Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 10, ś. 763 { 765 © 2004 č. 25 ŋő£ąř£

Šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ć čăťŋĺĺ ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ ďő 64 ČŔă

Ĺ. Ő. Ąăÿłĺŋ^{1)}, Ň. Ć. Ŋěťěďőćă, Ć. Č. Šĺśśěŋ, Ě. Č. Ŕőŋ£šőćśłĺľ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 őłš£ąř£ 2004 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 27 őłš£ąř£ 2004 č.

Ĺğňěřěŋż šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕěřěţőďőć Tc čăťŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďăćńěŋĺ£ ďő 64 ČŔă. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšĺ Tc őš ďăćńěŋĺ£ ŕřĺ α { ω { β ŕěřěţőďăţ ć Hf śşźěśšćěŋŋő šőš ęě, ůšő ĺ ďń£ Zr. Ć őąńăśš£ţ α-ĺ β-ťăğ Tc ćőğřăśšăěš ś ŋăłńőŋăňĺ dTc/dP = 0.05 ĺ 0.16 Ł/ČŔă, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřĺ α { ω ŕěřěţőďě Tc(P ) ĺňěěš šěŋďěŋűĺ¿ ł şňěŋĳÿěŋĺ¿, ă ŕřĺ ω { β ŕěřěţőďě ćěńĺůĺŋă Tc śłăůłőň ćőğřăśšăěš őš 5.8 ďő 8.0 Ł. Ŕěřěţőď α { ω ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ ňěęďş 31.2 ĺ 35.9 ČŔă, ďăćńěŋĺě ω { β ŕěřěţőďă śőśšăćń£ěš 62±2 ČŔă.

PACS: 64.70.Kb, 74.62.−c, 74.62.Fj

1. Ććěďěŋĺě. Ŕěřěţőďŋżě ňěšăńńż IV čřşŕŕż Ti, Zr ĺ Hf ŕřĺ ŋőřňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ĺňě¿š čěłśăčőŋăńĳŋş¿ ŕńőšŋőşŕăłőćăŋŋş¿ śšřşłšşřş (ČŔŞ α-ťă-ğă), ă ŕőď ďăćńěŋĺěň ćśě šřĺ ¡ńěňěŋšă ŕřěšěřŕěćă¿š ŕőńĺňőřťŋżě ŕěřěţőďż [1]. Šĺšăŋ ŕěřěţőďĺš ćŋăůăńě ć čěłśăčőŋăńĳŋş¿ ω-ťăğş, ă ŕřĺ P ˘ 116 ČŔă { ć γĺ δ-ťăğż ś őřšőřőňąĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ [2, 3]. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ śšřşłšşřŋżţ ŕěřěţőďőć α { ω { β, ćłń¿ůă¿źă£ őąžěňŋőűěŋšřĺřőćăŋŋş¿ łşąĺůěśłş¿ (ŐŰŁ) β-ťăğş, ążńă ćŕěřćżě őąŋăřşęěŋă ďń£ Zr [4], ă ćśłőřě ěě ŋăąń¿ďăńĺ ĺ ć Hf [5]. Ďń£ Zr ďăćńěŋĺě ω { β ŕěřěţőďă ŋăţőďĺšś£ ć ŕřěďěńăţ őš 30 [6] ďő 33 ČŔă [4], ă ďń£ Hf őŕřěďěńěŋő ğŋăůěŋĺě P = 71 ČŔă [5]. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŕěřěţőďőć α { ω { β ążńă łőřřěłšŋő őŕĺśăŋă ć řěğşńĳšăšě šěőřěšĺůěśłĺţ řăśůěšőć şśšőľůĺćőśšĺ śšřşłšşř ŕőď ďăćńěŋĺěň [7�9], ć łőšőřżţ ĺğňěŋěŋĺ£ śšřşłšşř ść£ğżćă¿šś£ ś s { d ŕěřěŋőśőň ¡ńěłšřőŋőć ĺ şćěńĺůěŋĺěň ğăŕőńŋěŋĺ£ d-ğőŋż. Ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşř śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕěřěţőďőć T_c ć ĺŋšěřćăńě ďăćńěŋĺľ ďő 48 ČŔă ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńĺ śłăůłőőąřăğŋőě şćěńĺůěŋĺě T_c űĺřłőŋĺ£ ŕřĺ ω { β ŕěřěţőďě [10]. Ăłăţăňă ĺ ďř. [6] őšňěšĺńĺ šăłęě ąńĺğőśšĳ ćěńĺůĺŋ T_c ĺ şďěńĳŋżţ őąžěňőć ŐŰŁ ŋĺőąĺ£ ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ ĺ β-Zr ŕřĺ P = 30 ČŔă ĺ őąž£śŋĺńĺ ¡šĺ ťăłšż şćěńĺůěŋĺěň ğăŕőńŋěŋĺ£ d-ğő-ŋż ďő ćěńĺůĺŋż, śćőľśšćěŋŋőľ ¡ńěňěŋšăň V čřşŕŕż.

