Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 10, ś. 723 { 727 cfl 2012 č. 25 ŋő£ąř£

Řăğďěńěŋĺě ńőłăńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ćłńăďőć ć ňőŋőłřĺśšăńńě Co_2FeBO_5 ŕőśřěďśšćőň XMCD-śŕěłšřőśłőŕĺĺ

Ň. Ś. Ŕńăšşŋőć^{+1)}, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć^{+∗×}, Ŋ. Ć. Łăğăł^+, Ŋ. Ą. Ĺćăŋőćă^∗, Ć. Ŋ. Ğăąńşďă^+, Ĺ. Ćěśůłě^{∘2)}, Ĺ. Śůăľńě^{∘ 2)}, Ł. Ć. Ńăňőŋőćă^∇

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Łĺřěŋśłőčő ŚŐ ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

∗Śĺąĺřśłĺľ ťěďěřăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 660041 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

×Śĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ă¡řőłőśňĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Řěÿěšŋěćă, 660014 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

∘BESSY II, Helmholtz-Zentrum Berlin, 12489 Berlin, Germany

∇Ďőŋěűłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Čăńłĺŋă ŊĂŊŞ, 83114 Ďőŋěűł, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 őłš£ąř£ 2012 č.

Ŕřőćěďěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć řěŋščěŋőćśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ (XAS) ĺ řěŋščěŋőćśłőčő ňăčŋĺšŋőčő łřşčőćőčő ďĺţřőĺğňă (XMCD) ćąńĺğĺ L3,2-łřăěć ŕőčńőźěŋĺ£ Co ĺ Fe ŋă ňőŋőłřĺśšăńńě ń¿ďćĺčĺšă Co2FeBO5. Őąŋăřşęěŋă ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć łőąăńĳšă ĺ ęěńěğă. Őŕřěďěńěŋż ćěńĺůĺŋż łő¡řűĺšĺćŋżţ ŕőńěľ, őąşśńőćńěŋŋżţ ĺőŋăňĺ łőąăńĳšă ĺ ęěńěğă. Řăğďěńěŋż őřąĺšăńĳŋżľ (ml) ĺ śŕĺŋőćżľ (ms) ćłńăďż ć ŕőńŋżě ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ĺőŋőć łőąăńĳšă ĺ ęěńěğă. Őŕřěďěńěŋż śőőšŋőÿěŋĺě ĺ ŋăŕřăćńěŋĺě ml ĺ ms.

1. Ććěďěŋĺě. Őłśĺąőřăšż ś őąźěľ ťőřňşńőľ

M_2M^′BO_5 (čďě M = M^{2+} = Ni, Cu, Zn, Co, Fe, Mn, Mg,...; M^′ = M^{3+} = Ti, V, Cr, Fe, Co, Ga,...) ĺňě¿š řőňąĺůěśłş¿ śĺňňěšřĺ¿ (ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ čřşŕŕă Pbam) ĺ ĺğőśšřşłšşřŋż ňĺŋěřăńş ń¿ďćĺčĺšş. Ňěšăńńĺůěśłĺě ĺőŋż ğăŋĺňă¿š ůěšżřě ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżě łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺě ŕőğĺűĺĺ, 1(2d)-2(2a)-3(4h)-4(4g), ĺ ŋăţőď£šś£ ć őłšă¡ďřĺůěśłőň őłřşęěŋĺĺ łĺśńőřőďă [1]. Őłšă¡ďřż, śőěďĺŋěŋŋżě őąźěľ čřăŋĳ¿, őąřăğş¿š ğĺčğăčőőąřăğŋżě űěŕőůłĺ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ ćďőńĳ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ [001]. Ĺğćěśšŋő šőńĳłő ďćă čőňőňěšăńńĺůěśłĺţ (M =M^′) ń¿ďćĺčĺšă, Fe_3BO_5 ĺ Co_3BO_5, ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă łőšőřżţ ğăňěšŋő őšńĺůă¿šś£.

