Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 2, ś. 110 { 114 © 2002 č. 25 ĺ¿ń£

Ň£čłă£ ňőďă ĺ ňăčŋĺšŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć PrNi

Ŕ. Ă. Ăńěłśěěć^{+1)}, Ě. Ś. Łńěňěŋšĳěć^{+∗}, Ŕ. Ăńńěŋÿąăţ^{∗2)}, đ. Ĺ. Ůşňń£łőć�, Ć. Ŋ. Ńăğşłőć^+, Ĺ. Ŕ. Śăďĺłőć^+

+Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ Ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�LNS, Paul Scherer Institute, CH-5232 Villigen PSI, Switzerland

�_{Śĺąĺřśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 634050 Šőňśł, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ĺ¿ŋ£ 2002 č.

Ś ŕőňőźĳ¿ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ĺśśńěďőćăŋ śŕěłšř ňăčŋĺšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ňőŋőłřĺśšăńńă ĺŋšěřňěšăńńĺůěśłőčő śőěďĺŋěŋĺ£ PrNi. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋő śşźěśšćěŋŋőě śň£čůěŋĺě ŋěłőšőřżţ łőńńěłšĺćŋżţ ňőď ňăčŋĺšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż ťěřřőňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ Tc ≈ 20 Ł. Řěğşńĳšăš ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ňőďěńĺ, őŕĺśżćă¿źěľ ňăčŋĺšŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć śĺśšěňăţ ś ŋăćěďěŋŋżň ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň.

PACS: 71.70.Ch, 75.20.Hr, 75.70.Cc

Řěďłőğěňěńĳŋżě śőěďĺŋěŋĺ£ ŋă őśŋőćě ŋěłřăňěřőćśłĺţ ĺőŋőć, šő ěśšĳ ĺőŋőć ś ŋěňăčŋĺšŋżň (őążůŋő śĺŋčńěšŋżň) őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň ć łřĺśšăńńĺůěśłőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě (ŁİŔ), łăł ŕřăćĺńő, őśšă- ¿šś£ ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ ćŕńőšĳ ďő śăňżţ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř. Őďŋăłő ěśšĳ ř£ď ŕřĺňěřőć, łőčďă ŋăąń¿ďăěšś£ ťěřřőňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ŕřĺ T_c ∼ 10−20 Ł ć śőěďĺŋěŋĺ£ţ, čďě őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ďőńęŋő ążšĳ ŋěňăčŋĺšŋżň (Pr_3Tl, PrAl_2, PrNi).

Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ¡šőčő £ćńěŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěšś£ łőŋűěŕűĺ£ ŋăćěďěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă [1]. Ĺğ ŋěě śńěďşěš, ůšő ć śĺśšěňăţ ś śĺŋčńěšŋżň őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň ňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ňőęěš ćőğŋĺłŋşšĳ šőńĳłő ć śńşůăě, ěśńĺ őąňěŋŋőě ňěęĺőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřěćżśĺš łřĺšĺůěśłş¿ ćěńĺůĺŋş, ść£ğăŋŋş¿, ć ůăśšŋőśšĺ, ś řăśźěŕńěŋĺěň 4fňşńĳšĺŕńěšă ć ŁİŔ. İšőš ŕőďţőď ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš őążůŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ŕřőűěśśă şŕőř£ďőůěŋĺ£ ďń£ şęě śşźěśšćş¿źĺţ ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć. Řăśśňőšřěŋĺě ĺďěăńĺğĺřőćăŋŋżţ ďćşţşřőćŋěćżţ śţěň (śĺŋčńěš-śĺŋčńěš, śĺŋčńěš-šřĺŕńěš) ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śřěďŋěčő ŕőń£ { ţăőšĺůěśłĺţ ťăğ (Mf-RPA) ŕőłăğăńő, ůšő, ŕěřěţőď ďőńęěŋ śőŕřőćőęďăšĳś£ ŕő£ćńěŋĺěň ň£čłőľ ňőďż, ůăśšőšă łőšőřőľ ňĺŋĺňăńĳŋă ŕřĺ ćőńŋőćőň ćěłšőřě, śőőšćěšśšćş¿źěň ňăčŋĺšŋőňş ąř¡ččőćśłőňş ŕĺłş (ďń£ ťěřřőňăčŋěšĺłă { ¡šő űěŋšř ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă) ĺ ŕřĺ T = T_c őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ.

Űěńěŋăŕřăćńěŋŋżě ŕőĺśłĺ śšőńĳ £řłőčő ¡ťťěłšă ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă śőěďĺŋěŋĺĺ Pr_3Tl (T_c = 11 Ł) [2],

1)e-mail: paval@isssph.kiae.ru 2)P. Allenspach.

