Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 6, ś. 455 { 459 cfl 2012 č. 25 śěŋš£ąř£

İŔŘ GdMnO3: ňőŋőłřĺśšăńńă ĺ šőŋłőľ ŕńěŋłĺ ŋă ŕőďńőęłě LaAlO3

Ĺ. Ć. §űżł, Ď. Ć. Ňăňěďőć^+, Ĺ. Ĺ. Ťăğńĺęăŋőć, Š. Ŕ. Čăćřĺńőćă, Ř. Ň. Ěřěňĺŋă^{1)}, Ŋ. Ć. Ăŋďřěěć^∗, Ć. Ĺ. Ůĺůłőć^∗, §. Ň. Ňşłőćśłĺľ^∗, Ţ. -Ă. Łřşč ťőŋ Ŋĺďďă^×, Ă. Ńőĺďń^×

Łăğăŋśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ğăćőľśłőčő, Łăğăŋśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř ŘĂŊ, 420029 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

+Łăğăŋśłĺľ (Ŕřĺćőńęśłĺľ) ťěďěřăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 420008 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

�_{Ŋăűĺőŋăńĳŋżľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ šěţŋőńőčĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš \ŇĹŚĺŚ", 119049 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

�_{Experimentalphysik V, Universitat Augsburg, 86135 Augsburg, Germany}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 ĺ¿ń£ 2012 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 16 ăćčşśšă 2012 č.

Ŕřőćěďěŋż ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (İŔŘ) ňőŋőłřĺśšăńńă GdMnO3 ĺ šőŋłőľ ŕńěŋłĺ GdMnO3/LaAlO3 ć X- ĺ Q-ďĺăŕăğőŋăţ ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě őš 4.2 ďő 300 Ł. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő śŕěłšř İŔŘ ňőŋőłřĺśšăńńă GdMnO3 śőśšőĺš ĺğ őďŋőľ ÿĺřőłőľ őąňěŋŋőśşęěŋŋőľ ńĺŋĺĺ. Ŋěőążůŋżě ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ŋăąń¿ďă¿šś£ ŋă čřăŋĺűě ňěęďş šőŋłőľ ŕńěŋłőľ GdMnO3 ĺ ŕőďńőęłőľ LaAlO3, čďě řăğřěÿăěšś£ šőŋłă£ śšřşłšşřă śŕěłšřă İŔŘ ĺőŋă Gd^{3+}. Őŕřěďěńěŋż ŕăřăňěšřż šőŋłőľ śšřşłšşřż ĺőŋă Gd^{3+} ć ŕńěŋłě GdMnO3, ŋăŕżńěŋŋőľ ŋă LaAlO3.

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŋăąń¿ďăěšś£ ćśě ąőńěě ćőğřăśšă¿źĺľ ĺŋšěřěś ł ňşńĳšĺťěřřőĺłăň { ćěźěśšćăň, ć łőšőřżţ śőśşźěśšćş¿š ňăčŋĺšŋőě ĺ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőě şŕőř£ďőůěŋĺ£, ŕřĺůěň ňăčŋĺšŋżě ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ. Ĺŋšěřěś ł ŋĺň őąşśńőćńĺćăěšś£ ŋě šőńĳłő ŋőćżňĺ ťĺğĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ šăłĺţ ćěźěśšć, ŋő ĺ ćőğňőęŋőśšĳ¿ şŕřăćńěŋĺ£ ĺţ śőśšő£ŋĺěň ś ŕőňőźĳ¿ ćŋěÿŋĺţ ňăčŋĺšŋżţ ĺńĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ, ůšő őšłřżćăěš ÿĺřőłĺě ŕěřśŕěłšĺćż ďń£ śőğďăŋĺ£ ŋőćżţ ťşŋłűĺőŋăńĳŋżţ ňăšěřĺăńőć.

Ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő ć šőŋłőŕńěŋőůŋőě śőśšő£ŋĺě śćőľśšćă ćěźěśšćă ňőčşš ňěŋ£šĳś£. Ŋă čřăŋĺűě ďćşţ ćěźěśšć ňőčşš ŋăąń¿ďăšĳś£ ŋěőęĺďăŋŋżě ďń£ ďăŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă. Ŋăŕřĺňěř, ŋă čřăŋĺűě ďćşţ ďĺ¡ńěłšřĺłőć LaAlO_3/SrTiO_3 ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 0.1 Ł ŋăąń¿ďăěšś£ ŕěřěţőď ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě [1]. Őąğőř, ć łőšőřőň śőąřăŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ŕřőćěďěŋő śřăćŋěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ĺ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć řăğńĺůŋżţ ňşńĳšĺťěřřőĺłőć ć ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ ĺ ć ćĺďě šőŋłĺţ ŕńěŋőł, őŕşąńĺłőćăŋ ć [2].