Ŕőğďŋěě ążńĺ ŕřőćěďěŋż śšřşłšşřŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ĺ ĺğňěřěŋĺ£ T_c ŕőď ďăćńěŋĺěň ďń£ ř£ďă ďćőľŋżţ śŕńăćőć Zr { Ti [11, 12] ĺ Zr { Hf [13]. Ćő ćśěţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ śŕńăćăţ T_c šőęě ćőğřăśšăńă śłăůłőň ŕřĺ ω { β ŕěřěţőďě. Łřĺćżě ĺğőąăřĺůěśłĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ T_c őš śőśšăćă, ŕőśšřőěŋŋżě ŕő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň

1)e-mail: bashkin@issp.ac.ru

ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ, śćőěľ łşŕőńőőąřăğŋőľ ťőřňőľ őłăğăńĺśĳ ŕőďőąŋżňĺ ăŋăńőčĺůŋżň łřĺćżň ďń£ śŕńăćőć IV { V čřşŕŕ ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ [14].

Śţőďśšćő ć ŕőćěďěŋĺĺ śšřşłšşř Zr ĺ Hf ŕőď ďăćńěŋĺěň ć řăňłăţ ĺďěĺ ő ňěęğőŋŋőň ŕěřěŋőśě ¡ńěłšřőŋőć ŕőď ďăćńěŋĺěň ŕőğćőń£ńő őęĺďăšĳ, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ T_c őš ďăćńěŋĺ£ ďń£ čăťŋĺ£ ąşďěš ăŋăńőčĺůŋă šőľ, ůšő řăŋěě ŋăąń¿ďăńĺ ďń£ űĺřłőŋĺ£. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ďń£ Hf ŕőćěďěŋĺě T_c ś ďăćńěŋĺěň ćŕńőšĳ ďő ω { β ŕřěćřăźěŋĺ£ řăŋěě ŋě ĺśśńěďőćăńĺ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺğňěřěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ T_c čăťŋĺ£ őš ďăćńěŋĺ£ ďő 64 ČŔă, ĺ ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ T_c(P ) őąŋăřşęěŋż ăŋőňăńĺĺ, łőšőřżě ňż ść£ğżćăěň ś α { ω { β śšřşłšşřŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ.

2. Ňěšőďĺłă. Ňěšăńńĺůěśłĺľ Hf ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ążń ŕřĺčőšőćńěŋ ŕěřěŕńăćőň ŕřşšłă ĺőďĺďŋőčő Hf ć ćăłşşňě ğőŋŋőľ ŕńăćłőľ. Ůĺśšőšă ĺśţőďŋőčő ňěšăńńă ążńă ŋě ŋĺęě 99.95 ăš. %, ćłń¿ůă£ ŕřĺňěśĺ ćŋěďřěŋĺ£. Őąřăğűż ĺğčőšăćńĺćăńĺ ÿńĺťőćłőľ śšřşęłĺ, ŋăřěğăŋŋőľ ĺğ ĺśţőďŋőčő ňěšăńńă, ďő šőńźĺŋż ¸0.02 ňň.

Ďń£ śőğďăŋĺ£ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ĺśŕőńĳğőćăńĺ ăŕŕăřăš ś ăńňăğŋżňĺ ŋăłőćăńĳŋ£ňĺ, ĺğčőšőćńěŋŋżľ ĺğ ŋěňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńőć [15]. Ĺğňěřĺšěńĳŋă£ £ůěľłă ś ŕřĺňěřŋżň śőţřăŋěŋĺěň ňăśÿšăąă ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1. Ĺğňěřĺšěńĳŋă£ łăšşÿłă śňőŋšĺřőćăŋă śĺňňěšřĺůŋő ćőłřşč ŋăłőćăńěŋ, łőňŕěŋśĺřş¿źă£ łăšşÿłă řăśŕőńőęěŋă ć őďŋőľ ŕńőśłőśšĺ ś ĺğňěřĺšěńĳŋőľ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ őłőńő 1 ňň, ćšőřĺůŋżě őąňőšłĺ ćłń¿ůěŋż ŋăćśšřěůş. Ďĺăňěšř řăąőůěľ ŕńőźăďłĺ ŋăłőćăńěŋ őłőńő 0.4 ňň. Őąřăğěű ĺ łřĺśšăńńż řşąĺŋőćőčő ¡šăńőŋă ŕőňěźăńĺ ňěęďş ŋăłőćăńĳŋ£ňĺ ć őšćěřśšĺě ňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőłńăďłĺ ďĺăňěšřőň 0.12 ňň. Ŕěřěďă¿źěľ ďăćńěŋĺě śřěďőľ śńşęĺńă śňěśĳ ňěšă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 9 { 10 2004 763