Ń¿ďćĺčĺš Fe_3BO_5 £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě ĺğşůěŋŋżň. Őŋ ĺ ďěňőŋśšřĺřşěš ůřěğćżůăľŋő śńőęŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőćěďěŋĺě. Ĺğňěřěŋĺ£ řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ, ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, šěŕńőěňłőśšĺ, śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ă šăłęě ¡ťťěłšă Ňěśśąăş¡řă şłăğżćă¿š ŋă śěřĺ¿ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć. Ďćă ĺğ ŋĺţ { ňăčŋĺšŋżě (T_{N1} = 115 K ĺ T_{N2} = 70 K). Śšřşłšşřŋżľ ŕěřěţőď ŕřĺ 283 K śőŕřőćőęďăěšś£ ğăř£ďőćżň şŕőř£ďőůěŋĺěň [2, 3]. Śőčńăśŋő ŋěľšřőŋőčřăťĺůěśłĺň ďăŋŋżň [4] ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ĺőŋőć ęěńěğă ć ŕőğĺűĺ£ţ 4-2-4 ĺ 3-1-3 şŕőř£ďőůĺćă¿šś£ őřšőčőŋăńĳŋő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T_{N1} ĺ T_{N2} śőőšćěšśšćěŋŋő.

1)e-mail: platunov@iph.krasn.ru 2)E. Weschke, E. Schierle.

Ń¿ďćĺčĺš Co_3BO_5 ŕřő£ćń£ěš śćőľśšćă 3Dťěřřĺňăčŋěšĺłă ś T_N = 42 K. Ŋěőęĺďăŋŋżě ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă őąŋăřşęěŋż ŕřĺ ğăňěźěŋĺĺ ůăśšĺ ĺőŋőć łőąăńĳšă ŋă ęěńěğő. Šăł, ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňőŋőłřĺśšăńńőć Co_{3−x}Fe_xBO_5 (čďě x = 0.75 ĺ 1.00) ćż£ćĺńĺ, ůšő ĺţ ňăčŋĺšŋőě ŕőćěďěŋĺě ąńĺęě ł Fe_3BO_5, ŋěęěńĺ ł Co_3BO_5 [1, 5]. Őąă ęěńěğőśőďěřęăźĺţ ňăšěřĺăńă ďěňőŋśšřĺřş¿š £řłő ćżřăęěŋŋş¿ őďŋőőśŋş¿ ňăčŋĺšŋş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ĺ ĺśŕżšżćă¿š ďćă ňăčŋĺšŋżţ ŕěřěţőďă ŕřĺ 110 ĺ 70 Ł. Ććěďěŋĺě ęěńěğă ćżğżćăěš řěğłőě ćőğřăśšăŋĺě łő¡řűĺšĺćŋőľ śĺńż ćďőńĳ [010] ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺśţőďŋżň śőśšăćőň Co_3BO_5 [1]. Śńőęŋă£ łăřšĺŋă ňăčŋĺšŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ćőğŋĺłă¿źă£ ŕřĺ ğăňěźěŋĺĺ ĺőŋőć łőąăńĳšă ŋă ęěńěğő, ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ďő łőŋűă ŋě ćż£śŋěŋă. Ćőŕřőś ő šőň, łăłş¿ řőńĳ ĺčřă¿š ĺőŋż ęěńěğă ć şśšăŋőćńěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă, őśšăěšś£ őšłřżšżň.

Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ĺśśńěďőćăŋĺě ćłńăďőć, őąşśńőćńěŋŋżţ ĺőŋăňĺ łőąăńĳšă ĺ ęěńěğă ć őšďěńĳŋőśšĺ, ć ŕőńŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš. Ć łăůěśšćě ňěšőďă ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăŋă ¡ńěňěŋšŋő-ůşćśšćĺšěńĳŋă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ řěŋščěŋőćśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£, őśŋőćăŋŋă£ ŋă śĺŋţřőšřőŋŋőň ĺğńşůěŋĺĺ.

Ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ őłśĺąőřăšőć ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć ňěšőďăňĺ ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć řěŋščěŋőćśłőčő (XAS) ĺ řěŋščěŋőćśłőčő ňăčŋĺšŋőčő łřşčőćőčő ďĺţřőĺğňă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012 723 7^∗

(XMCD) ďő śěčőďŋ£ÿŋěčő ďŋ£ ěźě ŋě ŕřőćőďĺńőśĳ. Šăłęě ŋě śşźěśšćşěš šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ ĺğşůěŋĺ¿ ńőłăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ďăŋŋżţ ňăšěřĺăńőć ĺ ěě ¡ćőń¿űĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćŋěÿŋĺţ ćőğďěľśšćĺľ. Ŕő- ¡šőňş ĺśśńěďőćăŋĺě ńőłăńĳŋőčő ňăčŋěšĺğňă ŋă L_{3,2}- łřă£ţ 3d-¡ńěňěŋšőć ć ňőŋőłřĺśšăńńě Co_2FeBO_5 ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşř ňăčŋĺšŋżţ ŕěřěţőďőć ŕřěďśšăćń£¿š ŋěśőňŋěŋŋżľ ĺŋšěřěś.