Őśŋőćŋőľ űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż ążńő ĺśśńěďőćăŋĺě ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć GdMnO_3 ŋă ŕőďńőęłě LaAlO_3 ňěšőďőň ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ĺ śřăćŋěŋĺě ĺţ ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ, ŋăąń¿ďă¿źĺňĺś£ ć

1)e-mail: REremina@yandex.ru

śŕěłšřě İŔŘ ňőŋőłřĺśšăńńă GdMnO_3 ĺ ĺőŋă Gd^{3+}, ďőŕĺřőćăŋŋőčő ć LaAlO_3.

Ĺśśńěďşěňżě ć ďăŋŋőľ řăąőšě ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżě šőŋłĺě ŕńěŋłĺ ňăŋčăŋĺšă čăďőńĺŋĺ£ GdMnO_3 ŋă ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕőďńőęłăţ ăń¿ňĺŋăšă ńăŋšăŋă (001) LaAlO_3 ŕőńşůěŋż ňěšőďőň ćżśőłőůăśšőšŋőčő ňăčŋěšřőŋŋőčő řăśŕżńěŋĺ£. Ňőŋőłřĺśšăńń LaAlO_3 (001) ĺňěěš śńěčłă ĺśłăęěŋŋş¿ śšřşłšşřş ŕěřőćśłĺšă ś a = 3:780 A [3]. Şčőń ňěęďş řěąřăňĺ řőňąĺůěśłőľ ěďĺŋĺůŋőľ £ůěľłĺ śőśšăćń£ěš 60.13^∘ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ŕřĺ 500 Ł őŋ şňěŋĳÿăěšś£ ďő 60.0^∘. Ĺőŋż ăń¿ňĺŋĺ£ őłřşęěŋż ĺőŋăňĺ łĺśńőřőďă, őąřăğş¿źĺňĺ őłšă¡ďř ś ŋěąőńĳÿĺňĺ šřĺčőŋăńĳŋżňĺ ĺśłăęěŋĺ£ňĺ ćďőńĳ őśĺ [111] [4]. Ćżąőř LaAlO_3 ć łăůěśšćě ŕőďńőęłĺ ść£ğăŋ ś šěň, ůšő řăŋěě ć řăąőšě [4] ążńĺ ŕřőćěďěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőŕěřěůŋőčő śřěğă ŕńěŋłĺ La_{0.67}Ca_{0.33}MnO_3/LaAlO_3 ňěšőďőň ¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ, łőšőřżě şłăğżćăńĺ ŋă őšśşšśšćĺě ć őąńăśšĺ ňěęťăğŋőľ čřăŋĺűż łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ćšőřĺůŋżţ ťăğ ĺ ďĺśńőłăűĺľ ŋěśőőšćěšśšćĺ£ ĺ ŋă šő, ůšő ŕńěŋłă ćżřăśšăěš łćăğĺłőčěřěŋšŋő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďńőęłĺ. Ăŋăńĺğ ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć ňěšőďőň őąřăšŋőčő řěğěřťőřďőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕőłăğăń, ůšő šőńźĺŋă ŕőńşůěŋŋżţ ŕńěŋőł śőśšăćń£ńă ∼ 100 ŋň, ă ţĺňĺůěśłĺľ śőśšăć śőőšćěšśšćőćăń ğă£ćńěŋŋőľ śšěţĺőňěšřĺĺ. Ć řěğşńĳšăšě řěŋščěŋőčřăťĺůěśłőčő ăŋăńĺğă śšřşłšşřż ĺ ťăğőćőčő śőśšăćă ŕőńşůěŋŋżţ ŕńěŋőł şśšăŋőćńěŋő, ůšő ćśě őąřăğűż £ćń£- ¿šś£ őďŋőťăğŋżňĺ, őďŋăłő ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ćő ćřěň£ ŋăŕżńěŋĺ£ őŋĺ ĺňě¿š őďĺŋ ĺńĺ ŋě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 455 śłőńĳłő šĺŕőć őřĺěŋšăűĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőďńőęłĺ. Ć šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŕńěŋőł ĺňě¿šś£ őśőąěŋŋőśšĺ [5], śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺě ő ňăčŋĺšŋżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďăţ ć GdMnO_3, łőšőřżě řăŋěě őąŋăřşęěŋż ş őąžěňŋżţ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűőć [6].

Ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć İŔŘ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć Ţ- ĺ Qďĺăŕăğőŋăţ ŋă śŕěłšřőňěšřě EleXsys E500 ťĺřňż Ąřşłěř, őąőřşďőćăŋŋőň ŕřőšőůŋżňĺ ăğőšŋżň ĺ čěńĺěćżňĺ łřĺőśšăšăňĺ, ă šăłęě ŋă śŕěłšřőňěšřě ťĺřňż Ćăřĺăŋ ć šěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ őš 4 ďő 300 Ł.

Ć šőŋłőľ ŕńěŋłě GdMnO_3/LaAlO_3 ŋăąń¿ďăńăśĳ čřşŕŕă ńĺŋĺľ c śĺńĳŋőľ şčńőćőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ. Ćĺď śŕěłšřă İŔŘ ć GdMnO_3/LaAlO_3 ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ć X-ďĺăŕăğőŋě ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś. 1 (łřĺćă£ 1). Şčńőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńőęěŋĺľ ńĺŋĺľ ć

Řĺś. 1. Ćĺď śŕěłšřă İŔŘ ć GdMnO3 ć Ţ-ďĺăŕăğőŋě: 1 { šőŋłă£ ŕńěŋłă, 2 { ňőŋőłřĺśšăńń; T = 300 Ł

śŕěłšřě İŔŘ GdMnO_3/LaAlO_3 ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺ ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŋăŕřăćńěŋŋőň ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ [001] šőŋłőľ ŕńěŋłĺ, ć Ţ- ĺ Qďĺăŕăğőŋăţ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 2. Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ŋăąń¿ďăěňă£ čřşŕŕă ńĺŋĺľ őšŋőśĺšś£ ł ŕăřăňăčŋĺšŋżň űěŋšřăň ĺőŋă Gd^{3+}.

Ŕăřăňăčŋĺšŋżľ ĺőŋ čăďőńĺŋĺ£ ĺňěěš ¡ńěłšřőŋŋş¿ łőŋťĺčşřăűĺ¿ 4f^7 ĺ ŋăţőďĺšś£ ć śőśšő£ŋĺĺ 8S_{7/2}. Śőćňěśšŋőě ďěľśšćĺě śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ ňăčŋĺšŋőčő ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ 4f-¡ńěłšřőŋőć ŕřĺćőďĺš ł řăśźěŕńěŋĺ¿ śőśšő£ŋĺ£^8S, łőšőřőě őŕĺśżćăěšś£ śŕĺŋőćżň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň [8]

Hcr = 13 X_m (b^m_2 O^m_2 + c^m_2 ˙^m_2 ) +

+ 1 60 X_{m (bm4 Om4 + cm4 ˙m4 ) +} + 1 1260 X_m

(b^m_6 O^m_6 + c^m_6 ˙^m_6 ) ; (1)

čďě b^m_n , c^m_n { ŕăřăňěšřż šőŋłőľ śšřşłšşřż, O^m_n , ˙^m_n { śŕĺŋőćżě őŕěřăšőřż Śšĺćěŋśă.

Řĺś. 2. Şčńőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńőęěŋĺľ ńĺŋĺľ İŔŘ ć šőŋłőľ ŕńěŋłě GdMnO3/LaAlO3 ć X (a) ĺ Q (b) ďĺăŕăğőŋě. Ğăłřżšżě śĺňćőńż { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ŕěřćőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő űěŋšřă, őšłřżšżě { ćšőřőčő, śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { šěőřěšĺůěśłĺľ řăśůěš (řăğřěÿěŋŋżě ŕěřěţőďż). Śĺňćőńż ŋă ćśšăćłě { ŕěřěţőďż ňěęďş ŕőďşřőćŋ£ňĺ šőŋłőľ śšřşłšşřż: ğăłřżšżě { ŕěřćżľ, őšłřżšżě { ćšőřőľ ŕăřăňăčŋĺšŋżě űěŋšřż

