

Ŕřěďśšăćńěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ šćěřďőťăğŋőčő śĺŋšěğă ňăčŋĺšőšćěřďőľ ťăğż L10-FePd ć ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ ŕńěŋőůŋżţ śĺśšěňăţ Fe(001)/Pd(001). Ťőřňĺřőćăŋĺě ŋă ĺŋšěřťěľśě Fe/Pd šřěţ ćĺďőć şŕőř£ďőůěŋŋżţ łřĺśšăńńĺšőć L10- FePd ś őś£ňĺ c, śőćŕăďă¿źĺňĺ ś ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ šĺŕă < 100 > ŕőďńőęłĺ MgO(001), ŋăůĺŋăěšś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 450^∘C. Ŕőśńě ŕőćżÿěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż őšęĺčă ďő 500^∘C ŕřőĺśţőďĺš śšřşłšşřŋă£ ŕěřěśšřőľłă, ŕřĺćőď£źă£ ł ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőňş řőśšş łřĺśšăńńĺšőć L10-FePd őśĳ¿ ś ćďőńĳ ŋőřňăńĺ ł ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ. Ŕőśńě 10 ů őšęĺčă ďőń£ šăłĺţ łřĺśšăńńĺšőć śšăŋőćĺšś£ ďőňĺŋĺřş¿źěľ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ąőńĳÿőľ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Őŕřěďěńěŋă ŕěřćă£ łőŋśšăŋšă ĺ ďăŋă őűěŋłă ćšőřőľ łőŋśšăŋšż ňăčŋĺšőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ L10-FePd ťăğż. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ąăğĺśŋőľ L10-FePd (001) ŕńőśłőśšĺ ňăčŋĺšŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŋě ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă ďćşţőśŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ šěšřăčőŋăńĳŋőčő łřĺśšăńńă. Őšęĺč ćżÿě 500^∘C ćěďěš ł ¡ćőń¿űĺĺ L10-FePd ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋş¿ łşąĺůěśłş¿ ťăğş.

Ććěďěŋĺě. Śšřşłšşřŋżě ĺ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă FePd, FePt, CoPt šőŋłĺţ ŕńěŋőł ĺ ŋăŋőůăśšĺű şŕőř£ďőůěŋŋżţ ŕő šĺŕş L1_0, ÿĺřőłő ĺśśńěďş¿šś£ ć ść£ğĺ ś ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ĺţ ďń£ ćżśőłőŕńőšŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ğăŕĺśĺ ĺŋťőřňăűĺĺ, śŕěűĺăńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śřěď [1, 2], ă šăłęě ć ąĺőńőčĺůěśłĺţ ĺ ňěďĺűĺŋśłĺţ űěń£ţ [3]. Ĺśţőďŋżě FePd ŕńěŋőůŋżě őąřăğűż ĺ ŋăŋőůăśšĺűż, ŕřĺčőšőćńěŋŋżě řăğńĺůŋżňĺ śŕőśőąăňĺ, łăł ŕřăćĺńő, ĺňě¿š řăğşŕőř£ďőůěŋŋş¿ řěÿěšłş ĺ ŋěőąţőďĺňż ŕřőďőńęĺšěńĳŋżě ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżě őšęĺčĺ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ L1_0-FePd şŕőř£ďőůěŋŋőľ śšřşłšşřż [2]. Ğŋăůĺšěńĳŋżě şśĺńĺ£ ğďěśĳ ŋăŕřăćńěŋż ŋă ĺğşůěŋĺě łőřřěń£űĺĺ ňěęďş ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ K_U ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M_S śő śšřşłšşřŋżňĺ śćőľśšćăňĺ L1_0-FePd šőŋłĺţ ŕńěŋőł [4 { 8] ĺ ŋăŋőůăśšĺű [9 { 11]. Őďŋăłő ňăńő ŕşąńĺłăűĺľ, ść£ğăŋŋżţ ś ĺğşůěŋĺěň šćěřďőťăğŋżţ řěăłűĺľ ňěęďş ¡ńěňěŋšŋżňĺ Fe ĺ Pd řěăčěŋšăňĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ťăğă L1_0-FePd ążńă őąŋăřşęěŋă ŕřĺ őšęĺčě ć ďćşţśńőľŋżţ Fe/Pd ŕńěŋłăţ [6], ňşńĳšĺśńő£ţ [7], ŕőśńě őąńşůěŋĺ£ ĺőŋăňĺ čěńĺ£ [8] ĺ ć ŋăŋőůăśšĺűăţ, ŕřĺčőšőćńěŋŋżţ ňěţăŋőśŕńăćńěŋĺěň Fe ĺ Pd ŕőřőÿłőć [11]. Ć řěğşńĳšăšě šěšřăčőŋăńĳŋőčő ĺśłăęěŋĺ£ L1_0-ťăğż őąńăďă¿š ąőńĳÿőľ łőŋśšăŋšőľ őďŋőőśŋőľ ňăčŋĺšőłřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ K_1 ś ńěčłĺň ŋăŕřăćńěŋĺěň ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£, śőćŕăďă¿źĺň ś őśĳ¿ c. İŋěřčĺ£ ňăč-