2. Őąřăğűż ĺ ňěšőďĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżě ňőŋőłřĺśšăńńż Co_2FeBO_5 ążńĺ ćżřăźěŋż ňěšőďőň śŕőŋšăŋŋőľ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ĺğ řăśšćőřă-řăśŕńăćă (a = 9.3818A, b = 12.3445A, c = = 3.0578 A). Ŕőďřőąŋőě őŕĺśăŋĺě ŕřĺňěŋěŋŋőľ ňěšőďĺłĺ ďăŋő ć řăąőšě [1]. Ŕőńşůěŋŋżě ňőŋőłřĺśšăńńż ĺňěńĺ ťőřňş ŕńăśšĺŋőł ś šĺŕĺůŋżň řăğňěřőň 1.5×0.25×4ňň^3. Ďńĺŋŋă£ śšőřőŋă šăłőľ ŕńăśšĺŋłĺ śőćŕăďăńă ś łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺň ŋăŕřăćńěŋĺěň [001], ă łőřőšłă£ { ś ŋăŕřăćńěŋĺěň [010].

Ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć řěŋščěŋőćśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă L_{3,2}-łřă£ţ łőąăńĳšă ĺ ęěńěğă ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă śŕěűĺăńĺğĺřőćăŋŋőľ śšăŋűĺĺ UE46-PGM1 śĺŋţřőšřőŋă BESSY II ŕřĺ Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłőň űěŋšřě ĺň. Čěńĳňčőńĳűă (č. Ąěřńĺŋ). Ĺśšőůŋĺłőň ŕőń£- řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ £ćń£ńś£ čěńĺłőĺďăńĳŋżľ őŋďşń£šőř. Ć łăůěśšćě ňőŋőţřőňăšőřă ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕńőśłĺľ ďĺťřăłűĺőŋŋżľ ňőŋőţřőňăšőř PGM-šĺŕă. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďő 60 łİ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śćěřţŕřőćőď£źěčő ňăčŋĺšă ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě 5{130 Ł. Śŕěłšřż ğăŕĺśżćăńĺśĳ ć řěęĺňě ŕőńŋőčő ćżţőďă ¡ńěłšřőŋőć (TEY) ůěřěğ šőł, ćżšěłă¿źĺľ ś őąřăğűă [6]. Ďĺţřőĺğň XMCD ĺğňěř£ńś£ łăł řăğŋőśšĳ μ_{XMCD} = μ_+ − μ_−, čďě μ_+ ĺ μ_− { łő¡ťťĺűĺěŋšż řěŋščěŋőćśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżě ś ŕřăćőľ ĺ ńěćőľ łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ. Śőčńăśŋő ĺğňěřěŋĺ£ň śšăšĺůěśłőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăŕřăćńěŋĺě [010] £ćń£ěšś£ ŋăŕřăćńěŋĺěň ńěčłőčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ťěřřĺňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ŋăŕřăćńěŋ ćďőńĳ ďăŋŋőľ őśĺ [1]. Ŕő¡šőňş čěőňěšřĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ążńă ćżąřăŋă šăł, ůšőąż ŋăŕřăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ śőćŕăďăńő ś łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺň ŋăŕřăćńěŋĺěň [010]. Őąřăąőšłă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ążńă ŕřőćěďěŋă ś şůěšőň ¡ťťěłšă śăňőŕőčńőźěŋĺ£.

3. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ĺ ĺţ őąśşęďěŋĺě. Ŋă řĺś. 1 ĺ 2 ŕřěďśšăćńěŋż ŋőřňăńĺğőćăŋŋżě XAS- ĺ XMCD-śŕěłšřż, ŕőńşůěŋŋżě ŋă ňőŋőłřĺśšăńńě Co_2FeBO_5 ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 5 K ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H = 60 łİ. Śŕěłšřż ďěňőŋśšřĺřş¿š śńőęŋş¿ ňşńĳšĺŕńěšŋş¿ śšřşłšşřş. Ăŋăńĺğĺřş£ śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ ć ň£čłőľ řěŋščěŋőćśłőľ őąńăśšĺ, ňőęŋő őűěŋĺšĳ ¡ńěłšřőŋŋş¿ łőŋťĺčşřăűĺ¿ ŕěřě-

Řĺś. 1. XAS- ĺ XMCD-śŕěłšřż L3,2-łřă£ Fe, T = 5 K

Řĺś. 2. XAS- ĺ XMCD-śŕěłšřż L3,2-łřă£ Co, T = 5 K

ţőďŋżţ ĺőŋőć. Ć řăąőšě [7] ŕřőćěďěŋ šěőřěšĺůěśłĺľ ab initio řăśůěš śŕěłšřőć ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă L_{3,2}-łřă£ţ ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć ć łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě řăğńĺůŋőľ śĺňňěšřĺĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ťőřňă śŕěłšřőć śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš ćăńěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£, śĺňňěšřĺĺ, ćěńĺůĺŋż łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£, ă šăłęě śŕĺŋőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺőŋă. Şůĺšżćă£ őłšă¡ďřĺůěśłş¿ łőőřďĺŋăűĺ¿ ňěšăńńĺůěśłĺţ ĺőŋőć ć Co_2FeBO_5, ňż ŕřőćěńĺ śřăćŋěŋĺě ŕőńşůěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śŕěłšřőć XAS ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ. Ŋăĺńşůÿěě śőćŕăďěŋĺě ćőğŋĺłăěš, ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ĺőŋż Co ĺ Fe ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ŋăţőď£šś£ ć őłśĺďŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ 2+ ĺ 3+ śőőšćěšśšćěŋŋő.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śŕěłšřż ďěňőŋśšřĺřş¿š śĺńĳŋżľ XMCD-śĺčŋăń ŋă L_3-łřăě łăł Co, šăł ĺ Fe. İšő £ćń£ěšś£ ŕřĺğŋăłőň śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć łőŋěůŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ĺ ćňěśšě ś šěň őšńĺůŋőčő őš ŋşń£ őřąĺšăńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă (řăğńĺůŋżě łőŋěůŋżě 3d-śőśšő£ŋĺ£ ğăňěšŋż ŋă L_3- ĺ L_2-łřă£ţ śőčńăśŋő ďĺŕőńĳŋżň ŕřăćĺńăň őšąőřă).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012

Ŕřĺ ćśěţ šěňŕěřăšşřăţ ćěńĺůĺŋă XMCD-śĺčŋăńă ďń£ Co ąőńĳÿě, ůěň ďń£ Fe. Ğŋăłĺ ¡ťťěłšă ďń£ ¡šĺţ ďćşţ ňěšăńńőć ŕřőšĺćőŕőńőęŋż, ůšő şłăğżćăěš ŋă ćğăĺňŋş¿ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋş¿ őřĺěŋšăűĺ¿ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć śőőšćěšśšćş¿źĺţ ĺőŋőć. Ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ťőřňă XMCD-śŕěłšřőć őąőĺţ ĺőŋőć ňěŋ£ěšś£ śńăąő. Ŕřĺ ¡šőň ğŋăłĺ ¡ťťěłšőć śőţřăŋ£¿šś£.

Ěśńĺ ŕőčńőźă¿źĺľ ăšőň ĺňěěš ňăčŋĺšŋżľ śŕĺŋőćżľ ňőňěŋš, šő łőŋěůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ąşďşš őąňěŋŋő řăśźěŕńěŋż ĺ ćěńĺůĺŋă XMCD-śĺčŋăńă őłăęěšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ ńőłăńĳŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ [8]:

μ_{XMCD} ∼ |M(E)|^2[ρ_+(E) − ρ_−(E)], (1)

čďě M (E ) { ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ďĺŕőńĳŋőčő ŕěřěţőďă, ă ρ_+(E) ĺ ρ_−(E) { ŕńőšŋőśšĳ ŋěğăŋ£šżţ śőśšő- £ŋĺľ ďń£ śŕĺŋă ććěřţ ĺ ćŋĺğ śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋă řĺś. 3 ŕřĺćěďěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ćěńĺ-