Ŕăřăňěšřż šőŋłőľ śšřşłšşřż ŕăřăňăčŋĺšŋőčő űěŋšřă ĺőŋă čăďőńĺŋĺ£ šřĺłńĺŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ăŋăńĺğă şčńőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋżţ ğŋăůěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ İŔŘ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ć X- ĺ Q-ďĺăŕăğőŋăţ, śőćŕăďă¿š ĺ śőśšăćń£¿š ć ěďĺŋĺűăţ 10^{−4} cň^{−1}: b^0_2 = 192±1, b^2 = 62±1, c^2 = −179 ± 1, b^0_4 = −4 ± 1, b^2_4 = −4 ± 1, b^4 = 8 ± 1, b^0_6 = 5:6 ± 0:5, b^6 = 7 ± 0:5, gy = 1:995, gz = 1:965. Şč-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 ńőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńőęěŋĺľ ńĺŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ć śŕěłšřě İŔŘ Gd^{3+}, řăśśůĺšăŋŋżě ŕő ¡šĺň ŕăřăňěšřăň, ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 2 śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. Ŕřĺ ¡šőň şůĺšżćăńőśĳ, ůšő ĺňěěšś£ ďćă ćĺďă ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć, őśĺ łőšőřżţ řăğćěřŋşšż ďřşč őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşčă ŋă 90^∘ ć ŕńőśłőśšĺ (ab), ă šăłęě šřěšĺľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ űěŋšř, řăğćěřŋşšżľ ŕřĺňěřŋő ŋă 85^∘ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřćőčő. Ćő ĺğąěęăŋĺě śĺńĳŋőčő ŋăńőęěŋĺ£ ńĺŋĺľ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł ć şčńőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ X- ĺ Q-ďĺăŕăğőŋőć šěőřěšĺůěśłĺľ řăśůěš ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďń£ šřěšĳěčő űěŋšřă ŋě ŕřĺćěďěŋż. Ŋăńĺůĺě šřěţ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ć śŕěłšřě İŔŘ šőŋłőľ ŕńěŋłĺ GdMnO_3 ŋă ŕőďńőęłě LaAlO_3 ňż ść£ğżćăěň ś ćőğňőęŋżň ďćőľŋĺłőćăŋĺěň ŕőďńőęłĺ, ŋăąń¿ďăćÿĺňś£ šăłęě ć [9]. Őűěŋĺšĳ łőńĺůěśšćő śŕĺŋőć ĺőŋőć čăďőńĺŋĺ£, ďă¿źĺţ ćłńăď ć śŕěłšř İŔŘ, ŋě şďăńőśĳ, šăł łăł ŋăąń¿ďăńăśĳ ŋěňőŋőšőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺľ őš ňőźŋőśšĺ ŚĆŮ.

Ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ ŕăřăňěšřż śŕĺŋőćőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ďń£ ĺőŋă čăďőńĺŋĺ£ ć GdMnO_3/LaAlO_3 śőćŕăďă¿š ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ şčńőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋżţ ğŋăůěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śŕěłšřě İŔŘ ŕřĺňěśŋőčő ĺőŋă čăďőńĺŋĺ£ ć ňőŋőłřĺśšăńńě LaAlO_3 [10], čďě ŕřĺ T = 293 Ł ążńĺ ŋăľďěŋż śńěďş¿źĺě ŕăřăňěšřż śŕĺŋőćőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ďń£ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő űěŋšřă šřĺčőŋăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ: g_‖ = 1:9908, g⊥ = 1:986, b^0_2 = 371:2·10^{−4} cň^{−1}, b^0_4 = 6:17·10^{−4} cň^{−1}, b^0_6 = 1:0 · 10^{−4} cň^{−1}, b^6 = 7:6 · 10^{−4} cň^{−1}.

Ć śŕěłšřě İŔŘ GdMnO_3/LaAlO_3 šăłęě ŋăąń¿- ďă¿šś£ ńĺŋĺĺ, őšŋőś£źĺěś£ ł ğăŕřěźěŋŋżň ŕěřěţőďăň. Ŋăąń¿ďěŋĺě ć śŕěłšřě İŔŘ ńĺŋĺľ, őšŋőś£źĺţś£ ł ğăŕřěźěŋŋżň ŕěřěţőďăň, ćőğňőęŋő ŕřĺ ŋĺğłőľ śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő űěŋšřă [11]. Ďăŋŋă£ śĺšşăűĺ£ ĺ řěăńĺğşěšś£ ďń£ ĺőŋă čăďőńĺŋĺ£ ć šőŋłőľ ŕńěŋłě GdMnO_3, ŕőśłőńĳłş ďń£ őŕĺśăŋĺ£ şčńőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńőęěŋĺľ ńĺŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ŋăňĺ ĺśŕőńĳğőćăńś£ śŕĺŋőćżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ďń£ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő űěŋšřă šřĺłńĺŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ, ůšő śőőšćěšśšćşěš ńőłăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ ĺőŋă čăďőńĺŋĺ£ ć GdMnO_3.

Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺľ ńĺŋĺľ ć śŕěłšřě İŔŘ šőŋłőľ ŕńěŋłĺ GdMnO_3/LaAlO_3 ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś. 3. Ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě őš 250 ďő 50 Ł řěğőŋăŋśŋżě ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ňěŋ£¿šś£. İšő ĺğňěŋěŋĺě śőőšćěšśšćşěš ŕőćěďěŋĺ¿ śŕěłšřőć ŕřĺňěśŋőčő ĺőŋă Gd^{3+} ć LaAlO_3 [10]. Ğďěśĳ ŋĺęě šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ć łşąĺůěśłş¿ ťăğş, łőšőřă£ śőśšăćń£ěš 720 Ł, ŋăąń¿ďăńőśĳ ĺğňěŋěŋĺě ŕăřăňěšřőć śŕĺŋőćőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ćő ćśěň šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě őš 300 ďő 4.2 Ł. Šăł, ążńő şśšă-

Řĺś. 3. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńőęěŋĺľ ńĺŋĺľ İŔŘ ć šőŋłőľ ŕńěŋłě GdMnO3/LaAlO3 ć Q-ďĺăŕăğőŋě. Śĺňćőńż śőőšćěšśšćş¿š řĺś. 2

ŋőćńěŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă b^0_2 = 67 · 10^{−4} cň^{−1} ŕřĺ 690 Ł ĺ şćěńĺůĺćăěšś£ ďő 490·10^{−4} cň^{−1} ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ďő 20 Ł. Ć šőŋłőľ ŕńěŋłě GdMnO_3/LaAlO_3 ĺğňěŋěŋĺě ŕăřăňěšřőć śŕĺŋőćőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő ďő 50 Ł. Ŋĺęě řěğőŋăŋśŋżě ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őśšă¿šś£ ŕőśšő£ŋŋżňĺ. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ŋĺęě 40 Ł ć ňőŋőłřĺśšăńńě GdMnO_3 [6] ŋăąń¿ďăěšś£ ňăčŋĺšŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď, łőšőřżľ, ćěřő£šŋő, ĺ ćńĺ£ěš ŋă šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě śŕěłšřőć ĺőŋă Gd^{3+} ć šőŋłőľ ŕńěŋłě GdMnO_3/LaAlO_3.

Ćĺď śŕěłšřă İŔŘ ć ňőŋőłřĺśšăńńě GdMnO_3 śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš śŕěłšřă ć šőŋłőľ ŕńěŋłě. Ćő ćśěň šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě śŕěłšř İŔŘ ňőŋőłřĺśšăńńă GdMnO_3 śőśšőĺš ĺğ őďŋőľ ÿĺřőłőľ őąňěŋŋő-śşęěŋŋőľ ńĺŋĺĺ ńőřěŋűěćőľ ťőřňż ŕřĺ ćśěţ őřĺěŋšăűĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺň őś£ň. Ŋă řĺś. 1 (łřĺćă£ 2) ŕřěďśšăćńěŋ ćĺď śŕěłšřă İŔŘ ňőŋőłřĺśšăńńă GdMnO_3 ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 300 Ł. Ŋăąń¿ďăěňă£ ńőřěŋűěćă ťőřňă ńĺŋĺĺ őŕĺśżćăěšś£ ś şůěšőň ćłńăďă ďĺśŕěřśĺĺ ś ŕăřăňěšřőň |¸| ≪ 0. Šăł łăł ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ İŔŘ ć ďăŋŋőň śőěďĺŋěŋĺĺ ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ H_{res}, ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ űĺřłşń£řŋş¿ łőňŕőŋěŋšş ćőğąşęďă¿źěčő ńĺŋěľŋő ŕőń£- řĺğőćăŋŋőčő ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ćłń¿ůĺšĳ řěğőŋăŋś ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň −H_{res} [7]. Şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ć ňőŋőłřĺśšăńńě GdMnO_3 ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś. 4ă. Ŋăňĺ ŕřőćěďěŋő śřăćŋěŋĺě ĺŋšěčřăńĳŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ śĺčŋăńőć İŔŘ őąřăğűőć GdMnO_3 ĺ ¡šăńőŋă BaMnF_4 ŕřĺ łőňŋăšŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012

Řĺś. 4. (ă) { Łćăďřăšż { şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ć ňőŋőłřĺśšăńńě GdMnO3 ć ŕńőśłőśšĺ (ab) ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { şňŋőęěŋŋă£ ŋă ďćă ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ İŔŘ ć La0:95Sr0:05MnO3, řăśśůĺšăŋŋă£ ć [14]. Łřşęłĺ { řăğŋőśšĳ ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ć ŕńőśłőśšĺ (ab) ĺ šěőřěšĺůěśłőľ őűěŋłőľ ćłńăďă ć ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ İŔŘ őš ĺőŋőć ňăřčăŋűă. Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { ćłńăď őš šőŋłőľ śšřşłšşřż ĺőŋőć čăďőńĺŋĺ£. (b) { Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ňőŋőłřĺśšăńńă GdMnO3 ć Ţ- ĺ Q-ďĺăŕăğőŋăţ