1)e-mail: miagkov@iph.krasn.ru

ŋĺšőłřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ E_K ďń£ šěšřăčőŋăńĳŋőčő łřĺśšăńńă ŋă ěďĺŋĺűş őąžěňă őąřăğűă ĺňěěš ćĺď [12]:

E_K = E_0 + K_1 · sin^2 φ + K_2 · sin^4 φ + K_3 · cos^2 α · cos^2 β, (1) čďě φ { şčőń ňěęďş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ M_S ĺ őśĳ¿ c [001], α ĺ β { şčńż ňěęďş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿

M_S ś őś£ňĺ [100] ĺ [010], śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋăĺąőńĳÿěě ğŋăůěŋĺě K_1 ĺňěěš ďń£ L1_0-ťăğ śŕńăćőć FePt (6.6 · 10^7 ¡řč/śň^3), CoPt (4.9 · 10^7 ¡řč/śň^3) ĺ ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿěě ğŋăůěŋĺě ďń£ FePd (1.8 · 10^7 ¡řč/śň^3) [13]. Ŕřĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ćěńĺůĺŋż K_1 L1_0-ťăğ řăğńĺůŋżňĺ śŕőśőąăňĺ ć őąřăğűăţ FePd, FePt ĺ CoPt ğŋăůěŋĺěň K_2 ĺńĺ ŕřěŋěąřěčă- ¿š, ĺńĺ őŕřěďěń£¿š śşňňş (K_1 + K_2) ¡šĺţ ćěńĺůĺŋ. Łőŋśšăŋšż ăŋĺğőšřőŕĺĺ £ćń£¿šś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńőć ĺ ĺţ ğŋăŋĺě łřăľŋě ćăęŋő łăł ďń£ ŋăşůŋżţ, šăł ĺ šěţŋĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśśńěďşěšś£ šćěřďőťăğŋżľ śĺŋšěğ L1_0-FePd ťăğż ĺ śšřşłšşřŋă£ ŕěřěśšřőľłă L1_0-FePd łřĺśšăńńĺšőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ĺ ćřěňěŋĺ őšęĺčă ć ŕńěŋőůŋżţ śĺśšěňăţ Pd(001)/Fe(001). Śšřşłšşřŋżě őśőąěŋŋőśšĺ L1_0- FePd ŕńěŋőł ŕőğćőńĺńĺ őŕřěďěńĺšĳ ğŋăůěŋĺě K_1 ĺ ďăšĳ őűěŋłş ćěńĺůĺŋě ćšőřőľ K_2 łőŋśšăŋšż ňăčŋĺšőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010 527