Řĺś. 3. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋż XMCD-śĺčŋăńă ŋă L3-łřăě Co ĺ Fe. Ŋă ćśšăćłě { šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ Co2FeBO5 ć ŕőńě H = 50 łİ [1]

ůĺŋż XMCD-śĺčŋăńă ŋă L_3-łřăě Co ĺ Fe. Ćĺďŋő, ůšő ŕőćěďěŋĺě łřĺćżţ řăğńĺůŋő. Ŋă Co XMCD-śĺčŋăń ďěňőŋśšřĺřşěš ÿĺřőłĺľ ňăłśĺňşň ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř 20{60K. Śĺčŋăń ęě ŋă Fe ňőŋőšőŋŋő şążćăěš ś šěňŕěřăšşřőľ.

Ĺğňěŋěŋĺě ćěńĺůĺŋż XMCD-śĺčŋăńă, ŕőńşůěŋŋőčő ŋă ďăŋŋőň ŕőčńőźă¿źěň ăšőňě, şłăğżćăěš ŋă ĺğňěŋěŋĺě ńőłăńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ść£ğăŋŋőľ ś Co ĺńĺ Fe. Śřăćŋěŋĺě šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ XMCD-śĺčŋăńă ĺ śšăšĺůěśłőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (ćśšăćłă ł řĺś. 3) ŕőłăğżćăěš, ůšő ťőřňă łřĺćőľ XMCD-śĺčŋăńă, ŕőńşůěŋŋőčő ŋă Co, łăůěśšćěŋŋő ŕőćšőř£ěš ťőřňş ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M (T ).

Ŋă řĺś. 4 ŕřěďśšăćńěŋż ĺğőšěřňż ¡ńěňěŋšőśěńěłšĺćŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ĺğňěřěŋŋżě ŋă

Řĺś. 4. İńěňěŋšŋő-śěńěłšĺćŋżě łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£, ğăŕĺśăŋŋżě ŋă L3-łřăě ŕőčńőźěŋĺ£ Co ĺ Fe, T = = 5 K

L_3-łřă£ţ Co ĺ Fe. Łřĺćżě ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕřőšĺćőŕőńőęŋő őřĺěŋšĺřőćăŋŋżě ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă. Ŕřĺ T = 5 Ł ŕőďřěÿěšłă Fe ŋăţőďĺšś£ ć śőśšő£ŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŋăśżźěŋĺ£. Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ, ść£ğăŋŋă£ ś Śő, ďěňőŋśšřĺřşěš ćżřăęěŋŋżľ ŕăřăŕřőűěśś, śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺľ ő ćřăźěŋĺĺ ŋěśłőňŕěŋśĺřőćăŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£.

Ćěńĺůĺŋż łő¡řűĺšĺćŋżţ ŕőńěľ H_c ćěśĳňă ŋěőęĺďăŋŋż. Ŕřěďżďşźĺě ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłĺě ĺğňěřěŋĺ£ őąžěňŋżţ őąřăğűőć ćż£ćĺńĺ ¡łśšřăőřďĺŋăřŋőě şćěńĺůěŋĺě łő¡řűĺšĺćŋőľ śĺńż Co_2FeBO_5 ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺśţőďŋżň Co_3BO_5 [1]. Ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďőńĳ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ [010] ćěńĺůĺŋă łő¡řűĺšĺćŋőľ śĺńż ŕřĺ T = 15 Ł ŕřěćżÿăńă 90 łİ. Ŋĺęě ¡šőľ šěňŕěřăšşřż ňăłśĺňăńĳŋőě ćŋěÿŋěě ŕőńě őłăğăńőśĳ ŋěďőśšăšőůŋżň ďń£ ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ őąřăğűă. Ğŋăůěŋĺ£ łő¡řűĺšĺćŋżţ ŕőńěľ, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ XMCDĺśśńěďőćăŋĺľ, ňŋőčő ňěŋĳÿě. Őŋĺ śőśšăćń£¿š ŕřĺ 5 K 12.4 ĺ 13.3 łİ ďń£ łőąăńĳšă ĺ ęěńěğă śőőšćěšśšćěŋŋő.