šěňŕěřăšşřě. Ŕőńşůěŋŋőě ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěčřăńĳŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ńĺŋĺľ İŔŘ ďćşţ őąřăğűőć śőćŕăďăěš ś šěőřěšĺůěśłőľ őűěŋłőľ, ŕřőćěďěŋŋőľ ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ć śŕěłšř İŔŘ GdMnO_3 ďă¿š ćłńăď ŕřăłšĺůěśłĺ ćśě ĺőŋż ňăřčăŋűă Mn^{3+} śő śŕĺŋőň S = 2 ĺ ĺőŋż čăďőńĺŋĺ£ Gd^{3+} śő śŕĺŋőň S = 7=2.

Ŋă řĺś. 4ă ŕřěďśšăćńěŋă şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ć ŕńőśłőśšĺ (ab) ňőŋőłřĺśšăńńă GdMnO_3 ďń£ śńşůă£, łőčďă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ćřăźăěšś£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ c łřĺśšăńńă. Şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż őąňěŋŋő-śşęěŋŋőľ ńĺŋĺĺ İŔŘ ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăńăśĳ ćżřăęěŋĺěň ´H ≈^~_{gμ}B^M2_{ωex} , čďě Ň_2 { ćšőřőľ ňőňěŋš ńĺŋĺĺ, ă !_{ex} ≈ J=~ { őąňěŋŋă£ ůăśšőšă. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ śŕĺŋőć ĺőŋőć ňăřčăŋűă ĺňěěš ćĺď H(Mn) = X Jij (SiSj ) + X Gij [SiSj ] + Hcr; (2)

čďě ŕěřćżľ ůńěŋ ŕřěďśšăćń£ěš čěľğěŋąěřčőćśłĺľ őąňěŋ ňěęďş śŕĺŋăňĺ ĺőŋőć ňăřčăŋűă, ćšőřőľ őŕĺśżćăěš ăŋĺğőšřőŕŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő- Ňőřĺĺ šăłęě ňěęďş śŕĺŋăňĺ ĺőŋőć ňăřčăŋűă (G_{ij} { łőŋśšăŋšă Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő{Ňőřĺĺ), H_{cr} { śŕĺŋőćżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£. Ćěńĺůĺŋż ĺğőšřőŕŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ĺőŋăňĺ ňăřčăŋűă ďń£ śőěďĺŋěŋĺľ RMnO_3 ć ŕńőśłőśšĺ (ac) ňőŋőłřĺśšăńńőć ĺ ňěęďş ŕńőśłőśš£ňĺ ŋě őďĺŋăłőćż. Ďń£ GdMnO_3 ¡šĺ ćěńĺůĺŋż śőśšăćń£¿š J_{ac} = 0:8 ň¡Ć ĺ J_b = 1:25 ň¡Ć śőőšćěšśšćěŋŋő [12], ă ďń£ LaMnO_3 { 1.2 ĺ 2.5 ň¡Ć. Ŕřĺ ¡šőň ŕăřăňěšřż łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ďń£ ĺőŋă ňăřčăŋűă ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćż ďń£ őąőĺţ śőěďĺŋěŋĺľ [13]. Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő

J ∼ p_{4J 2ac + 2J 2b , ĺ ĺśŕőńĳğş£ ğŋăůěŋĺ£ őąňěŋŋżţ}

ćğăĺňőďěľśšćĺľ śŋăůăńă ďń£ ňăŋčăŋĺšă ńăŋšăŋă, ŕőšőň ďń£ ňăŋčăŋĺšă čăďőńĺŋĺ£, ŕőńşůăěň, ůšő şśřěďŋěŋŋőě őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ őąňěŋŋă£ ůăśšőšă ć GdMnO_3 ŕřĺňěřŋő ć ďćă řăğă ňěŋĳÿě, ůěň ć LaMnO_3. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ćłńăď ć ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ İŔŘ ăŋĺğőšřőŕŋżţ őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňěęďş śŕĺŋăňĺ ĺőŋőć ňăřčăŋűă ĺ ěčő łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ć GdMnO_3 şćěńĺůĺćăěšś£ ŕřĺňěřŋő ć ďćă řăğă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś LaMnO_3. Řăśśůĺšăŋŋżě ć [14] ćłńăďż łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő{Ňőřĺĺ ć ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ İŔŘ, şňŋőęěŋŋżě ŋă ďćă, ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 4ă śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ.