Őąřăğűż ĺ ňěšőďĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ĺśţőďŋżě Fe(001)/Pd(001) ŕńěŋőůŋżě śšřşłšşřż ŕőńşůěŋż ŕőśńěďőćăšěńĳŋżň šěřňĺůěśłĺň őśăęďěŋĺěň śńőěć Pd ĺ Fe ŋă ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłş¿ ŕőďńőęłş MgO(001) ć ćăłşşňě 10^{−6} šőřř. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ őąřăğűż ś 1Fe:1Pd ăšőňŋżň őšŋőÿěŋĺěň ĺ őąźěľ šőńźĺŋőľ 200 ŋň. Őśăęďěŋĺě śńőěć ćěńőśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 220{250^∘C, ŕřĺ łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺń ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżľ řőśš Fe(001) ĺ Pd(001) ŋă MgO(001) ŕőćěřţŋőśšĺ ąěğ ŕřőšěłăŋĺ£ šćěřďőťăğŋőľ řěăłűĺĺ ňěęďş śńő£ňĺ. Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£ M_S ĺ łőŋśšăŋšż ňăčŋĺšőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ĺğňěř£ńĺśĳ ňěšőďőň łřşš£źĺţ ňőňěŋšőć ś ňăłśĺňăńĳŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň 18 łİ. Łřşš£źĺě ňőňěŋšż ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ L_⊥(φ) ĺ ć ŕńőśłőśšĺ L_‖(φ) ŕřĺćěďěŋż ŋă ěďĺŋĺűş őąžěňă ŕńěŋłĺ. Řěŋščěŋőťńşőřěśűěŋšŋżľ ăŋăńĺğ ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šőńźĺŋ Fe ĺ Pd śńőěć. Ĺďěŋšĺťĺłăűĺ£ őąřăğş¿źĺţś£ ťăğ ążńă ŕřőćěďěŋă ŋă ďĺťřăłšőňěšřě ĎŘŐŊ-4-07 (CuK_α-ĺğńşůěŋĺě). Řěŋščěŋőčřăťĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ťăğ ŕřőćěďěŋż ŋă ďĺťřăłšőňěšřě PANalytical X’Pert PRO ś ňăšřĺůŋżň šćěřďőšěńĳŋżň ďěšěłšőřőň PIXcel. Śšěŕěŋĳ şŕőř£ďőůěŋĺ£ (η) ťăğż L1_0- FePd őŕřěďěń£ńăśĳ ŕşšěň şšőůŋěŋĺ£ ğăŕőńŋ£ěňőśšĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ăšőňŋżţ ŕőğĺűĺľ Fe ĺ Pd ć śšřşłšşřě ňěšőďőň ŕőńŋőŕřőťĺńĳŋőčő řěŋščěŋőśšřşłšşřŋőčő ăŋăńĺğă. Ĺśţőďŋżě Fe(001)/Pd(001)/MgO(001) őąřăğűż ŕőďćěřčăńĺśĳ šěřňĺůěśłőňş őšęĺčş ć šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě őš 300 ďő 550^∘C ś ÿăčőň 50^∘C ĺ ćżďěřęłőľ ŕřĺ łăęďőľ šěňŕěřăšşřě 30 ňĺŋ.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ĺ őąśşęďěŋĺě. Ŋă ďĺťřăłšőčřăňňě ĺśţőďŋőčő őąřăğűă Fe(001)/Pd(001)/MgO(001) ŕřő£ćń£¿šś£ šőńĳłő řěťńěłśż Fe(00l) ĺ Pd(00l) (řĺś.1a), ůšő şłăğżćăěš ŋă ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżľ řőśš \łşą ŋă łşą". Ĺśţőďŋżě őąřăğűż ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ ĺňěńĺ ňăčŋĺšŋş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿, ńěčłĺě őśĺ łőšőřőľ śőćŕăďăńĺ ś ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ [110] ĺ [1-10] ŕőďńőęłĺ MgO(001) ĺ łőŋśšăŋšă ążńă řăćŋă ŕěřćőľ łőŋśšăŋšě ňăčŋĺšőłřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ňăśśĺćŋőčő ęěńěğă (řĺś.2). Ăŋăńĺğ ňăčŋĺšŋżţ ĺ řěŋščěŋőćśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ŕőłăğżćăěš, ůšő śńőĺ Fe ĺ Pd řăśšşš ć śőőšćěšśšćĺĺ ś őřĺěŋšăűĺőŋŋżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ Fe(001)[110] ‖ Pd(001)[001] ‖ MgO(001)[001]. Ğŋăůěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ łőŋśšăŋšż ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ őśšă¿šś£ ŕőśšő£ŋŋżňĺ ďő šěňŕěřăšşřż 400^∘C ĺ řěğłő ňěŋ£¿šś£ ŕőśńě őšęĺčă ŕřĺ 450^∘C. İšő şłăğżćăěš ŋă ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺě šćěřďőťăğŋőľ řěăłűĺĺ ňěęďş śńő£ňĺ Fe ĺ Pd. Łőŋśšăŋšă ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ ŕřĺ ¡šőň şćěńĺůĺćăńăśĳ ć ∼ 3 řăğă (2L^{max}_‖ ∼ (0.6 ± 0.1) · 10^6 ¡řč/śň^3) ąěğ ĺğňěŋěŋĺ£

Řĺś.1. Ďĺťřăłšőčřăňňż Fe(001)/Pd(001)/MgO(001) ŕńěŋőůŋőľ śĺśšěňż: ĺśţőďŋżľ őąřăğěű (a), őšęĺč 0.5 ů ŕřĺ 450^∘C (b), őšęĺč ŕřĺ 500^∘C ć šěůěŋĺě 3 ů (c) ĺ 10 ů (d)

Řĺś.2. İćőń¿űĺ£ łřĺćżţ łřşš£źěčő ňőňěŋšă L_‖(φ) ć ŕńőśłőśšĺ Fe(001)/Pd(001)/MgO(001) ŕńěŋőůŋőľ śĺśšěňż: ĺśţőďŋżľ őąřăğěű (△), őšęĺč ŕřĺ 500^∘C ć šěůěŋĺě 0.5 ů (□) ĺ 10 ů (■)

ŋăŕřăćńěŋĺľ ńěčłĺţ őśěľ, ůšő ść£ğăŋő ś ťőřňĺřőćăŋĺěň ćżśőłőăŋĺğőšřőŕŋőľ ťăğż (řĺś.2). Ŕőśńě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010 őšęĺčă ŕřĺ 450^∘C ŋă ďĺťřăłšőčřăňňě (řĺś.1b) ŋăąń¿ďăěšś£ ŕăďěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ řěťńěłśőć Fe(00l) ĺ Pd(00l) ĺ ŕő£ćń£¿šś£ ŋőćżě ŕĺłĺ (001) ĺ (002) şŕőř£ďőůěŋŋżţ ťăğ L1_0-FePd ĺ L1_2-FePd_3. İšőš řěğşńĳšăš şłăğżćăěš ŋă ąńĺğőśšĳ šěňŕěřăšşř ťőřňĺřőćăŋĺ£ ďăŋŋżţ ťăğ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕĺł (002) ťăğż L1_2-FePd_3 ňőęěš ůăśšĺůŋő ňăśłĺřőćăšĳ ŕĺł ŋěŕřőřěăčĺřőćăćÿěčő Pd, ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ łşąĺůěśłőľ ťăğż Fe_xPd_{1−x}, ă šăłęě řěťńěłś (200) ťăğż L1_0-FePd.

Ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż őšęĺčă ďő 500^∘C őšřăęěŋĺ£ őš ťăğż L1_0-FePd ŕřőďőńęăńĺ řăśšĺ, ă ŕĺł Fe(002) şňěŋĳÿăńś£ ĺ ŕőśńě 3 ů őšęĺčă ĺśůěğăń ŕőńŋőśšĳ¿, ůšő ść£ğăŋő ś ğăćěřÿěŋĺěň śĺŋšěğă (řĺś.1c). Ŕő£ćńěŋĺě őšřăęěŋĺ£ (200) őš L1_0-FePd ŕřěďŕőńăčăěš, ůšő śšřşłšşřă śńő£ ŕřőďşłšőć řěăłűĺĺ śőďěřęĺš šřĺ ćăřĺăŋšă łřĺśšăńńĺšőć L1_0-FePd ťăğż ś šřěň£ őřšőčőŋăńĳŋżňĺ őś£ňĺ, ŕăřăńńěńĳŋżňĺ šřěň őśŋőćŋżň < 100 > őś£ň ŕőďńőęłĺ MgO (řĺś.1c). Šăłă£ śšřşłšşřă ůăśšő ŋăąń¿ďăěšś£ ć šőŋłĺţ ŕńěŋłăţ [5] ĺ ŋăŋőůăśšĺűăţ [10] L1_0-FePd, CoPt ĺ FePt. Ŋăńĺůĺě šřěţ ćĺďőć őřĺěŋšăűĺĺ łřĺśšăńńĺšőć L1_0-FePd ążńĺ ŕőďšćěřęďěŋż ŕşšěň ăśĺňňěšřĺůŋőčő śłăŋĺřőćăŋĺ£ őšřăęěŋĺľ (113), (311) ĺ (201) ťăğż L1_0-FePd ĺ őšřăęěŋĺ£ (113) ŕőďńőęłĺ MgO. İšő ŕřěďŕőńăčăěš, ůšő 3 ćĺďă łřĺśšăńńĺšőć ťőřňĺřş¿šś£ şęě ć ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ śĺŋšěğă L1_0-FePd ťăğż ŕřĺ 450^∘C.

Ňăčŋĺšŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő şćěńĺůĺćăńăśĳ ŕřĺ ňăńżţ ćřěňěŋăţ őšęĺčă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 500^∘C ĺ ŋăůĺŋăńă şňěŋĳÿăšĳś£ ŕőśńě 3 ů őšęĺčă. Łőŋśšăŋšă ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ FePd ťăğż őűěŋĺćăěšś£ łăł ∼ 10^5 ¡řč/śň^3 [14]. İšő ğŋăůěŋĺě ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ¡ťťěłšĺćŋőľ ďćşţőśŋőľ łőŋśšăŋšż (2L^{max}_‖ ∼ ∼ (0.6 ± 0.2) · 10^6 ¡řč/śň^3) ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć, ůšő śőčńăśşěšś£ ś őąřăğőćăŋĺěň šřěţ ćĺďőć łřĺśšăńńĺšőć şŕőř£ďőůěŋŋőľ ćżśőłőăŋĺğőšřőŕŋőľ L1_0-FePd ťăğż. Ŕřĺ ćřăźěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ć ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă ćłńăď ć őąźş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ăŋĺğőšřőŕĺĺ E_K łřĺśšăńńĺšőć, őśĺ ś łőšőřżţ ŋăŕřăćńěŋż ćďőńĳ ŋőřňăńĺ ŕńěŋłĺ, ąşďěš ŋěğŋăůĺšěńĳŋżň, šăł łăł őŋ őŕĺśżćăěšś£ ůńěŋőň K_3 · cos^2 α · cos^2 β. Őśŋőćŋőľ ćłńăď ąşďşš ďăćăšĳ łřĺśšăńńĺšż, ńěęăźĺě őś£ňĺ ś ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ. Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő L1_0-FePd łřĺśšăńńĺšż őąňěŋŋő ść£ğăŋż ĺ K_2 ≫ K_3, šő ¡ŋěřčĺ¿ E_K ăŋĺğőšřőŕĺĺ, ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺě (1) ŕřěőąřăğşěň ć (2) [15]:

E_K = −(f_1 + f_2)K_2 · sin^2 φ · cos^2 φ. (2)

