Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 9, ś. 578 { 583 cfl 2002 č. 10 ňă£

Śćěřţążśšřżľ ¡ťťěłš Ťăřăďě£ ĺ ďĺŋăňĺłă ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł { ŕăřăňăčŋěšĺł ć FeBO_3

Ă. Ć. Łĺňěńĳ^{1)}, Ř. Ć. Ŕĺśăřěć, Ďę. Ţőńťěńď^{+2)}, Š. Řăğĺŋč^{+ 2)}

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă. Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

+Research Institute for Materials, University of Nijmegen, 6525 ED Nijmegen, Netherlands

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ăŕřěń£ 2002 č.

Ňěšőď őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ ĺ ğőŋďĺřőćăŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śćěřţłőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋőć 1.55 ¡Ć ŕřĺňěŋěŋ ł ĺğşůěŋĺ¿ ďĺŋăňĺłĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł { ŕăřăňăčŋěšĺł ć FeBO3. Ĺğňěř£ńś£ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ťăřăďě£ ś ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň 100 ťś ĺ ŋăąń¿ďăńőśĳ ĺğňěŋěŋĺě ćřěňěŋŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ śĺčŋăńă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż őąřăğűă. Ŕőłăğăŋő, ůšő śłőřőśšĳ ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă őčřăŋĺůěŋă śłőřőśšĳ¿ ťőŋőŋ-ňăčŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋěň 700 ŕś. Śşąŕĺłőśěłşŋďŋă£ ďĺŋăňĺłă ¡ťťěłšă Ťăřăďě£ ŋě ść£ğăŋă ś řăğřşÿěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă, ă őąşśńőćńěŋă ťőšőćőğąşęďěŋĺěň ĺ řěłőňąĺŋăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć.

PACS: 42.65.Re, 75.50.Ee, 75.30.Kz

Ĺğőąřěšěŋĺě ńăğěřőć, śŕőśőąŋżţ čěŋěřĺřőćăšĳ ĺňŕşńĳśż ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 100 ťś ĺ ňěŋěě, ŕőğćőńĺńő ŋăůăšĳ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śćěřţążśšřżţ ŕřőűěśśőć ć ŕőďśĺśšěňăţ ¡ńěłšřőŋőć, ťőŋőŋőć ĺ śŕĺŋőć ć šćěřďőň šěńě. Şęě ć šěůěŋĺě ďńĺšěńĳŋőčő ćřěňěŋĺ ňěšőďż śćěřţążśšřőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ şśŕěÿŋő ŕřĺňěŋ£¿šś£ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ ďřşčĺţ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŕřőűěśśőć ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ [1]. Őďŋăłő ĺśśńěďőćăŋĺ£ śćěřţążśšřőľ ďĺŋăňĺłĺ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŕřőűěśśőć ć ňăčŋĺšőşŕőř£- ďőůěŋŋżţ śřěďăţ, čďě ťőšőćőğąşęďěŋĺě śŕőśőąŋő ĺğňěŋĺšĳ ĺńĺ ďăęě řăğřşÿĺšĳ śşźěśšćş¿źĺľ ňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł, ŋăůăńĺśĳ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěďăćŋő ĺ ŕőłă őśšă¿šś£ ěďĺŋĺůŋżňĺ. Őďŋă ĺğ ŕěřćżţ řăąőš, ć łőšőřőľ ążńă ĺśśńěďőćăŋă śłőřőśšĳ řăğřşÿěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă, ążńă ŕőść£źěŋă ĺğşůěŋĺ¿ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŋĺłěń£ [2]. Ć ŋěľ ążń śďěńăŋ ćżćőď, ůšő ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ŋăčřěćă śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňż ňŋőčő ąőńĳÿě, ůěň 10 ŕś. Őďŋăłő ćśłőřě ążńő ğă£ćńěŋő, ůšő ňăčŋĺšŋżň ŕőř£ďłőň ć Ni ňőęŋő şŕřăćń£šĳ ć śşąŕĺłőśěłşŋďŋőň ćřěňěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě [3, 4], ĺ śďěńăŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ŋăńĺůĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő łăŋăńă őąňěŋă ¡ŋěřčĺěľ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ňăčŋőŋăňĺ [3]. Ŕőśńěďş¿źĺě řăąőšż łăł ŕőďšćěřęďăńĺ ćőğňőęŋőśšĳ řăğňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ć śşąŕĺłőśěłşŋďŋőň ćřěňěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě [5, 6], šăł ĺ őŕřőćěřčăńĺ ťăłš śşźěśšćőćăŋĺ£ šăłőčő £ćńěŋĺ£ [7, 8]. Řăğřěÿĺšĳ ¡šĺ ŕřőšĺćőřěůĺ£ ňőęŋő šőńĳłő ć řěğşńĳšăšě ďăńĳŋěľÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ďĺŋăňĺłĺ řăğňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ć ďřş-