Ŋă řĺś. 4ă řăğŋőśšĳ ňěęďş ÿĺřĺŋőľ ńĺŋĺĺ İŔŘ ďń£ La_{0.95}Sr_{0.05}MnO_3, şňŋőęěŋŋőľ ŋă ďćă, ĺ ěě ÿĺřĺŋőľ, ĺğňěřěŋŋőľ ć ŕńőśłőśšĺ (ab) ďń£ GdMnO_3 ŕőłăğăŋă łřşęłăňĺ. Ćłńăď ć ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ İŔŘ ňőŋőłřĺśšăńńă GdMnO_3 šăłęě ďă¿š łřĺśšăńńĺůěśłőě ŕőńě ĺőŋă čăďőńĺŋĺ£ ĺ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ĺőŋăňĺ ňăřčăŋűă ĺ čăďőńĺŋĺ£. Ňż řăśśůĺšăńĺ ćłńăď łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ĺőŋă čăďőńĺŋĺ£ ć ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ İŔŘ, ĺśŕőńĳğş£ ŕăřăňěšřż šőŋłőľ śšřşłšşřż, ŕőńşůěŋŋżě ďń£ ĺőŋă Gd^{3+} ć šőŋłőľ ŕńěŋłě. İšőš ćłńăď ćţőďĺš ăďďĺšĺćŋő ćő ćšőřőľ ňőňěŋš, šăł łăł łőňňşšĺřşěš śő śńăčăěňżňĺ ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (2), őšŋőś£źĺňĺś£ ł ĺőŋş ňăřčăŋűă. Őŋ řăśśůĺšăŋ ŕő ťőřňşńăň, ŕřĺćěďěŋŋżň ć [13], ĺ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś. 3 ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ. Łřőňě šőčő, ćłńăď ć ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ ć GdMnO_3 ďă¿š ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ĺőŋăňĺ ňăřčăŋűă ĺ čăďőńĺŋĺ£. Ŕő řăśůěšăň ŕőśńě şůěšă ¡ťťěłšă őąňěŋŋőčő śşęěŋĺ£ őŋĺ śőśšăćń£¿š ŕřĺňěřŋő 60 İ, ůšő śőćŕăďăěš ś ŕőńşůěŋŋżňĺ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă ğŋăůěŋĺ£ňĺ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 ŕőłăğăŋŋżňĺ ŋă řĺś. 4ă łřşęłăňĺ. Śŕĺŋż ĺőŋőć čăďőńĺŋĺ£ şŕőř£ďőůĺćă¿šś£ ŕřĺ 6 Ł [6]. Ś ŕőňőźĳ¿ ¡šőčő ğŋăůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋă ĺğőšřőŕŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ĺőŋăňĺ čăďőńĺŋĺ£ ňőęěš ążšĳ őűěŋěŋă ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ T_N=S(S + 1). Őŋă řăćŋă ŕřĺňěřŋő 0.4 Ł. Šăł łăł ĺőŋ čăďőńĺŋĺ£ ŋăţőďĺšś£ ć Sśőśšő£ŋĺĺ, ăŋĺğőšřőŕŋżě őąňěŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ ŋěčő ŋě şůĺšżćăńĺśĳ.

Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ śŕěłšřă İŔŘ ňőŋőłřĺśšăńńă GdMnO_3 ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś. 4b. Ć őąńăśšĺ ćżÿě 40 Ł ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ İŔŘ ňőŋőšőŋŋő şążćăěš ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż. Šăł łăł ć X-ďĺăŕăğőŋě ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ İŔŘ śřăćŋĺňă ś řěğőŋăŋśŋżň ğŋăůěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, čőćőřĺšĳ őą ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ŋĺęě 40 Ł ďőśšăšőůŋő śńőęŋő. Ŕő¡šőňş ŋăňĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ İŔŘ šőńĳłő ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ őąńăśšĺ. Ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ İŔŘ ć Ţ-ďĺăŕăğőŋě ňěŋĳÿě, ůěň ć Q-ďĺăŕăğőŋě. Ŕřĺ ¡šőň řăğŋőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺľ İŔŘ Ţ- ĺ Q-ďĺăŕăğőŋőć ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ĺ şňěŋĳÿăěšś£ ś ěě řőśšőň. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 300 Ł ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ İŔŘ ć GdMnO_3 ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ďĺăŕăğőŋă ĺğňěřěŋĺľ. Ćőğňőęŋő, ďăŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ść£ğăŋő ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ¡ťťěłšăňĺ ć GdMnO_3, ŋăŕřĺňěř ś ćńĺ£ŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, řěğőŋăŋśŋőě ğŋăůěŋĺě łőšőřőčő śőśšăćń£ěš 3400İ ć X-ďĺăŕăğőŋě ĺ 12300İ ć Q-ďĺăŕăğőŋě. Ŕőńőęěŋĺě ńĺŋĺĺ İŔŘ ć ňőŋőłřĺśšăńńě GdMnO_3 ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ć őąńăśšĺ ćżÿě 40 Ł. İťťěłšĺćŋżľ g-ťăłšőř ŕřĺňěřŋő řăćěŋ 1.92.