Ĺğ ăŋăńĺğă őšŋőśĺšěńĳŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ŕĺłă Fe(002) śńěďşěš, ůšő őśšăšőůŋżľ śńőľ Fe(001) ňőęěš ğăŋĺňăšĳ (1/2÷1/4) őąžěňă ŕńěŋłĺ. Ďőŕşśšĺň, ůšő őšŋőśĺšěńĳŋżě őąžěňż šřěţ ćĺďőć łřĺśšăńńĺšőć řăćŋż, šőčďă f_1 = f_2= 1/3 ĺ ¡ťťěłšĺćŋă£ łőŋśšăŋšă ăŋĺğőšřőŕĺĺ 2L^{max}_‖ = (1/2 ÷ 1/3)K_2, őšłşďă śńěďşěš K_2 = (1.5 ± 0.5) · 10^6 ¡řč/śň^3. Ďăŋŋă£ őűěŋłă K_2 ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ śő ğŋăůěŋĺěň, ŕőńşůěŋŋżň ĺğ ĺğňěřěŋĺ£ ŕőń£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ 2K_2/M_S = (3.5 ± ± 0.5) · 10^3 İ ŕő ňőďĺťĺűĺřşěňőľ ł ďćşţőśŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ňěšőďĺłě, ŕřĺćěďěŋŋőľ ć řăąőšě [16]. Ŕřĺŋĺňă£ M_S = 900 Čś ďń£ L1_0-FePd ŕńěŋőł [7], ŕőńşůăěň K_2 = (1.6 ± 0.4) · 10^6 ¡řč/śň^3. Ćěńĺůĺŋă K_2 ĺňěěš ŕőńőęĺšěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě, šăł łăł ńěčłĺě őśĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ śőćŕăďă¿š ś ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ [110] ĺ [1-10] MgO(001) ĺ ćżřăęěŋĺě (2) śőďěřęĺš őšřĺűăšěńĳŋżľ ğŋăł.

Ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőě ťőřňĺřőćăŋĺě L1_0-FePd(001) łřĺśšăńńĺšőć ŋăůĺŋăěšś£ ŕřĺ 500^∘C, ůšő ŕőďšćěřęďăěšś£ ŕřĺśşšśšćĺěň ć őąřăğűăţ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, łőšőřă£ şćěńĺůĺćăěšś£ őš ćřěňěŋĺ őšęĺčă. Ĺğňěřěŋĺ£ łřşš£źěčő ňőňěŋšă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă L_⊥ ŕřĺ ćřăźěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćőłřşč ⟨−110⟩ őśĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ⟨110⟩ ďő ⟨−1 − 10⟩ ŕőłăğżćă¿š ¡ťťěłšĺćŋş¿ ďćşţőśŋş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ś ńěčłĺňĺ őś£ňĺ, śőśšăćń£¿źĺňĺ ŋěłőšőřżľ şčőń ś ŋőřňăńĳ¿ ŕńěŋłĺ (řĺś.3). İšőš řě-

Řĺś.3. Łřĺćżě łřşš£źěčő ňőňěŋšă L⊥(φ) ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ Fe(001)/Pd(001)/MgO(001) ŕńěŋőůŋőčő őąřăğűă, ŕőńşůěŋŋżě ćřăźěŋĺěň ćőłřşč ⟨−110⟩ őśĺ, ĺ śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ¡ćőń¿űĺĺ L10-FePd ťăğż ĺ ńěčłĺţ őśěľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 500^∘C ĺ řăğńĺůŋżţ ćřěňěŋăţ őšęĺčă: 0.5 ů (□) ĺ 10 ů (■)

ğşńĳšăš şłăğżćăěš ŋă śšřşłšşřŋş¿ ŕěřěśšřőľłş ć őąřăğűăţ. Ś ŕőćżÿěŋĺěň ćřěňěŋĺ őšęĺčă łřĺśšăńńĺšż ś őśĳ¿ ś, ńěęăźěľ ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřěřăśšă¿š ć łřĺśšăńńĺšż ś őśĳ¿ ś, ŋăŕřăćńěŋŋőľ ŕő ŋőřňăńĺ ł ŕńěŋłě. Śńěďśšćĺěň ¡šőčő £ćń£ěšś£ őąřăğőćăŋĺě

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010 ć L1_0-FePd(001) ŕńěŋłăţ ąőńĳÿőľ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Őďŋăłő ăŋĺğőšřőŕĺ£ ťőřňż őśšăšőůŋőčő śńő£ Fe(001) őšłńőŋ£ěš őš ćěřšĺłăńĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ńěčłőčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ (řĺś.3). Ăŋăńőčĺůŋş¿ ¡ťťěłšĺćŋş¿ ďćşţőśŋş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ŕőłăğżćă¿š ćğăĺňŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżě őďŋőőśŋżě ůăśšĺűż, ćżďěńĺćÿĺěś£ ć Fe_2NiAl ňőŋőłřĺśšăńńăţ. Šăłş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ňőęŋő őŕĺśăšĳ, ĺśŕőńĳğş£ ďćě śłřěźěŋŋżě ŕőď şčńőň 90^∘ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺě ňăčŋĺšŋżě ŕřőćőńőłĺ [17].