764 Ĺ. Ő. Ąăÿłĺŋ, Ň. Ć. Ŋěťěďőćă, Ć. Č. Šĺśśěŋ, Ě. Č. Ŕőŋ£šőćśłĺľ

Řĺś.1. Řăąőůă£ £ůěľłă ăŕŕăřăšă ś ăńňăğŋżňĺ ŋăłőćăńĳŋ£ňĺ. 1 { ăńňăğŋżě ŋăłőćăńĳŋĺ, 2 { łőňŕěŋśĺřş¿- źă£ łăšşÿłă, 3 { ĺğňěřĺšěńĳŋă£ łăšşÿłă, 4 { űĺńĺŋďř ŕřěśśă, 5 { śăŕťĺřőćżě őŕőřż, 6 { ŕőďďěřęĺćă¿źĺě łőńĳűă, 7 { ŕőřÿěŋĳ ŕřěśśă

ŋőń { ¡šăŋőń ć śőőšŋőÿěŋĺĺ 4 : 1. Őŕřěďěńěŋĺě ďăćńěŋĺ£ ŕő śňěźěŋĺ¿ ń¿ňĺŋěśűěŋšŋőľ ńĺŋĺĺ řşąĺŋă ś šőůŋőśšĳ¿ �0.05 ČŔă őśşźěśšćń£ńĺ ŕőśńě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ ĺğňěřĺšěńĳŋżţ űĺłńőć ĺ őšőčřěćă ŕřěśśă ďő łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż.

Śćěřţŕřőćőď£źĺě ŕěřěţőďż ťĺłśĺřőćăńĺ łăł ăŋőňăńĺĺ ŋă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ(T ), ĺğňěř£ěňőľ ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě ůăśšőšőľ 5.2 łČű ŕřĺ őšőčřěćě őąřăğűă őš ňĺŋĺňăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřż. Ňĺŋĺňăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřă, řăćŋă£ 1.3 Ł, ďőśšĺčăńăśĳ ćăłşşňŋőľ őšłăůłőľ čěńĺ£ ĺğ łřĺőśšăšă ś ŕőčřşęěŋŋżň ć ŋěčő ăŕŕăřăšőň ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£. Ďń£ ĺğňěřěŋĺľ šěňŕěřăšşřż ś šőůŋőśšĳ¿ �0.2 Ł ĺśŕőńĳğőćăńĺ šěřňőŕăřş (Cu { Fe) { Cu.

Ğŋăůěŋĺ£ T_c őŕřěďěń£ńĺ łăł šőůłĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ ňěęďş łăśăšěńĳŋőľ ł şůăśšłş łřşšőčő ŕăďěŋĺ£ łřĺćőľ χ(T ) ĺ ŕřőďőńęěŋĺěň ěě ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő čőřĺğőŋšăńĳŋőčő şůăśšłă.

3. Řěğşńĳšăšż. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż šĺŕĺůŋżě łřĺćżě ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ(T ), ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ ŋăčřěćě ć řăğńĺůŋżţ ĺŋšěřćăńăţ ďăćńěŋĺ£, ă ŋă řĺś.3 ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕőłăğăŋż ć ćĺďě ğăćĺśĺňőśšĺ T_c(P ).

Ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ Hf ĺňěěš T_c = 0.128 Ł [1], ůšő ğŋăůĺšěńĳŋő ŋĺęě ŕřěďěńă ŋăÿĺţ ĺğňěřěŋĺľ. Ć ŕěřćżľ řăğ ăŋőňăńĺ£ ŋă łřĺćőľ χ(T ), śćĺďěšěńĳśšćş¿źă£ ő ŋăůăńě śćěřţŕřőćőď£- źěčő ŕěřěţőďă, ążńă ğăťĺłśĺřőćăŋă ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 31.2 ČŔă. Ŕřĺ śńěďş¿źěň ďăćńěŋĺĺ, 35.9 ČŔă, śćěřţ-

Řĺś.2. Łřĺćżě ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ(T ), ĺğňěřěŋŋżě ć ŕřőűěśśě ŋăčřěćă ŕřĺ şłăğăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ďăćńěŋĺľ. Čěőňěšřĺůěśłĺě ŕőśšřőěŋĺ£ ĺńń¿śšřĺřş¿š čřăťĺůěśłőě őŕřěďěńěŋĺě Tc