1)e-mail: kimel@pop.io¸e.rssi.ru 2)J. Hohlfeld, Th. Rasing

čĺţ čřşŕŕăţ ňăšěřĺăńőć, čďě ¡šő £ćńěŋĺě ěźě ŋě ĺğşůăńőśĳ. Őďŋĺň ĺğ ŕěřśŕěłšĺćŋżţ őąžěłšőć ďń£ šăłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ňőčşš ążšĳ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżě ďĺ¡ńěłšřĺłĺ, čďě ŕřőűěśś řăğňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ďő śĺţ ŕőř ŋě ĺğşůăńś£. Šěőřěšĺůěśłĺě řăąőšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć šăłĺţ ňăšěřĺăńăţ ćőğňőęŋż ćřěňěŋă řăğňăčŋĺůĺćăŋĺ£ łőřőůě, ůěň 100 ťś. Őűěŋłĺ ążńĺ śďěńăŋż ďń£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă őłśĺďă ŋĺłěń£, NiO, [9], őďŋăłő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ¡šőčő ňăšěřĺăńă ğăšřşďŋěŋő ěčő śńőęŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřőľ ĺ őšśşšśšćĺěň ć ŋěň ńĺŋěľŋżţ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć.

Ďń£ ŕřěőďőńěŋĺ£ ¡šĺţ šěţŋĺůěśłĺţ, ă ć łăłőľ-šő śšěŕěŋĺ ĺ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżţ šřşďŋőśšěľ, ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ążń ćżąřăŋ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ ďĺ¡ńěłšřĺł ąőřăš ęěńěğă. İšő śőěďĺŋěŋĺě łřĺśšăńńĺğşěšś£ ć śšřşłšşřě šĺŕă łăńĳűĺšă ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ čřşŕŕőľ R3c ĺ ĺňěěš šěňŕěřăšşřş Ŋěěń£ T_N = 348.35 K [10]. Ěčő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ţăřăłšěřĺğşěšś£ śńăążň ťěřřőňăčŋěšŋżň ňőňěŋšőň, ćőğŋĺłă- ¿źĺň ĺğ-ğă řăğőřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋőć ŋă şčőń őłőńő 1ffi čřăďşśă ć ŕńőśłőśšĺ (111). Ŋăńĺůĺě ¡šőčő ňőňěŋšă ŕőğćőń£ěš ŕřĺćěśšĺ őąřăğěű ć őďŋőďőňěŋŋőě śőśšő£- ŋĺě ś ŕőňőźĳ¿ ŋěąőńĳÿőčő ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Śńěďőćăšěńĳŋő, ć šăłőň ŋě śłőňŕěŋśĺřőćăŋŋőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě ďń£ ğőŋďĺřőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ńĺŋěľŋżě ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺě ¡ťťěłšż.

Őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă FeBO_3 ć ćĺďĺňőň ďĺăŕăğőŋě őŕřěďěń£¿šś£ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ d-śőśšő£ŋĺ£ňĺ ĺőŋă Fe^{3+} ć łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě (řĺś.1a). Ć śćőąőďŋőň ĺőŋě Fe^{3+} ŕ£šĳ d-¡ńěłšřőŋőć ťőřňĺřş¿š őśŋőćŋőě

578 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002

Řĺś.1. (a) Śţěňă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ĺőŋă Fe^{3+} ć FeBO3 ĺ (b) śŕěłšř ŕőčńőźěŋĺ£ FeBO3 ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 20 Ł (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£)