Šăłőě řăğńĺůĺě ć ğŋăůěŋĺ£ţ łő¡řűĺšĺćŋżţ śĺń, ŕőńşůěŋŋżţ ĺŋšěčřăńĳŋżň ĺ ŕőćěřţŋőśšŋőůşćśšćĺšěńĳŋżň XMCD-ňěšőďőň, ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś ćńĺ£ŋĺěň ďőňěŋŋżţ čřăŋĺű, ŋěłőńńĺŋěăřŋőśšĳ¿ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďśĺśšěň Co ĺ Fe ĺ őśőąěŋŋőśšĳ¿ śćőľśšć ĺőŋőć Co ĺ Fe ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŕőďőąŋőě řăğńĺůĺě łő¡řűĺšĺćŋżţ ŕőńěľ, ĺğňěřěŋŋżţ XMCD ĺ śšăšĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ, ĺğćěśšŋő [9, 10]. Ć ŋăÿěň śńşůăě čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ň£čłőčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ śőśšăćń£ěš ŕőř£ďłă 10 ŋň.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012

Ŕřĺ ¡šőň šőńźĺŋă ĺśśńěďşěňőčő őąřăğűă { őłőńő 250 ňłň.

Ćăęŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ŕőćěďěŋĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďśĺśšěň ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŕşšěň řăğďěńěŋĺ£ śŕĺŋőćőčő (m_s) ĺ őřąĺšăńĳŋőčő (m_l) ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć.

Ďń£ ŕěřěţőďőć ś 2p_{3/2} ĺ 2p_{1/2} ć 3d ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş őšŋőÿěŋĺ£ őřąĺšăńĳŋżţ ĺ śŕĺŋőćżţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć (m_l/m_s) ňőčşš ążšĳ őŕřěďěńěŋż ĺğ XAS- ĺ XCMD-śŕěłšřőć ůěřěğ śńěďş¿źĺě şřăćŋěŋĺ£ [11{13]:

m_l m_s

= ⟨L^z⟩ 2⟨S_z⟩ + 7⟨T_z⟩ =

= 2 R L3+L2 (μ+ − μ�)dE 9 R L3 (μ_+ − μ�)dE − 6 R L3+L2 (μ+ − μ�)dE , (2)

čďě ⟨T_z⟩ { őęĺďăěňőě ğŋăůěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ďĺŕőńĳŋőčő őŕěřăšőřă; ⟨S_z⟩ ĺ ⟨L_z⟩ { śřěďŋĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕřőěłűĺľ śŕĺŋőćőčő ĺ őřąĺšăńĳŋőčő ňőňěŋšőć śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺŋďěłśăňĺ \L_3" ĺ \L_2" őąőğŋăůěŋ ĺŋšěčřăńĳŋżľ ďĺăŕăğőŋ ¡ŋěřčĺľ.

Ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřăćĺń śşňň [11, 13] ćőğňőęŋő őŕřěďěńěŋĺě ŕřőěłűĺľ śŕĺŋőćőčő ĺ őřąĺšăńĳŋőčő ňőňěŋšőć ć őšďěńĳŋőśšĺ. Ňż ŕřĺćőďĺň ďăŋŋżě ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ m_l/m_s, łőšőřżě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ś ąőńĳÿěľ šőůŋőśšĳ¿, ůěň śăňĺ ŕřőěłűĺĺ. Őŕřěďěńěŋĺě őšŋőÿěŋĺ£ ďćşţ ćłńăďőć, m_l/m_s, ŕőğćőń£ěš ĺğąěęăšĳ ř£ďă śĺśšěňăšĺůěśłĺţ ŕőčřěÿŋőśšěľ (ŋěšőůŋőśšĳ ć ůĺśńě ŋěğăŋ£šżţ 3d-śőśšő£ŋĺľ n_{3d}; ćżďěńěŋĺě ćěńĺůĺŋż ćłńăďă ťőšő¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć śőśšő£ŋĺ£ łőŋšĺŋşşňă; şůěš ăŋĺğőšřőŕĺĺ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ⟨T_z⟩; ŋě ğăćĺśĺňżľ őš ¡ŋěřčĺĺ řăďĺăńĳŋżľ ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš).

Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőÿěŋĺ£ m_l/m_s, őŕřěďěńěŋŋżě ďń£ łőąăńĳšă ĺ ęěńěğă ć őąřăğűě Co_2FeBO_5, ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 5. Ćěńĺůĺŋż m_l/m_s ŋăţőď£šś£ ć śőčńăśĺĺ ś ďăŋŋżňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕńěŋőł ĺ śŕńăćőć ŋă őśŋőćě Co ĺ Fe [11, 13, 14]. Ğăćĺśĺňőśšĺ m_l/m_s ďń£ őąőĺţ ňěšăńńőć ŋěňőŋőšőŋŋő ňěŋ£¿šś£ ś šěňŕěřăšşřőľ, ŕřőţőď£ ůěřěğ ňăłśĺňşň ćąńĺğĺ 60 K. Šăłőě śńőęŋőě ŕőćěďěŋĺě ćśšřěůăńőśĳ řăŋěě ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ŋăŋőśšřşłšşř Co_N [15]. Őąŋăřşęěŋŋőě ŋăňĺ ŋěňőŋőšőŋŋőě ŕőćěďěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ m_l/m_s łőřřěńĺřşěš ś ĺğćěśšŋżň ĺğ śšăšĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ğŋăůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż T_{N2} = 70 K.

Ć řăňłăţ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ šěőřĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ [16] ążńĺ řăśśůĺšăŋż ¡ťťěłšĺćŋżě gťăłšőřż ĺ ćőśśšăŋőćńěŋż łőňŕőŋěŋšż g-šěŋğőřőć ďń£ ĺőŋőć Śő^{2+} ć ŕőğĺűĺ£ţ 2d, 2a ĺ 4h, ă šăłęě ďń£ ĺőŋă Fe^{3+} ć ŕőğĺűĺĺ 4g [1]. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ řăśůěšőć őŕřěďěńěŋż őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ĺőŋőć

Řĺś. 5. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£ ml/ms ďń£ Co ĺ Fe

Řĺś. 6. Ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć Co ĺ Fe ďń£ łăęďőľ ŕőğĺűĺĺ

Co^{2+} ĺ Fe^{3+} (řĺś. 6). Ćĺďŋő, ůšő ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż Fe^{3+} ńěęăš ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ąńĺğłőň ł [010]. Ňăčŋĺšŋă£ ŕőďśĺśšěňă Co^{2+} ŋěłőńńĺŋěăřŋă. Őŋă őŕĺśżćăěšś£ šřěň£ ŕőďřěÿěšłăňĺ ś ąőńĳÿőľ ďőńěľ ŕőďňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ćďőńĳ őśĺ [100] ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő{Ňőřĺ£. Ţăřăłšěř ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż őąž£śŋ£ěš ŕőćěďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŕěšěńĳ čĺśšěřěğĺśă (śň. řĺś. 4): ć ŕőńě, ŋăŕřăćńěŋŋőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012 ćďőńĳ őśĺ [010], Fe^{3+} ďőśšĺčăěš ŋăśżźěŋĺ£ şęě ŕřĺ Ŋ = 20 łİ, šőčďă łăł łőąăńĳšőćă£ ŕőďśĺśšěňă ďăęě ŕřĺ 80 łİ ŋăśżźěŋĺ£ ŋě ďőśšĺčăěš. Řěğşńĳšăšż śĺňňěšřĺľŋőčő ăŋăńĺğă, ćżŕőńŋěŋŋőčő ďń£ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż Co_2FeBO_5, ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ćżÿěŕřĺćěďěŋŋżňĺ ćżćőďăňĺ.

Ĺšăł, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřőćěďěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ĺğňěřěŋĺ£ XAS- ĺ XMCD-śŕěłšřőć ć ň£čłőľ őąńăśšĺ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ňőŋőłřĺśšăńńě Co_2FeBO_5. Şśšăŋőćńěŋă ¡ńěłšřőŋŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ ĺőŋőć Co ĺ Fe. Őŕřěďěńěŋż őšŋőÿěŋĺ£ őřąĺšăńĳŋőčő ĺ śŕĺŋőćőčő ćłńăďőć ć ŕőńŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš. Ĺğşůěŋż ĺţ šěňŕěřăšşřŋżě ĺğňěŋěŋĺ£. Őąŋăřşęěŋă ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ĺőŋőć Co ĺ Fe ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [010]. Ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ęěńěğă şŕőř£ďőůĺćă¿šś£ ťěřřőňăčŋĺšŋő. İšő śńěďşěš ĺğ ťőřňż ŕěšńĺ ¡ńěňěŋšŋőůşćśšćĺšěńĳŋőčő čĺśšěřěğĺśă ĺ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ XMCD-śĺčŋăńă. Ňăčŋĺšŋżě ęě ňőňěŋšż Co ść£ğăŋż ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋő ĺ ĺňě¿š ŋěśłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ [010] (ťěřřĺňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě). Ąńăčőďăř£ ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő{Ňőřĺ£ ŕřőĺśţőďĺš śłőś ŕőďřěÿěšőł ĺ ŕő£ćń£¿šś£ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ćďőńĳ őśĺ [100]. Śĺčŋăń XMCD ŋă L_3-łřăě Co łăůěśšćěŋŋő ŕőćšőř£ěš šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Ŕőńşůěŋż ćěńĺůĺŋż łő¡řűĺšĺćŋżţ ŕőńěľ ć ňăčŋĺšŋżţ śĺśšěňăţ Co ĺ Fe.