Ĺšăł, ňěšőďőň ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ŋăňĺ ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě őąřăğűż, ă šăłęě šőŋłĺě ŕńěŋłĺ GdMnO_3 šőńźĺŋőľ 100 ŋň ŋă ŕőďńőęłě LaAlO_3 ć Ţ- ĺ Q-ďĺăŕăğőŋăţ ć ÿĺřőłőň šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě. Ć śŕěłšřě İŔŘ šőŋłőľ ŕńěŋłĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ţőřőÿő řăğřěÿěŋŋă£ šőŋłă£ śšřşłšşřă ĺőŋă Gd^{3+}, šőčďă łăł ć śŕěłšřě ňőŋőłřĺśšăńńă řěčĺśšřĺřşěšś£ őďŋă őąňěŋŋő-śşęěŋŋă£ ńĺŋĺ£. Ŕřőćěďěŋż ĺğňěřěŋĺ£ şčńőćżţ, ůăśšőšŋżţ ĺ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ řěğőŋăŋśŋżţ ğŋăůěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ čřşŕŕż ńĺŋĺľ, ŋăąń¿ďă¿źĺţś£ ć śŕěłšřě İŔŘ šőŋłőľ ŕńěŋłĺ GdMnO_3/LaAlO_3. Őŕřěďěńěŋż ŕăřăňěšřż śŕĺŋőćőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă šřĺłńĺŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő űěŋšřă ĺőŋă Gd^{3+} ć GdMnO_3/LaAlO_3, ůšő śőőšćěšśšćşěš ńőłăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ ĺőŋă čăďőńĺŋĺ£ ć GdMnO_3. Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő őśŋőćŋőľ ćłńăď ć śŕěłšřż İŔŘ šőŋłőľ ŕńěŋłĺ ďă¿š ĺőŋż čăďőńĺŋĺ£, řăśŕőńőęěŋŋżě ŋă čřăŋĺűě šőŋłă£ ŕńěŋłă/ŕőďńőęłă.

Řăąőšă čřşŕŕż ŕő řőśšş ňőŋőłřĺśšăńńőć ĺ ŕńěŋőł ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă ŘŤŤĹ # 12-02- 00717. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Ňĺŋĺśšěřśšćőň őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ŘŤ (čőśłőŋšřăłš # 16.552.11.7008).

1. L. Li, C. Richter, J. Mannhart, and R. C. Ashoori, Nature Phys. 7, 762 (2011).

2. W. Prellier, M. P. Singh, and P. Murugavel, J. Phys.:

Condens. Matter 17 R803 (2005).

3. Š. Ă. Ĺćăŋőćă, Ć. Ě. Ŕěšřőÿěŋĳ, Ŋ. Ć. Ůěęĺŋă ĺ ďř., ŤŠŠ 44(8), 1407 (2002).

4. đ. Ă. Ąőľłőć, Š. Ńĺńĳěŋťőřś, Ě. Őńńśőŋ ĺ ďř., ŤŠŠ 53(10), 2058 (2011).

5. Ŋ. Ć. Ăŋďřěěć, Š. Ă. Śćĺřĺďőćă, Ŋ. đ. Šăąăůłőćă ĺ ďř., Ĺğć. ćşğőć. Ňăšěřĺăńż ¡ńěłšřőŋŋőľ šěţŋĺłĺ 1, 63 (2011).

6. J. Hemberger, S. Lobina, H.-A. Krug von Nidda et al., Phys. Rev. B 70, 024414 (2004).

7. J. P. Joshi and S. V. Bhat, J. Magn. Reson. 168, 284 (2004).

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

9. A. Geddo Lehmann, C. Sanna, N. Lampis et al., Eur.

Phys. J. 55, 337 (2007).

10. W. Low and Z. Zusman, Phys. Rev. 130, 144 (1963). 11. Ă. Ď. Čőřńőć, Ă. Ŕ. Ŕőšăŕőć, ŤŠŠ 24(1), 258 (1982). 12. M. Mochizuki and N. Furukawa, Phys. Rev. B 80, 134416 (2009).

13. Ĺ. Ć. §űżł, Ř. Ň. Ěřěňĺŋă, Ň. Ň. Ÿăłĺřğ£ŋőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87(8), 517 (2008).

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012