ţőš£ ć ŋěň řěăńĺğşěšś£ ŋě śăňżľ ąńĺğłĺľ ł ŕřőśšőľ ňőďěńĺ śńşůăľ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ śţěňż şřőćŋěľ ŁİŔ (śĺŋčńěš-šřĺŕńěš + ąńĺğłőńěęăźĺě ďřşčĺě śőśšő£ŋĺ£). İšő şśńőęŋěŋĺě ść£ğăŋő ś ćżśőłőľ ńőłăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ (łşąĺůěśłőľ) ŕőğĺűĺĺ ĺőŋă Pr. Ł śőęăńěŋĺ¿, ĺğňěřěŋĺ£ ŋă ňőŋőłřĺśšăńńě ŋě ŕřőćőďĺńĺśĳ, ĺ ŋěľšřőŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă šřěţőśŋőň śŕěłšřőňěšřě ć ŕěřćőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡- ŋă ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłőčő őąřăğűă Pr_3Tl [2]. Ďĺśŕěřśĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ŁİŔ ďěľśšćĺšěńĳŋő ŋăąń¿ďăńăśĳ, ŋő ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśěńă őš šěňŕěřăšşřż, ć őšńĺůĺě őš ŕřěďśłăğăŋĺľ ňőďěńĺ MF-RPA. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě řăśśňőšřěŋĺě [3] ŕőğćőńĺńő ść£ğăšĳ őšśşšśšćĺě őęĺďăěňőčő śň£čůěŋĺ£ ś ćńĺ£ŋĺěň ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ (ďřşčĺţ şřőćŋěľ ŁİŔ), ůšő šăłęě ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ \űěŋšřăńĳŋőčő" (E = 0) ŕĺłă. İłśŕěřĺňěŋšż ŕő ĺğşůěŋĺ¿ łćăğĺşŕřşčőčő ňăčŋĺšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ć ¡šőľ śĺśšěňě [4] ŕőďšćěřďĺńĺ ŋăńĺůĺě űěŋšřăńĳŋőčő ŕĺłă ŕřĺ T ∼ T_c. Łřőňě šőčő, ążńő őąŋăřşęěŋő śşźěśšćěŋŋő ąőńěě ňěďńěŋŋőě, ŕő-śřăćŋěŋĺ¿ ś őążůŋżňĺ ňăčŋěšĺłăňĺ, şňěŋĳÿěŋĺě řăďĺşśă łőřřěń£űĺľ ŕő ňěřě řőśšă ŕăřăňěšřă (T/T_c − 1).

Śň£čůěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ňőď ć śĺŋčńěšŋżţ śĺśšěňăţ ć řăğŋőě ćřěň£ ŋăąń¿ďăńőśĳ ďń£ ůĺśšőčő Pr ŕőď ďăćńěŋĺěň (ŕřĺ P = 0 ćěńĺůĺŋă őąňěŋă śőśšăćń£- ěš őłőńő 80% őš łřĺšĺůěśłőľ), ć ŋăćěďěŋŋőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě ś ŋěśőřăğňěřŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřőľ PrNi_2Si_2 [5] ĺ ć śőěďĺŋěŋĺ£ţ, ąńĺğłĺţ ł ĆŠŚŔ (ŋ-ř, Pr_2CuO_4 [6]). Őśŋőćŋżě řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕřĺąńĺęěŋĺ£ MF-RPA ŋă őśŋőćě őďŋőĺőŋŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ŁİŔ. Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ďĺśŕěřśĺ£ ňăčŋĺšŋőčő (śĺŋčńěš-šřĺŕńěš)

110 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002 ćőğąşęďěŋĺ£ ŋăąń¿ďăńăśĳ ĺ ć ĺğőń£šőřě SmS [7], čďě śŕěłšř ťőřňĺřşěšś£ ŋě ğă śůěš ŁİŔ, ă ğă śůěš śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă ĺőŋě Sm^{2+}.

Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ĺśţőďŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ňőďěńĺ ŋăćěďěŋŋőčő ňăčŋěšĺğňă { ďőśšăšőůŋő ĺğőńĺřőćăŋŋżľ łőňŕńěłś śĺŋčńěš-śĺŋčńěš { šăł ĺ ŋě ążńő řěăńĺğőćăŋő ĺ ĺśśńěďőćăŋő ŋĺ ć őďŋőň ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Őśŋőćŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ ňőďěńĺ { ść£ğĳ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă śő śň£čůěŋĺěň \ŕăřăňăčŋőŋă" ć űěŋšřě ğőŋż ŕő ňěřě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ł T_c śćěřţş { šăłęě ŋě ążńă ďőłăğăŋă ĺńĺ őŕřőćěřčŋşšă. Šő ěśšĳ őśŋőćŋżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő ŋăćěďěŋŋőň ňăčŋěšĺğňě łăł ďćĺęşźěľ śĺńě ňăčŋĺšŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć śĺŋčńěšŋżţ śĺśšěňăţ ŋě ŕőńşůĺńĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ŕřőćěřłĺ ŋă ŕőďţőď£źĺţ ňőďěńĳŋżţ śĺśšěňăţ. Ěśšěśšćěŋŋő, ůšő ĺ śăň ŕěřěţőď ŋě ążń ďěšăńĳŋő ĺğşůěŋ łăł £ćńěŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś łőŋłşřěŋűĺěľ őďŋőĺőŋŋżţ ĺ ňŋőčőůăśšĺůŋżţ ¡ťťěłšőć. Ŕő¡šőňş űěńěśőőąřăğŋő ĺśłăšĳ ŕőďţőď£źĺľ ŕřĺňěř śřěďĺ śĺśšěň ś ŋĺğłőľ śĺňňěšřĺěľ. Ć ŕřĺŋűĺŕě Pr_2CuO_4 ňőč ąż ążšĳ ŋěŕńőţĺň łăŋďĺďăšőň, šăł łăł ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ğăťĺłśĺřőćăŋ šőńĳłő őďĺŋ śĺńĳŋżľ ŕěřěţőď ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ŁİŔ őřšőřőňąĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ. Ŋő őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŘĞ ĺőŋăňĺ ć ¡šőň śőěďĺŋěŋĺĺ őłăğăńőśĳ ďőśšăšőůŋő śńăążň.

Śřěďĺ ĺğćěśšŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ śĺśšěň śńěďşěš ćżďěńĺšĳ PrNi. Ĺŋšěřňěšăńńĺůěśłőě śőěďĺŋěŋĺě PrNi ĺňěěš őřšőřőňąĺůěśłş¿ śšřşłšşřş, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕőńŋőňş śŋ£šĺ¿ ćżřőęďěŋĺ£ ś ŋĺęŋěčő J = 4 ňşńĳšĺŕńěšă [8] ĺ őąřăğőćăŋĺ¿ ř£ďă śĺŋčńěšŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Šěň ŋě ňěŋěě, ¡šő śőěďĺŋěŋĺě şŕőř£ďőůĺćăěšś£ ŕřĺ T_c = 20 Ł [9].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřĺćőď£šś£ řěğşńĳšăšż ŋěľšřőŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŋă ňőŋőłřĺśšăńńě PrNi, łőšőřżě ŕőłăğăńĺ, ůšő ĺňěěšś£ ďĺśŕěřśĺőŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ćőğąşęďěŋĺě ś ¡ŋěřčĺěľ ňăśÿšăąă 3 ň¡Ć, őďŋă ĺğ ćěšćěľ łőšőřőčő śĺńĳŋő śň£čůăěšś£ ć űěŋšřě ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ŕřĺ T → T_c. İšĺ řěğşńĳšăšż ŕőğćőń£¿š řăśśňăšřĺćăšĳ PrNi łăł ňőďěńĳŋş¿ śĺśšěňş ďń£ ďěšăńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£ ňěţăŋĺğňă ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć śőěďĺŋěŋĺ£ţ ś śĺŋčńěšŋżň őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň.

Śőěďĺŋěŋĺě PrNi łřĺśšăńńĺğşěšś£ ć śšřşłšşřş šĺŕă CrB (őřšőřőňąĺůěśłă£, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ čřşŕŕă Cmcm) ś őďŋĺň łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺň šĺŕőň ŕăřăňěšřĺůěśłĺţ ŕőğĺűĺľ ďń£ Pr ĺ Ni, őšńĺůă¿źĺţś£ ńĺÿĳ ćěńĺůĺŋőľ ŕăřăňěšřőć Y_{Ni} = 0.42, Y_{Pr} = 0.14 [10]). Ć ŕřĺňĺšĺćŋőľ £ůěľłě ĺňěěšś£ ďćă ĺőŋă Pr ĺ ďćă Ni. Ńőłăńĳŋă£ śĺňňěšřĺ£ ŕőğĺűĺĺ Pr (őřšőřőňąĺůěśłă£, C_{2v} ) ŕřĺćőďĺš ł ŕőńŋőňş śŋ£šĺ¿ ćżřőęďěŋĺ£ őśŋőćŋőčő śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ňşńĳšĺŕńěšă J = 4, ĺ ć łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě ćőğŋĺłăěš 9 śĺŋčńěšŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŕőńŋőě řăśźěŕńěŋĺě őűěŋĺćăěšś£ ćěńĺůĺŋőľ 7{8 ň¡Ć ŕő ďăŋŋżň řăąőšż [8], čďě ĺğşůăńĺśĳ śŕěłšřż ŋěşŕřşčőčő ňăčŋĺšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ŋă Pr^{3+} ć LaNi.

Ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺľ őąřăğěű PrNi őąžěňőň ∼ 2 śň^3 ążń ćżřăźěŋ ňěšőďőň Ąřĺďęňěŋă ć ăńşŋďőćőň šĺčńě. Ňőğăĺůŋőśšĳ śőśšăćĺńă őłőńő 0.5^∘ ŕő ďăŋŋżň ŋěľšřőŋŋőľ ďĺťřăłűĺĺ. Ŕăřăňěšřż řěÿěšłĺ, őŕřěďěńěŋŋżě ĺğ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă: a = 3.824 A, b = 10.497 A, c = 4.358 A, ůšő ŋěŕńőţő śőčńăśşěšś£ ś šăąńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ (a = 3.817 A, b = 10.501 A, c = 4.347 A). Ŕő šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ŕĺłă (200) ążńă őŕřěďěńěŋă šěňŕěřăšşřă ťěřřőňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ T_c = 21.5 Ł (śň. ćśšăćłă ŋă řĺś.1).

Řĺś.1. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŋěľšřőŋŋżě śŕěłšřż ňőŋőłřĺśšăńńă PrNi ŕřĺ T = 23 Ł, ĺğňěřěŋŋżě ďń£ Q ‖ [100], q ‖ [001] (ă) ĺ Q ‖ [110], Q ‖ [010] (b). Šőůłă (0,0,1) ĺ (h,h,0) £ćń£¿šś£ űěŋšřăňĺ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă, ă šőůłĺ (2h+1,0,0) ĺ (0,2k+1,0) śőőšćěšśšćş¿š čřăŋĺűăň ğőŋż. Ćśšăćłă { šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ąř¡ččőćśłőčő ŕĺłă (200) ć ŋěľšřőŋŋőľ ďĺťřăłšőčřăňňě,

İłśŕěřĺňěŋšż ŕő ŋěşŕřşčőňş řăśśě£ŋĺ¿ ŋěľšřőŋőć ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă šřěţőśŋżţ śŕěłšřőňěšřăţ DR-UCHAL ĺ TASP (LNS PSI) ŋă ĺśšőůŋĺłě ŋěľšřőŋőć SINQ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ łőŋěůŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŋěľšřőŋőć 5.57 ĺ 8.05 ň¡Ć. Ďń£ ŕőďăćńěŋĺ£ ćłńăďă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002

Řĺś.2. Ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć PrNi: śĺňćőńż { ¡łśŕěřĺňěŋš, ńĺŋĺĺ { řăśůěš: ŕőłăğăŋż šőńĳłő ćěšćĺ, řăğřěÿěŋŋżě ŕő ŕőń£řĺğăűĺĺ M1 ĺ M2 (śň. šěłśš). Šěňŋżě śĺňćőńż { T = 23 Ł, śćěšńżě { T = 70 Ł; łřşęłĺ { \ăłşśšĺůěśłĺě" ćőğąşęďěŋĺ£; šřěşčőńĳŋĺłĺ ĺ łćăďřăšż { \őŕšĺůěśłĺě" ćőğąşęďěŋĺ£. Ńĺŋĺĺ: śŕńőÿŋżě { ŋăąń¿ďăěňżě, ÿšřĺţőćżě { ŋě ŋăąń¿ďăěňżě (ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řăśůěšŋżň śšřşłšşřŋżň ťăłšőřőň őš ďăŋŋőčő şğńă őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ ø ďń£ ďăŋŋőľ ćěšćĺ ćőğąşęďěŋĺľ), T = 23 Ł. Ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ [100] ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż šě ęě ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřĺ T = 70 Ł