ćżśőłőśŕĺŋőćőě śőśšő£ŋĺě^6S (L = 0, S = 5/2), łőšőřőě £ćń£ěšś£ őřąĺšăńĳŋżň śĺŋčńěšőň ĺ śŕĺŋőćżň śěłśšěšőň. Ąńĺęăľÿĺň ćőğąşęďěŋŋżň śőśšő£ŋĺěň £ćń£ěšś£^4G. Ŕőď ďěľśšćĺěň łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ őłšă¡ďřĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺě řăśźěŕń£ěšś£ ŋă ďćă šřĺŕńěšă^4`^+_4 ,^4`^+_5 , ďşąńěš^4`^+_3 ĺ śĺŋčńěš^4`^+_1 . Ćżřőęďěŋĺě ŕő śŕĺŋş śŋĺňăěšś£ ĺğ-ğă śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ĺ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ŕěřěţőďż ĺğ őśŋőćŋőčő ć ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺě^6`^+_1 →^4`^+_4 ĺ^6`^+_1 →^4`^+_5 ğăŕřěźěŋż ć ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ć śőőšćěšśšćĺě ś ŕřăćĺńăňĺ őšąőřă ŋă ĺğňěŋěŋĺě ůěšŋőśšĺ ĺ śŕĺŋă. Šěň ŋě ňěŋěě, ŕřĺ 20 Ł ć őąńăśšĺ ŕěřćőčő d−d-ŕěřěţőďă ć śŕěłšřě ŕőčńőźěŋĺ£ ŋăąń¿ďă¿šś£ ůěšżřě ĺŋšěŋśĺćŋżţ ńĺŋĺĺ (řĺś.1b). Ŕřĺ ąőńěě ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě ¡šő řăśźěŕńěŋĺě řăğňżćăěšś£ ĺğ-ğă śĺńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżţ ŕěřěţőďőć.

Ć řăąőšě ĺśśńěďőćăńś£ őąřăğěű ąőřăšă ęěńěğă ć ćĺďě ŕńăśšĺŋłĺ šőńźĺŋőľ 300 ňłň ś ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĳ¿, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ őŕšĺůěśłőľ őśĺ. Ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŕő ňěšőďş őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ ĺ ğőŋďĺřőćăŋĺ£ ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋőć 1.55 ¡Ć ĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň şśĺńěŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć őš šĺšăŋ-śăŕťĺřőćőčő ńăğěřă ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ŕőř£ďłă 100 ťś ĺ ůăśšőšőľ ŕőćšőřěŋĺ£ 1 łČű (řĺś.2). Ńşůĺ ŋăłăůłĺ ĺ ğőŋďĺřőćăŋĺ£ ążńĺ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋż ĺ śťőłşśĺřőćăŋż ć őďŋş őąńăśšĳ ŋă őąřăğűě šăł, ůšő ĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ążńĺ ć śőőšŋőÿěŋĺĺ 10:1, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ¡łśŕőğĺűĺ£ ć ŕěřěśůěšě ŋă őďĺŋ ĺňŕşńĳś ŋăłăůłĺ śőśšăćń£ńă őłőńő 30 ňĎę/śň^2. Şčńż ŕăďěŋĺ£ ŋă őąřăğěű ďń£ ńşůěľ ŋăłăůłĺ ĺ ğőŋďĺřőćăŋĺ£ śőśšăć-

Řĺś.2. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ

ń£ńĺ 0 ĺ 20ffi, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć šăłőľ čěőňěšřĺĺ ć ŕřőÿěďÿěň ůěřěğ őąřăğěű ńşůě ğőŋďĺřőćăŋĺ£ ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ ńĺŋěľŋżľ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ťăřăďě£, ůšő ŕřő£ćń£ěšś£ ć ŕőćőřőšě ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ śćěšă ŋă şčőń

α_F = V ML cos θ, (1)

čďě V { ŕőśšő£ŋŋă£ Ćěřďě, M { ćěńĺůĺŋă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őąřăğűă, L { čěőňěšřĺůěśłă£ ďńĺŋă ŕşšĺ śćěšă ć őąřăğűě, θ { şčőń ňěęďş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ ĺ ćőńŋőćżň ćěłšőřőň śćěšă ć őąřăğűě. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ďĺŋăňĺłĺ řăğřşÿěŋĺ£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002 4�

Řĺś.3. (a) Ĺğňěř£ěňżľ śĺčŋăń ś ťőšőďěšěłšőřă łăł ťşŋłűĺ£ ćřěňěŋĺ ć ĺŋšěřćăńě ďő 1 ŕś ĺ (b) ćřěňěŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő ŕřőŕşśłăŋĺ£