Ćěřő£šŋő, ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă Co_2FeBO_5 £ćń£ěšś£ ąőńěě śńőęŋőľ, ůěň ŕřěďŕőńăčăńőśĳ řăŋěě [1]. Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ŕřőčřěśśă ć ŕőŋĺňăŋĺĺ ¡šőčő ćőŕřőśă ŋěőąţőďĺňż ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě šěňŕěřăšşřŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćďőńĳ řăğńĺůŋżţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň XMCD-śŕěłšřőśłőŕĺĺ, ňăčŋĺšŋőčő řěŋščěŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺ ŋěľšřőŋŋőľ ďĺťřăłűĺĺ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ń.Ŋ. Ąěğňăšěřŋżţ ğă ŕřěďőśšăćńěŋĺě őąřăğűőć ďń£ ďăŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£, ă šăłęě Ĺ.Ś. İďěńĳňăŋ ĺ Ă. Řőčăńěćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 12-02-00175-ă, 12-02-90410-Şłř-ă ĺ 12-02-31543-ňőńă), čřăŋšă Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ # ŊŸ-1044.2012.2, ŕřőčřăňňż ŚŐ ŘĂŊ # 38, ă šăłęě ŕřĺ ŕőďďěřęłě Ťěďěřăńĳŋőľ űěńěćőľ ŕřőčřăňňż \Ŋăşůŋżě ĺ ŋăşůŋőŕěďăčőčĺůěśłĺě łăďřż ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ Řőśśĺĺ 2009- 2013 č.".

1. Ŋ. Ą. Ĺćăŋőćă, Ŋ. Ć. Łăğăł, đ. Ć. Łŋ£ğěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 140(6), 1160 (2011).

2. M. Mir, R. B. Guimaraes, J. C. Fernandes et al., Phys.

Rev. Lett. 87, 147201 (2001).

3. J. J. Larrea, D. R. Sanchez, F. J. Litterst et al., Hyperf.

Inter. 161, 237 (2005).

4. F. Borget and E. Suard, Phys. Rev. B 79, 144408 (2009). 5. J. Bartolome, A. Arauzo, N. V. Kazak et al., Phys. Rev.

B 83, 144426 (2011).

6. J. Stohr, NEXAFS Spectroscopy, 2-th ed., Springer- Verlag, 1992.

7. G. van der Laan and I. W. Kirkman, J. Phys.: Condens.

Matter 4, 4189 (1992).

8. C. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, ŞŤŊ 169, 869 (1999). 9. D. R. Lee, Y. Choi, C.-Y. You et al., Appl. Phys. Lett.

81, 4997 (2002).

10. D. Haskel, Y. Choi, D. R. Lee et al., J. Appl. Phys. 93, 6507 (2003).

11. B. T. Thole, P. Carra, F. Sette et al., Phys. Rev. Lett.

68, 1943 (1992).

12. P. Kuiper, B. G. Searle, P. Rudolf et al., Phys. Rev. Lett.

70, 1549 (1993).

13. P. Carra, B. T. Thole, M. Altarelli et al., Phys. Rev.

Lett. 70, 694 (1993).

14. W. L. O’Brien, B. P. Tonner, G. R. Harp et al., J. Appl.

Phys. 76, 6462 (1994).

15. S. Peredkov, M. Neeb, W. Eberhardt et al., Phys. Rev.

Lett. 107, 233401 (2011).

16. K. V. Lamonova, E. S. Zhitlukhina, R. Yu. Babkin et al., J. Phys. Chem. A 115, 13596 (2011).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012