őš ćżśÿĺţ ŕőř£ďłőć őšřăęěŋĺ£ ăŋăńĺğăšőřă ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕĺřőčřăťĺšőćżľ ťĺńĳšř. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř 23{70Ł ćďőńĳ őśŋőćŋżţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŋăŕřăćńěŋĺľ [100], [001], [010] ĺ [110], ĺśśńěďőćăńăśĳ őąńăśšĳ ŕěřěďăŋŋżţ ¡ŋěřčĺľ 0 ÷ 7 ň¡Ć. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŋăąń¿ďă¿šś£ őďĺŋ ĺńĺ ďćă ŕĺłă ňăčŋĺšŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Šăł, ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺľ [100] ĺ [001] ŋăąń¿ďăńőśĳ ŕő őďŋőňş ŕĺłş (řĺś.1ă), ă ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ [110] (řĺś.1b) ĺ [010] { śřăğş ďćă. İŋěřčĺ£ ŕĺłőć ğăňěšŋő ğăćĺśĺš őš ŕřĺćěďěŋŋőčő ćőńŋőćőčő ćěłšőřă q. Ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ďń£ ňăčŋĺšŋżţ ćěšćěľ, ŕőńşůěŋŋżě ŕő řěğşńĳšăšăň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕĺłőć ć śŕěłšřăţ čăşśśőćśłĺňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 23 Ł ŋěňŋőčő ćżÿě ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2 ďń£ ćśěţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ. Ŕő ţăřăłšěřş q-ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺľ ĺţ ňőęŋő řăğďěńĺšĳ ŋă \őŕšĺůěśłĺě" ĺ \ăłşśšĺůěśłĺě" ňőďż. Ŋă šőň ęě řĺśşŋłě ŕřĺćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ďń£ šěţ ęě ćőğąşęďěŋĺľ, ŋő ŕřĺ ąőńěě ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě T = 70 Ł. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ćśě ćőğąşęďěŋĺ£ śćőď£šś£ ł ďćşň ŕřăłšĺůěśłĺ ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋżň ňőďăň ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ őłőńő 2.3 ĺ 3.3 ň¡Ć. Řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł T_c śćěřţş ďń£ \ăłşśšĺůěśłĺţ" ňőď (ŋăŕřăćńěŋĺ£ [100] ĺ [110] ć űěŋšřě ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł łăůěśšćěŋŋőě ŕřő£ćńěŋĺě \śň£čůěŋĺ£" ůăśšőšż ďĺŕőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£. Ĺňěŋŋő šăłőě ŕőćěďěŋĺě ŕřěďśłăğżćăěšś£ ňőďěń£ňĺ, őŕĺśżćă¿źĺňĺ £ćńěŋĺě ŋăćěďěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£. Ć ďăŋŋőň śńşůăě, łőčďă řěÿěšłă PrNi ĺňěěš ďćă ňăčŋĺšő-ăłšĺćŋżţ ĺőŋă (Pr^{3+}) ŋă ŕřĺňĺšĺćŋş¿ £ůěľłş, łăęďőě ĺğ ĺśţőďŋżţ őďŋőĺőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ďőŕőńŋĺšěńĳŋő \řăśźěŕń£ěšś£" ŋă ăłşśšĺůěśłş¿ ĺ őŕšĺůěśłş¿ ćěšćĺ. Ďřşčă£ ćăęŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ śŕěłšřőć { ŋăąń¿ďěŋĺě řăğńĺůŋżţ ňőď ćőğąşęďěŋĺľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš őřĺěŋšăűĺĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă Q ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň. İšő őąśšő£šěńĳśšćő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ść£ğăŋő łăł ś ŕřĺřőďőľ ¡šĺţ ćőğąşęďěŋĺľ, ć śňżśńě śĺňňěšřĺĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ĺśţőďŋżţ şřőćŋěľ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£, őŕřěďěń£¿źěľ šĺŕ ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă (M_x, M_y, M_z ĺńĺ ĺţ łőňąĺŋăűĺ£), šăł ĺ ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śšřşłšşřŋżţ ťăłšőřőć ďń£ řăğńĺůŋżţ şğńőć ć őąřăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ůšő őąşśńőćńěŋő ťăłšĺůěśłĺň śšřőěŋĺěň łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. İłśŕěřĺňěŋšż ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ćőğňőęŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă őąřăğűě ś śĺńĳŋżň řăğąăćńěŋĺěň ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć Pr ŋěňăčŋĺšŋżňĺ ĺőŋăňĺ La, ŋěőąţőďĺňżň ďń£ śşźěśšćěŋŋőčő őśńăąńěŋĺ£ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Pr-Pr. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002 ŋă ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłőň őąřăğűě Pr_{0.05}La_{0.95}Ni ŕřĺ T = 5 Ł őąŋăřşęěŋż şğłĺě ŕĺłĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕřĺřőďż ŋă ¡ŋěřčĺ£ţ 2.3 ĺ 3.8 ň¡Ć, šő ěśšĳ ć PrNi ĺňě¿šś£ ŕěřěţőďż ś őśŋőćŋőčő ŋă ćőğąşęďěŋŋżě śĺŋčńěšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ĺőŋă Pr^{3+}. Şůĺšżćă£ ŋěłőšőřş¿ řăğŋĺűş ć ŕăřăňěšřăţ řěÿěšőł LaNi ĺ PrNi, ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő šě ęě ŕő ŕřĺřőďě śőśšő£ŋĺ£ őšćěůă¿š ĺ ğă ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřĺ E = 2.3 ĺ 3.3 ň¡Ć, ŋăąń¿ďăěňżě ć PrNi ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ∼ 70 Ł.