FeBO_3 ĺğňěř£ńś£ ¡ťťěłš Ťăřăďě£ łăł ťşŋłűĺ£ ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ ŋăłăůłĺ ĺ ğőŋďĺřőćăŋĺ£. Őąřăğěű ążń ŕőňěźěŋ ć ŕěřěňěŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ś ăňŕńĺšşďőľ őłőńő 100 İ ĺ ůăśšőšőľ 194 Čű. Ŕőćőřőš ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğňěř£ńś£ ŋă ¡šőľ ůăśšőšě ś ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ¿ ŋě ţşęě, ůěň 0.2 ňřăď ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďćşţťőšőďĺőďŋőčő ąăńăŋśŋőčő ďěšěłšőřă ĺ šěţŋĺłĺ śĺŋţřőŋŋőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ążńă ŕřěďşśňőšřěŋă ćőğňőęŋőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż őąřăğűă T_{bias} ś ŕőňőźĳ¿ ŋăčřěćăšěń£. Ŕőčńőźěŋĺě śćěšă ŋăłăůłĺ ŕřĺćőďĺńő ł śšăšĺůěśłőňş ńőłăńĳŋőňş ŕěřěčřěćş őąřăğűă ŋă 10 Ł, ůšő ążńő şůšěŋő ććěďěŋĺěň śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕőŕřăćłĺ.

Łăł ĺğćěśšŋő, őŕšĺůěśłă£ ŋăłăůłă ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ŋě šőńĳłő ňăčŋĺšŋżţ, ŋő ĺ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć šćěřďżţ šěń. Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ďĺŋăňĺłĺ ¡ťťěłšă Ťăřăďě£ ŋěőąţőďĺňő ĺğňěř£šĳ ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ŕřőŕşśłăŋĺ£ őąřăğűă ĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡šĺ ďăŋŋżě ďń£ łăńĺąřőćłĺ. Ćřěňěŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ŕřőŕşśłăŋĺ£ őąřăğűă ĺğňěř£ńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ őďŋőťőšőďĺőďŋőľ śţěňż ĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ăňŕńĺšşďŋőľ ňőďşń£űĺĺ ńşůă ğőŋďĺřőćăŋĺ£.

Ćřěňěŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőčő śĺčŋăńă ć łőřőšłőň ćřěňěŋŋőň ĺŋšěřćăńě ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.3a. Śĺčŋăń ţăřăłšěřĺğşěšś£ řěğłĺň śŕăďőň ćő ćřěň£ ŕěřěłřżšĺ£ ĺňŕşńĳśőć ŋăłăůłĺ ĺ ğőŋďĺřőćăŋĺ£ ĺ ŕőśńěďş¿źĺň řěğłĺň ćőśśšăŋőćńěŋĺěň. Ŕřĺ ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ őłőńő 900 ťś śĺčŋăń ćżţőďĺš ŋă ŋăśżźěŋĺě, ŕřĺůěň ćěńĺůĺŋă śĺčŋăńă ŋă 2{3% ňěŋĳÿě, ůěň ďő ňőňěŋšă ťőšőćőğąşęďěŋĺ£. Ŕőďőąŋőě ŕőćěďěŋĺě ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőčő ¡ťťěłšă şęě ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ťěřřĺňăčŋěšĺłě Sr_2FeMoO_6 [5] ĺ šřăłšőćăńőśĳ łăł śćěřţążśšřőě řăğňăčŋĺůĺćăŋĺě śřěďż. Ŕőśńě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ňż şśšăŋőćĺńĺ, ůšő šăłőě ŕőćěďěŋĺě őąşśńőćńěŋő ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋżňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ŕřőŕşśłăŋĺ£ (śň. řĺś.3b) ĺ ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ śĺčŋăńă ąăńăŋśŋőčő ďěšěłšőřă őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ă ŋě ďĺŋăňĺłőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Şůěš ďĺŋăňĺłĺ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕřĺ łăńĺąřőćłě ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő śšşŕěŋůăšżľ ćłńăď ĺśůěğăěš, ă ŕĺł ćő ćřěň£ ŕěřěłřżšĺ£ ĺňŕşńĳśőć ŋăłăůłĺ ĺ ğőŋďĺřőćăŋĺ£ őśšăěšś£. Ć řăąőšě ĺśśńěďőćăńăśĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡šőčő ŕĺłă. Ďăŋŋżľ śćěřţążśšřżľ őšłńĺł ć ¡ťťěłšě Ťăřăďě£ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ¡łśŕőğĺűĺĺ ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň (8 ± 0.6) · 10�^5 řăď · śň^2/ňĎę.