Őąřăğőćăŋĺě őąžěňŋőľ ťřăłűĺĺ L1_0-FePd(001) łřĺśšăńńĺšőć şćěńĺůĺćăěšś£ őš ćřěňěŋĺ őšęĺčă. Ŕőśńě őšęĺčă ć šěůěŋĺě 10 ů ŕřĺ 500^∘Ś ŋă ďĺťřăłšőčřăňňě řĺś.1d ŋăąń¿ďă¿šś£ šőńĳłő ŕĺłĺ (00l) ťăğż L1_0-FePd ĺ őśšăšőůŋżľ ŕĺł ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőčő šćěřďőčő řăśšćőřă Fe_xPd_{1−x}, ůšő şłăğżćăěš ŋă ğăćěřÿěŋĺě śšřşłšşřŋőľ ŕěřěśšřőľłĺ, ŕřĺ łőšőřőľ ć őąřăğűě őśšă¿šś£ šőńĳłő łřĺśšăńńĺšż L1_0-FePd(001), őřĺěŋšĺřőćăŋŋżě őśĳ¿ c ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ. Ŕşšěň ăśĺňňěšřĺůŋőčő śłăŋĺřőćăŋĺ£ őŕřěďěńěŋż śńěďş¿źĺě ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£: L1_0-FePd(001)[100] ‖ MgO(001)[100] ĺ Fe_xPd_{1−x}(001)[100] ‖ MgO(001)[100]. Ŕăřăňěšřż řěÿěšłĺ L1_0-FePd ťăğż, őŕřěďěńěŋŋżě ĺğ ŕőńőęěŋĺ£ (002) ĺ (200) ŕĺłőć, ĺňě¿š ğŋăůěŋĺ£ a = b = 0.384 ŋň ĺ c = 0.368 ŋň, łőšőřżě ąńĺğłĺ ł a = b = 0.385 ŋň ĺ c = 0.3731 ŋň ňăśśĺćŋżţ őąřăğűőć. Őűěŋłă śšěŕěŋĺ ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ďăěš ğŋăůěŋĺě η = 0.8 ± 0.1, ůšő şłăğżćăěš ŋă ćżśőłş¿ śšěŕěŋĳ ţĺňĺůěśłőčő şŕőř£- ďőůěŋĺ£ ć L1_0-FePd ťăğě, ŕőńşůěŋŋőľ šćěřďőťăğŋżň śĺŋšěğőň.

Ć śőőšćěšśšćĺĺ śő śšřşłšşřŋżňĺ ŕřěćřăźěŋĺ£ňĺ řăďĺłăńĳŋő ňěŋ£ńĺśĳ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă őąřăğűőć ŕőśńě 10-ůăśőćőčő őšęĺčă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 500^∘Ś. Ĺğňěřěŋĺ£ łřşš£źěčő ňőňěŋšă L_⊥ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£ M_S ćżśšřăĺćăěšś£ śšřőčő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ (řĺś.3). Ŕřěŋěąřěčă£ őąžěňőň šćěřďőčő řăśšćőřă Fe_xPd_{1−x} ĺ ćłńăďőň ňăčŋĺšőşŕřşčőľ ¡ŋěřčĺĺ, ŕő ňăłśĺňăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋě L^{max}_⊥ őš şčńă ćřăźěŋĺ£ ążńő őŕřěďěńěŋő ğŋăůěŋĺě łőŋśšăŋšż ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ L^{max}_⊥ = K_U = (1.1 ± ± 0.3) · 10^7 ¡řč/śň^3. Ďőŕşśłă£, ůšő K_1 ≫ K_2 > K_3, őŕřěďěńĺńĺ ćěńĺůĺŋş ŕěřćőľ łőŋśšăŋšż ňăčŋĺšőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ K_1 = K_U + 2πM^2_S = = (1.7 ± 0.3) · 10^7 ¡řč/śň^3, łőšőřă£ ąńĺğłă ł ğŋăůěŋĺ¿ ňăśśĺćŋżţ őąřăğűőć [13, 14, 18]. Ś şćěńĺůěŋĺěň ćřěňěŋĺ őšęĺčă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 500^∘Ś ňăčŋĺšŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ şňěŋĳÿăńăśĳ ĺ ŕőśńě 10-ůăśőćőčő őšęĺčă ňěŋ£ńă śćő¿ śĺňňěšřĺ¿ (řĺś.2). İšő £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ŕőńŋőčő śšřşłšşřŋőčő ŕěřěřăśšăŋĺ£ łřĺśšăńńĺšőć ś őśĳ¿ ś ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ ć łřĺśšăńńĺšż ś őśĳ¿ ś, ŋăŕřăćńěŋŋżňĺ ŕő ŋőřňăńĺ. İŋěřčĺ£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ L1_0 łřĺśšăńńĺšőć ć (001) ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ őŕĺśżćăěšś£ ůńěŋőň K_3 · cos^2 α · cos^2 β ćżřăęěŋĺ£ (1), łőšőřżľ śőőšćěšśšćşěš ďćşţőśŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Őďŋăłő łřĺćżě łřşš£źěčő ňőňěŋšă L_‖(φ), ĺğňěřěŋŋżě ć ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă, ŕőłăğżćă¿š ŋěţăřăłšěřŋş¿ ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńőć ůěšżřěţőśŋş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ (řĺś.2). Ĺğ ¡šőčő śńěďşěš, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ L1_0-FePd łřĺśšăńńĺšőć ć ąăğĺśŋőľ (001) ŕńőśłőśšĺ ŋě őŕĺśżćăěšś£ ůńěŋőň K_3·cos^2 α·cos^2 β ćżřăęěŋĺ£ (1), ă £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ ŋăŕřăćń£¿źĺţ łőśĺŋşśőć ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă.

Ŕőćżÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż őšęĺčă őąřăğűőć ďő 550^∘Ś ŕřĺćőďĺš ł ďěčřăďăűĺĺ L1_0-FePd ĺ řőśšş ťăğż řăğşŕőř£ďőůěŋŋőčő šćěřďőčő řăśšćőřă Fe_xPd_{1−x} ś ŕăřăňěšřőň řěÿěšłĺ a = 0.379 ŋň. Šăłĺě őąřăğűż ĺňěńĺ ŋşńěćş¿ łőŋśšăŋšş ňăčŋĺšőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£, ńěęăźş¿ ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ.

Řăŋěě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő šěňŕěřăšşřă ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺ£ T_0 šćěřďőťăğŋőľ řěăłűĺĺ ć ďćşţśńőľŋżţ ŕńěŋőůŋżţ śĺśšěňăţ ĺ ňşńĳšĺśńő£ţ śőćŕăďăěš ś ňĺŋĺňăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřőľ śšřşłšşřŋőčő šćěřďőťăğŋőčő ŕřěćřăźěŋĺ£ ć ďăŋŋőľ ąĺŋăřŋőľ śĺśšěňě [19, 20]. Ć ůăśšŋőśšĺ, šćěřďőťăğŋă£ řěăłűĺ£ ňěęďş ŕńěŋłăňĺ Au ĺ Cu śšăřšşěš ŕřĺ ňĺŋĺňăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřě (240^∘Ś) ŕőř£ďőł-ąěśŕőř£ďőł ś ťőřňĺřőćăŋĺ£ CuAu| ĺ CuAu‖ şŕőř£ďőůěŋŋżţ ťăğ [20]. Ĺğ ćżÿěĺğńőęěŋŋőčő śńěďşěš, ůšő šěňŕěřăšşřă ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺ£ (T_0 ∼ ∼ 450^∘Ś) ć Fe/Pd ŕńěŋłăţ £ćń£ěšś£ šěňŕěřăšşřőľ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŕőř£ďőł-ąěśŕőř£ďőł (šőůłőľ Łşřŋăłőćă) FePd ťăğż.

Ćżćőďż. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ťăğőőąřăğőćăŋĺ£ ć ďćşţśńőľŋżţ őąřăğűăţ Fe(001)/Pd(001)/MgO(001) ŕřĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ őšęĺčă ćż£ćĺńĺ ťőřňĺřőćăŋĺě ŕřĺ ∼ 450^∘Ś śšřşłšşřż, śőśšő£źěľ ĺğ łřĺśšăńńĺšőć şŕőř£ďőůěŋŋőľ L1_0-FePd ťăğż ś őś£ňĺ c, śőćŕăďă¿źĺňĺ ś šřěň£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ [100], [010], [001] ŕőďńőęłĺ MgO(001). Şůĺšżćă£ őąžěň őśšăšőůŋőčő śńő£ Fe(001) ĺ ŕřěďŕőńăčă£, ůšő łřĺśšăńńĺšż šřěţ šĺŕőć őąňěŋŋőść£ğăŋż, őŕřěďěńĺńĺ ćšőřş¿ łőŋśšăŋšş ňăčŋĺšőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ K_2 = (1.5±0.5)·10^6 ¡řč/śň^3. Ś şćěńĺůěŋĺěň ćřěňěŋĺ őšęĺčă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 500^∘Ś ďőń£ łřĺśšăńńĺšőć ś őśĳ¿ ś, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ, ćőğřăśšăěš ĺ ŕőśńě 10-ůăśőćőčő őšęĺčă ĺţ őąžěň śšăŋőćĺšś£ ďőňĺŋĺřş¿źĺň. Őąřăğűż şŕőř£ďőůěŋŋőľ L1_0-FePd(001) ťăğż ĺňěńĺ śšěŕěŋĳ ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă, η = 0.8 ± 0.1, ĺ őąńăďăńĺ ąőńĳÿőľ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ, ĺğ łőšőřőľ ążńő őŕřěďěńěŋő ğŋăůěŋĺě ŕěřćőľ łőŋśšăŋšż ňăčŋĺšőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ K_1 = (1.7 ± 0.3) · 10^7 ¡řč/śň^3.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ĂĆŰŔ \Řăğćĺšĺě ŋăşůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćżśÿěľ ÿłőńż (2009{2010čč), ŕřőěłš é 2.1.1/4399.