Łăůěśšćěŋŋă£ łăřšĺŋă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺśŕěřśĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ (\ŕăřăňăčŋőŋőć") śőčńăśşěšś£ ś ŕřěďśšăćńěŋĺ£ňĺ ő ťőřňĺřőćăŋĺĺ śŕěłšřă ćőğąşęďěŋĺľ ŕőď śőćőłşŕŋżň ćńĺ£ŋĺěň ¡ťťěłšőć łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć řěďłőğěňěńĳŋőľ ŕőďřěÿěšłě ć řăňłăţ ďćşţşřőćŋěćőľ ňőďěńĺ ŋăćěďěŋŋőčő ňăčŋěšĺğňă.

Ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ŕřĺřőďż ŋăąń¿ďăěňżţ őśőąěŋŋőśšěľ q-ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺľ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ćőğąşęďěŋĺľ ążńĺ ŕřőćěďěŋż řăśůěšż ć ňőďěńĺ Mf-RPA ďń£ ďćşţĺőŋŋőľ ŕőďřěÿěšłĺ. Ŕřĺ ¡šőň şůĺšżćăńőśĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě Pr-Pr ďő ćšőřżţ śőśěďěľ (łőŋśšăŋšż őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ J_{n1} ĺ J_{n2}) ć łăęďőľ ŕőďřěÿěšłě, (łőšőřżě ĺďěŋšĺůŋż), ĺ ďő ćšőřżţ śőśěďěľ ňěęďş őďŋőľ ĺ ďřşčőľ ŕőďřěÿěšłăňĺ (J_{p1} ĺ J_{p2}) (śň. řĺś.3). Ďń£ ůăśšőšż ~ω(q) ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I(ø , q)

Řĺś.3. Śšřşłšşřă ąńĺęăľÿěčő őłřşęěŋĺ£ ć PrNi ŕő řěďłőğěňěńĳŋżň ĺőŋăň ś řăğąĺěŋĺěň ŋă ďćě ŕőďřěÿěšłĺ (śćěšńżě ĺ šěňŋżě łřşęłĺ) Rij { řăśśšő- £ŋĺ£ ňěęďş ĺőŋăňĺ ćŋşšřĺ ĺ ňěęďş ŕőďřěÿěšłăňĺ, ść£ğăŋŋżňĺ őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś łőŋśšăŋšăňĺ Jij (śň. šěłśš)

ňăčŋĺšŋżţ ňőď ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śńěďş¿źĺě ćżřăęěŋĺ£ [11]:

~ω(q) ~ω_0 | | | | |_{A,O} = [ 1 − M ~ω_0

(J_n(q) ± νJ_p(q)|) ]_{1/2} , čďě ~ω_0 { ¡ŋěřčĺ£ őďŋőĺőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ć łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě, A, O őąőğŋăůă¿š ăłşśšĺůěśłş¿ ĺ őŕšĺůěśłş¿ ćěšćĺ, M { łćăďřăš ňőďşń£ ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă śőőšćěšśšćş¿źěčő ďĺŕőńĳŋőčő ŕěřěţőďă, J(q), J_p(q) £ćń£¿šś£ ŕőďřěÿěšőůŋżňĺ őąňěŋŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ, łőšőřżě řăśśůĺšżćă¿šś£ śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň:

J_j (q) ≡ ∑ i J_{ij} ∑ k e^{−i}qR^{ik} ,

čďě j = n, p; ğďěśĳ J_{ij} { őąňěŋŋă£ łőŋśšăŋšă łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřż i, śőśšő£źěľ ĺğ ăšőňőć ś řăďĺşśćěłšőřăňĺ R_{ik} ĺ őšŋőś£źěľś£ ł j-ŕőďřěÿěšłě, ă ν őğŋăůăěš ğŋăł J_p(q = 0);

I_{A,O}(ø , q) = c[1 ± cos (φ)],

φ(ø , q) ≡ ø · R_p − arctg { Im J_p(q) Re J_p(q) } ; ğďěśĳ ø { ćěłšőř őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ ďń£ ćżąřăŋŋőčő şğńă ć őąřăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě: ø = Q − q, R_p { ćěłšőř ąăğĺśă ďń£ řěďłőğěňěńĳŋőľ řěÿěšłĺ (ňěęŕőďřěÿěšőůŋżľ řăďĺşś-ćěłšőř).