Ŕőćěďěŋĺě ťăřăďěěćśłőčő ćřăźěŋĺ£ ć ďńĺšěńĳŋőň ćřěňěŋŋőň ĺŋšěřćăńě ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.4 ďń£ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşř őąřăğűă ŕřĺ ŕőśšěŕěŋŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł šőůłě Ŋěěń£. Ďĺŋăňĺůěśłĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ťťěłšă Ťăřăďě£ śšăŋőć£šś£ šěň ąőńěě ğăňěšŋżňĺ, ůěň ąńĺęě šěňŕěřăšşřă őąřăğűă ł šěňŕěřăšşřě Ŋěěń£. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_{bias} = 346.5 Ł śĺčŋăń řěğłő şążćăěš ć šěůěŋĺě 500 ŕś, ă ğăšěň śšăŋőćĺšś£ řăćŋżň ŋşń¿.

Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšă Ťăřăďě£ ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőň ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.5. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĳ ¡ťťěłšă Ťăřăďě£ ŕăřăňěšřş ŕőř£ďłă, šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőčő śĺčŋăńă ňőęŋő ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ ťşŋłűĺěľ

α_F (T ) = α_0(1 − T_s/T_N )^β , (2)

čďě T_N { šěňŕěřăšşřă Ŋěěń£, β { łřĺšĺůěśłă£ ¡łśŕőŋěŋšă, T_s { ňăčŋőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěš ćěńĺůĺŋş ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ć řěğşńĳšă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002

Řĺś.4. Ćřěňěŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ¡ťťěłšă Ťăřăďě£ ć ďńĺšěńĳŋőň ćřěňěŋŋőň ĺŋšěřćăńě

šě ŕřőűěďşřż ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ążńő ŕőńşůěŋő T_N = = 347.0 ± 0.1 Ł ĺ β = 0.36 ± 0.01. İšĺ řěğşńĳšăšż ŋăţőď£šś£ ć ţőřőÿěň śőőšćěšśšćĺĺ ś řăŋěě őŕşąńĺłőćăŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ T_N = 348.35 Ł ĺ β = 0.354 [10]. Ŋěąőńĳÿş¿ řăğŋĺűş ć ćěńĺůĺŋăţ šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ ňőęŋő őšŋěśšĺ ł śšăšĺůěśłőňş ŋăčřěćş őąřăğűă ńşůőň ğőŋďĺřőćăŋĺ£. Řěğşńĳšăš ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.5 śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ.

Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ťăřăďěěćśłőčő ćřăźěŋĺ£ ŕřĺ ŋşńěćőň ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.5 śćěšńżňĺ šőůłăňĺ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ăŕŕřőłśĺňĺřőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşńż (2) ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě ğŋăůěŋĺľ β ĺ T_N . Řěğşńĳšăš ¡šőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.5 ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ. Ŕőďőąĺě šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ¡ťťěłšă Ťăřăďě£ ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőň ĺ ŋşńěćőň ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ŕĺł ćő ćřěň£ ŕěřěłřżšĺ£ ĺňŕşńĳśőć ŋě ść£ğăŋ ś řăğřşÿěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă, ă őąşśńőćńěŋ ŕěřěţőďăňĺ ĺőŋőć Fe^{3+} ć ŋĺğłőśŕĺŋőćőě S = 3/2 śőśšő£ŋĺě ĺ

Řĺś.5. İťťěłš Ťăřăďě£ ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłě (ff^{(0)}F , ůěřŋżě šőůłĺ) ĺ ŋşńěćőľ ğăďěřęłě (ff^(�^{20)}F , śćěšńżě šőůłĺ) łăł ťşŋłűĺ£ šěňŕěřăšşřż őąřăğűă Tbias ĺ řěğşńĳšăš ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő ťőřňşńě (2) (śŕńőÿŋă£ ĺ ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő). Řăğŋőśšĳ ňěęďş ćěńĺůĺŋăňĺ ¡ťťěłšă Ťăřăďě£ ff^(�^{20)}F ĺ ff^{(500)}F ŕřĺ ćřěňěŋăţ {20 ŕś ĺ 500 ŕś ŕőłăğăŋă řőňąăňĺ ćňěśšě ś řăśśůĺšăŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£)

ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋżň ĺğňěŋěŋĺěň ŕőśšő£ŋŋőľ Ćěřďě [11, 12].