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ć Hf őš ďăćńěŋĺ£. Ňăřłĺřőćłă šőůěł őšřăęăěš řăğŋżě ťăğőćżě śőśšő£ŋĺ£ Hf (śň. šěłśš)

ŕřőćőď£źĺľ ŕěřěţőď šăłęě ŋăţőďĺńś£ ąńĺğ ŋĺęŋěľ čřăŋĺűż ďĺăŕăğőŋă ĺğňěřěŋĺľ. Ć ďăńĳŋěľÿěň ć ĺŋšěřćăńě P = 40 { 60.2 ČŔă ŋă łřĺćżţ χ(T ) ťĺłśĺřőćăńĺśĳ łăł ŋăůăńő, šăł ĺ łőŋěű śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă. Ŕřĺ ćśěţ ďăćńěŋĺ£ţ ĺğ ¡šőčő ďĺăŕăğőŋă śćěřţŕřőćőď£źĺľ ŕěřěţőď řăśš£ŋşš ŕő šěňŕěřăšşřě ŋă ĺŋšěřćăń ¸1 Ł. Őŕřěďěńěŋŋżě, łăł şłăğăŋő ćżÿě, šőůłĺ ŕěřěţőďőć ć ĺŋšěřćăńě őš 35.9 ďő 60.2 ČŔă ŋă řĺś.3 ć ŕřěďěńăţ šőůŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺľ ńőęăšś£ ŋă őďŋş ŕř£ňş¿ ś ŋăłńőŋőň dT_c/dP = 0.16�0.01Ł/ČŔă. Śőčńăśŋő řěŋščěŋőśšřşłšşřŋżň ďăŋŋżň [5], α { ω ŕěřěţőď ć Hf ŕřőĺśţőďĺš ć ĺŋšěřćăńě 38�8ČŔă. Ŕő¡šőňş őůěćĺďŋő, ůšő ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ć ĺŋšěřćăńě 35.9 { 60.2 ČŔă őšřăęăěš ŕőćěďěŋĺě šěňŕě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 9 { 10 2004

Śćěřţŕřőćőď£źĺľ ŕěřěţőď ć čăťŋĺĺ ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ ďő 64 ČŔă 765

řăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ć ω-Hf. Šőůłă, ťĺłśĺřşěňă£ ŕřĺ 31.2 ČŔă, ďăńěłő őšłńőŋ£ěšś£ őš ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺ, őůěćĺďŋő, ŕřěďśšăćń£ěš ŕőćżśĺćÿş¿ś£ šěňŕěřăšşřş śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ć α-Hf. Ć šăłőň śńşůăě ďń£ α-Hf ŋăłńőŋ dT_c/dP ß 0.05 Ł/ČŔă. Ěśńĺ ĺśţőďĺšĳ ĺğ ďăŋŋżţ ŋă řĺś.3, śšřşłšşřŋőě α { ω ŕřěćřăźěŋĺě ć Hf ŕřőĺśţőďĺš ć ĺŋšěřćăńě ňěęďş 31.2 ĺ 35.9 ČŔă. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăąń¿ďăěňżě ŋăňĺ ďăćńěŋĺě ĺ ĺŋšěřćăń α { ω ŕěřěţőďă ć Hf ğăňěšŋő ňěŋĳÿě, ůěň ć śšřşłšşřŋőň ĺśśńěďőćăŋĺĺ [5], ŋő şğłĺľ ĺŋšěřćăń ¡šőčő ŕěřěţőďă ŋăţőďĺšś£ ć ńşůÿěň śőőšćěšśšćĺĺ ś ăŋăńőčĺůŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ďń£ Zr [4, 6, 10] ĺ śŕńăćőć Zr { Ti ĺ Zr { Hf [11 { 13].

Ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ăŋőňăńĺ£ χ(T ) ğŋăůĺšěńĳŋő ĺğňěŋ£ěšś£. Ďćşţśšşŕěŋůăšă£ ťőřňă śłăůłă χ(T ) ŕřĺ P = 61.5 ČŔă ś T_c = 7.55 ĺ 8.65 Ł ŋă řĺś.2 £ćń£ěšś£ ŕřĺğŋăłőň ďćşţťăğŋőčő ω+β-śőśšő£ŋĺ£ őąřăğűă ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ. Śńěďş¿źěě ĺğňěřěŋĺě ŕřĺ P = 64.0 ČŔă ŕőłăğăńő řěğłĺľ śłăůőł χ(T ) ć ĺŋšěřćăńě ÿĺřĺŋőľ ňěŋěě 0.5 Ł ś T_c = 8.0 Ł. Ŕőśńěďŋěě ğŋăůěŋĺě ğŋăůĺšěńĳŋő ćżÿě ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ dT_c(P ) ďń£ ω-Hf, ůšő £ćń£ěšś£ ŕřĺğŋăłőň ŕěřěţőďă Hf ć ŋőćőě őďŋőťăğŋőě śőśšő£ŋĺě, β-ťăğş. Řăğřşÿěŋĺě łăňěřż ŋě ŕőğćőńĺńő ĺğşůĺšĳ ŕőćěďěŋĺě T_c ć őąńăśšĺ śšăąĺńĳŋőśšĺ β-Hf.

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Śšřşłšşřŋżě α { ω { β ŕěřěţőďż ć Hf śőŕřőćőęďă¿šś£ ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ T_c, łőšőřżě ŕőďőąŋż ăŋăńőčĺůŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň T_c ć Zr ĺ śŕńăćăţ Zr { Ti ĺ Zr { Hf. Ć őąńăśš£ţ śšăąĺńĳŋőśšĺ α-ĺ ω-ťăğ Hf šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕěřěţőďőć ćőğřăśšă¿š ś ďăćńěŋĺěň. Ŕěřěţőď α { ω, ŕőćĺďĺňőňş, śőŕřőćőęďăěšś£ ŋěąőńĳÿĺň şňěŋĳÿěŋĺěň T_c, ă ŕřĺ ω { β ŕěřěţőďě ćěńĺůĺŋă T_c śłăůłőň ćőğřăśšăěš őš 5.8 ďő 8.0 Ł.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŕřőěłšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 03-

02-17005 ĺ Ŕřőčřăňňż ŐŤŊ ŘĂŊ \Šěŕńőťĺğĺłă ĺ ňěţăŋĺłă ĺŋšěŋśĺćŋżţ ĺňŕşńĳśŋżţ ćőğďěľśšćĺľ".

1. E. Yu. Tonkov, High Pressure Phase Transformations, Vol. 2, Gordon and Breach, Philadelphia, 1992.

2. Y. K. Vohra and P. T. Spencer, Phys. Rev. Lett. 86, 3068 (2001).

3. Y. Akahama, K. Nakano, S. Umemoto et al., Phys. Rev.

Lett. 87, 275503 (2001).

4. H. Xia, S. J. Duclos, A. L. Ruo¸, and Y. K. Vohra, Phys.

Rev. Lett. 64, 204 (1990).

5. H. Xia, G. Parthasarathy, H. Luo et al., Phys. Rev. B42, 6736 (1990).

6. Y. Akahama, M. Kobayashi, and H. Kawamura, J. Phys.

Soc. Japan 60, 3211 (1991).

7. J. S. Gyanchandani, S. C. Gupta, S. K. Sikka, and R. Chidambaram, J. Phys.: Condens. Matter 2, 6457 (1990).

8. R. Ahuja, J. M. Wills, B. Johansson, and O. Eriksson, Phys. Rev. B48, 16269 (1993).

9. S. A. Ostanin and V. Yu. Trubitsin, Phys. Rev. B57, 13485 (1993).

10. Y. Akahama, M. Kobayashi, and H. Kawamura, J. Phys.

Soc. Japan 59, 3843 (1990).

11. I. O. Bashkin, V. G. Tissen, M. V. Nefedova et al., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 80 (2001) [JETP Lett. 73, 75 (2001)].

12. I. O. Bashkin, V. K. Fedotov, M. V. Nefedova et al., Phys. Rev. B68, 054401 (2003).

13. Ĺ. Ő. Ąăÿłĺŋ, Ň. Ć. Ŋěťěďőćă, Ě. Č. Ŕőŋ£šőćśłĺľ, Ć. Č.

Šĺśśěŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 78, 91 (2003) [I. O. Bashkin, M. V. Nefedova, E. G. Ponyatovsky, and V. G. Tissen, JETP Lett. 78, 80 (2003)].

14. Ě. Ň. Śăćĺűłĺľ, đ. Ć. Ěťĺňőć, Ŋ. Ď. Łőğńőćă ĺ ďř., Śćěřţŕřőćőď£źĺě ňăšěřĺăńż, Ň.: Ňěšăńńşřčĺ£, 1976.

15. Ć. Č. Šĺśśěŋ, Ě. Č. Ŕőŋ£šőćśłĺľ, Ć. Ň. Łşńăłőć ĺ ďř., ŔŠİ 5, 175 (1986).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 9 { 10 2004