Ůěšżřě ŕăřăňěšřă J_{ij} (J_{n1}, J_{n2}, J_{p1}, J_{p2}, śň. ćżÿě) őŕřěďěń£ńĺśĳ ňěšőďőň χ^2 ŕő ěďĺŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ łřĺćőľ ďń£ Q ‖ [100], łőšőřă£ ĺňěěš ŋăĺąőńěě śńőęŋş¿ ťőřňş (ňăłśĺňşň ŕřĺ q ∼= 0.6). Ŕřĺ ¡šőň ťĺłśĺřőćăńĺśĳ ğŋăůěŋĺ£ ω_{01} ĺ ω_{02} { śőőšćěšśšćěŋŋő 2.25 ň¡Ć ĺ 3.25 ň¡Ć. Ćěńĺůĺŋż M_1 ĺ M_2, šăł ęě łăł ĺ J_{ij} , £ćń£¿šś£ ŋěĺğćěśšŋżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ, šăł łăł ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ şřőćŋěľ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ŋăňĺ ŋě őŕřěďěńěŋż. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň, M_1 ĺ M_2 ŕřĺ řăśůěšăţ ćăřĳĺřőćăńĺśĳ ć ŋěłőšőřżţ ŕřěďěńăţ őšŋőśĺšěńĳŋő ~ω_{01} ĺ ~ω_{02}, ĺ ŕřĺ ňĺŋĺňĺğăűĺĺ χ^2 M_1 ążń ćżąřăŋ łăł M_1 = 0.85. Ĺśţőď£ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ŕĺłőć ŕřĺ ~ω_1 = 2.3 ň¡Ć ĺ ~ω_2 = 3.8 ň¡Ć ć ďăŋŋżţ ďń£ őąřăğűă Pr_{0.05}La_{0.95}Ni, ćěńĺůĺŋă M_2 ążńă őŕřěďěńěŋă łăł M_2 = 0.5. Ŕřĺ ¡šőň ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš M_1 řăśśňăšřĺćăńś£, łăł ść£ğăŋŋżľ ć őśŋőćŋőň ś M_{z(c)}, ă M_2 { ś M_{x(a)}, ůšő śőőšćěšśšćőćăńő ţăřăłšěřş ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňőď őš őřĺěŋšăűĺĺ Q ć őąřăšŋőľ řěÿěšłě. Ĺğ ŕőďčőŋłĺ ω_A[q00] ŕőńşůěŋŋżě őŕšĺňăńĳŋżě ćěńĺůĺŋż J_{ij} : J_{n1} = 0.58 ň¡Ć, J_{n2} = −0.55 ň¡Ć, J_{p1} = = 0.6 ň¡Ć, J_{p2} = 0.35 ň¡Ć, šő ěśšĳ ć PrNi ťěřřőňăčŋĺšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě Pr-Pr £ćń£ěšś£ ŕřěőąńăďă¿- źĺň. Ŕőćżÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŕřĺćőďĺš ł őśńăąńěŋĺ¿ ďĺśŕěřśĺĺ. Řăśśůĺšăŋŋżě ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ďń£ ăłşśšĺůěśłőľ ĺ őŕšĺůěśłőľ ćěšćěľ ďń£ ω_{01} ŕřĺ q ‖ [100] ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2 ďń£ ďćşţ šěňŕěřăšşř (T = 23 Ł ĺ 70 Ł). Ć ďăŋŋőľ čěőňěšřĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă:

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002

Q ‖ q, ø = (200) őŕšĺůěśłă£ ňőďă (ŕşŋłšĺř) ĺňěěš ŋşńěćş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺ ŕő¡šőňş ŋě ğăřěčĺśšřĺřőćăŋă. Ŋă őśšăńĳŋżţ ŕăŋěń£ţ řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšă ďĺśŕěřśĺĺ ăłşśšĺůěśłĺţ ĺ őŕšĺůěśłĺţ ňőď ś ŕăřăňěšřăňĺ J_{ij} , ŕőńşůěŋŋżňĺ ĺğ ŕőďčőŋłĺ ω_A ŋăŕřăćńěŋĺ£ [100]. Ŕőłăğăŋż šőńĳłő šě ňőďż, łőšőřżě ĺňě¿š ŋěŋşńěćżě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż M_1 ĺ M_2 ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ.

Őšśşšśšćĺě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ćőğąşęďěŋĺľ, ść£ğăŋŋżţ ś ω_2 ŕřĺ Q ‖ [100], őą£ğăŋő, śłőřěě ćśěčő śĺńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ, šő ěśšĳ ŋăŕřăćńěŋĺě [110] ąńĺğłő ł [100], ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, J_x ŋě ŕřő£ćń£ěšś£ ć ĺğňěřěŋĺ£ţ, ŕő¡šőňş ω_{2A,O} ňőďż ŋě ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺśşŋłě. (Łăł ĺğćěśšŋő, ŕřĺ řăśśě£- ŋĺĺ ŋěľšřőŋőć ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ łőňŕőŋěŋšż J, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ł Q.) Śŕńőÿŋżě ĺ ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ ć řăśůěšě őąőğŋăůă¿š ňőďż ś ŋăńĺůĺěň ĺ őšśşšśšćĺěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ć śőőšćěšśšćĺě ś řăśůěšŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőčő śšřşłšşřŋőčő ťăłšőřă.

Ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ćĺďŋő, ůšő őśŋőćŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ţőřőÿő ćőśŕřőĺğćőď£šś£ ć řăňłăţ ćżąřăŋŋőľ ňőďěńĺ: ţăřăłšěř ďĺśŕěřśĺĺ ĺ \ŋăąń¿ďăěňőśšĳ" ňőď śőčńăśş¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďń£ ćśěţ ůěšżřěţ ĺğňěřěŋŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ, ŋăĺąőńĳÿĺě łőńĺůěśšćěŋŋżě řăğńĺůĺ£ őąŋăřşęĺćă¿šś£ ďń£ \őŕšĺůěśłőľ" ňőďż ŋăŕřăćńěŋĺ£ [110].

Ć űěńőň řěăńĳŋă£ śĺňňěšřĺ£ łřĺśšăńńĺůěśłőčő őłřşęěŋĺ£ řěďłőğěňěńĳŋżţ ĺőŋőć ĺ ŋăńĺůĺě ďćşţ řěďłőğěňěńĳŋżţ ĺőŋőć ć ŕřĺňĺšĺćŋőľ £ůěľłě ć śőćőłşŕŋőśšĺ ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŋăąń¿ďăěňżň őśőąěŋŋőśš£ň q-ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺľ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ćőğąşęďěŋĺľ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě śńěďşěš őšňěšĺšĳ őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż řăąőšż:

¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć řěďłőğěňěńĳŋőň ĺŋšěřňěšăńńĺďě ś śĺŋčńěšŋżň őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň őąŋăřşęěŋă ň£čłă£ ňăčŋĺšŋă£ ňőďă, ść£ğăŋŋă£ ś ŕěřěţőďőň ć ťěřřőňăčŋĺšŋő-şŕőř£ďőůěŋŋőě śőśšő£ŋĺě;

śćőľśšćă PrNi ć ŕăřăňăčŋĺšŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŋěŕńőţő őŕĺśżćă¿šś£ ŋă őśŋőćě ňőďěńĺ MF-RPA, ĺ ¡šă śĺśšěňă £ćń£ěšś£ ŕěřśŕěłšĺćŋőľ ďń£ ďěšăńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£ ŋěőążůŋőčő ňěţăŋĺğňă ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć śőěďĺŋěŋĺ£ţ ŋă őśŋőćě ŋěłřăňěřśőćśłĺţ ĺőŋőć.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ő. Ď. Ůĺśš£łőćş ĺ Ŋ. Ą. Łőńĳůşčĺŋőľ ğă ŕőňőźĳ ć ŕőďčőšőćłě őąřăğűőć, Ń. Ă. Ňăłśĺňőćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŕřőčřăňňż ŊĹŁŚ ĺ čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 00-15-96712.

1. B. R. Cooper, Magnetic properties of rare earth metals, Ed. R. J. Elliot, Plenum Press, 1972, p. 17.

2. R. J. Birgeneau, J. Als-nielsen, and E. Bucher, Phys.

Rev. B6, 2724 (1972).

3. T. M. Holden and W. J. L. Buyers, Phys. Rev. B9, 3797 (1974).

4. J. Als-Nielsen, J. K. Kjems, W. J. L. Buyers et al., J.

Phys. C: Solid State Phys. 10, 2673 (1977).

5. J. A. Blanko, R. M. Niklow, and D. Schmitt, Phys. Rev.

B56, 11666 (1977).

6. I. W. Samarlin, J. W. Lynn, T. Chattopadhyay et al., Phys. Rev. B51, 5824 (1995).

7. S. M. Shapiro, R. J. Birgeneau, and E. Bucher, Phys.

Rev. Lett. 34, 470 (1975).

8. Ŕ. Ă. Ăńěłśěěć, Ě. Ś. Łńěňěŋšĳěć, Ć. Ŋ. Ńăğşłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 63, 947 (1996).

9. G. Fillion D. Gignoux, F. Givord et al., JMMM 44, 173 (1984).

10. J. I. Finney and A. Rozenzweig, Acta Cryst. 14, 69 (1961).

11. I. Iensen and A. R. Mackintosh, Reve Eart Magnetism, Structures and Excitations, Oxford Science Publication, Oxford, 1991.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002