1. P. Gambardella, S. Rusponi, M. Veronese et al., Science 300, 1130 (2003); J.-P. Wang, Nature Mater. 4, 191 (2005); O. Gut‚eisch, J. Lyubina, K.-H. M-uller, and L. Schultz, Adv. Eng. Mater. 7, 208 (2005); M. Weisheit, S. F-ahler, A. Marty et al., Science 315, 349 (2007); J.- L. Tsai, H.-T. Tzeng, and G.-B. Lin, Appl. Phys. Lett. 96, 032505 (2010).

2. D. Alloyeau, C. Ricolleau, C. Mottet et al., Nature Mater. 8, 940 (2009).

3. A. G. Roca, R. Costo, A. F. Rebolledo et al., J. Phys.

D: Appl. Phys. 42, 224002 (2009).

4. S. Guillous, M. Viret, C. Fermon, and H. Alloul, J. Appl.

Phys. 89, 6781 (2001); J. Buschbeck, I. Lindemann, L. Schultz, and S. F-ahler, Phys. Rev. B 76, 205421 (2007); C. Clavero, J. R. Skuza, Y. Choi et al., Appl. Phys. Lett. 92, 162502 (2008).

5. D. Halley, B. Gilles, P. Bayle-Guillemaud et al., Phys.

Rev. B 70, 174437 (2004); V. Gehanno, A. Marty, B. Gilles et al., Phys. Rev. B 55, 12552 (1997).

6. A. Kov„acs, K. Sato, and Y. Hirotsu, J. Appl. Phys. 102, 123512 (2007).

7. Y. Endo, Y. Yamanaka, Y. Kawamura, and M.

Yamamoto, Jpn. J. Appl. Phys. 44, 3009 (2005); D. H. Wei and Y. D. Yao, Appl. Phys. Lett. 95, 172503 (2009).

8. H. Bernas, J.-Ph. Attan«e, K.-H. Heinig et al., Phys. Rev.

Lett. 91, 077203 (2003).

9. K. Sato, K. Aoyagi, and T. J. Konno, J. Appl. Phys.

107, 024304 (2010).

10. K. Sato, Bo Bian, and Y. Hirotsu, J. Appl. Phys. 91, 8516 (2002); S. Farjami et al., J. Phys.: Conf. Ser. 165, 012055 (2009).

11. J. Lyubina, O. Gut‚eisch, and O. Isnard, J. Appl. Phys.

105, 07A717 (2009).

12. R. M. Bozorth, Ferromagnetism, IEEE Press, 1978 (Ř.

Ąőğőřš, Ťěřřőňăčŋěšĺğň, Ň.: ĹŃ, 1956.).

13. T. Klemmer, D. Hoydick, H. Okumura et al., Scr.

Metall. Mater. 33, 1793 (1995).

14. H. Shima, K. Oikawa, A. Fujita et al., Phys. Rev. B 70, 224408 (2004).

15. E. Gu, M. Gester, R. J. Hicken et al., Phys. Rev. B 52, 14704 (1995).

16. S. Chikazumi, J. Appl. Phys. 32, S81 (1961). 17. E. A. Nesbitt, H. J. Williams, and R. M. Bozorth, J.

Appl. Phys. 25, 1014 (1954).

18. Ć. Ć. Ňăľłőć, Ă. Ě. Ěřňăłőć, Č. Ć. Ĺćăŋőćă ĺ ďř., ŤŇŇ 67, 79 (1989).

19. Ć. Č. Ň£čłőć, Ń. Ě. Ążłőćă, Č. Ŋ. Ąőŋďăřěŋłő ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 591 (2008); V. G. Myagkov, V. C. Zhigalov, L. E. Bykova et al., JMMM 305, 334 (2006); Ć. Ś. Ęĺčăńőć, Ć. Č. Ň£čłőć, Ń. Ě. Ążłőćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 89, 725 (2009).

20. Ć. Č. Ň£čłőć, Ń. Ě. Ążłőćă, Č. Ŋ. Ąőŋďăřěŋłő ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 268 (2000); Ć. Č. Ň£čłőć, đ. Ń. Ňĺţńĺŋ, Ń. Ě. Ążłőćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 90, 121 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010 4^∗