Ŋă šőň ęě čřăťĺłě ŕőłăğăŋă řăğŋőśšĳ ňěęďş ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺňĺ śĺčŋăńăňĺ ŕřĺ ćřěňěŋăţ ğăďěřęłĺ −20 ĺ 500 ŕś. Ćĺďŋő, ůšő ¡šă řăğŋĺűă ćőğřăśšăěš ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł šěňŕěřăšşřě Ŋěěń£. Łăůěśšćěŋŋő őŋă ćőśŕřőĺğćőďĺš ťőřňş ŕřőĺğćőďŋőľ ¡ťťěłšă Ťăřăďě£ ĺńĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŕő šěňŕěřăšşřě. Śőćőłşŕŋőśšĳ ćśěţ ¡šĺţ ťăłšőřőć şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőčő śĺčŋăńă ść£ğăŋő ś ŕőćżÿěŋĺěň ňăčŋőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ šěňŕěřăšşřě őąřăğűă T_N = 346.5 Ł ĺ ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ 500 ŕś ňăčŋőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă ŕőćżÿăěšś£ ďő šőůłĺ Ŋěěń£ ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł řăğřşÿăěšś£.

Šěňŕěřăšşřş ňăčŋőŋőć, łőšőřă£ ďĺŋăňĺůěśłĺ ĺğňěŋ£ěšś£ ćő ćřěňěŋĺ, T_s(t), ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě śşňňż śšăšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_{bias} ĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ łőňŕőŋěŋšż ´T_s(t). Šăłĺň őąřăğőň, łăęďş¿ ĺğ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ ¡ťťěłšă Ťăřăďě£ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ďĺŋăňĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ´T_s(t). Ć ĺśśńěďőćăŋŋőň šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě T_{bias} ğăćĺśĺňőśšĺ ´T_s(t) ążńĺ ĺďěŋšĺůŋżňĺ ć ŕřěďěńăţ őÿĺąłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ćśě ğăćĺśĺňőśšĺ ´T_s(t) ążńĺ şśřěďŋěŋż ĺ řěğşńĳšăš ŕőłăğăŋ ůěřŋżňĺ šőůłăňĺ ŋă řĺś.6. Ŕőśłőńĳłş şśřěďŋěŋŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ łőňŕőŋěŋšă ţăřăłšěřĺğşěšś£ ňőŋőšőŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002

Řĺś.6. Ďĺŋăňĺůěśłă£ łőňŕőŋěŋšă ňăčŋőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż ´TS łăł ťşŋłűĺ£ ćřěňěŋĺ. Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋ řěğşńĳšăš ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕő ťőřňşńě (3)

ŋżň ćőğřăśšăŋĺěň, ¡šĺ ďăŋŋżě ążńĺ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋż ťőřňşńőľ

´T_s(t) = T m_s(1 − exp(− t τ_T )), (3)

čďě T m_s { ăňŕńĺšşďă ďĺŋăňĺůěśłőľ łőňŕőŋěŋšż, τ_T { śłőřőśšĳ ŋăčřěćă. Ŕřĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ćśě ŕăřăňěšřż ążńĺ şśšăŋőćńěŋż łăł ŕěřěňěŋŋżě ĺ řěğşńĳšăš ¡šőľ ŕřőűěďşřż ŕřĺ T m_s = 1.4 Ł ĺ τ_T = 700 ŕś ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.6 śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ.

Ĺśŕőńĳğş£ ŋăľďěŋŋżě ŕăřăňěšřż T m_s, τ_T ĺ α_0, ňőęŋő ŋăľšĺ řăğŋőśšĳ ňěęďş ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺňĺ śĺčŋăńăňĺ ŕřĺ ćřěňěŋăţ −20 ĺ 500 ŕś. İšă řăğŋőśšĳ łăł ťşŋłűĺ£ šěňŕěřăšşřż ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.5 ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŋăţőď£šś£ ć ţőřőÿěň śőőšćěšśšćĺĺ ś řăśůěšőň. İšő şłăğżćăěš ŋă őąőśŋőćăŋŋőśšĳ şšćěřęďěŋĺ£, ůšő řěńăłśăűĺ£ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőčő śĺčŋăńă őąşśńőćńěŋă şćěńĺůěŋĺěň ňăčŋőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż.

Śŕěłšř ŕőčńőźěŋĺ£ FeBO_3 ŕőłăğżćăěš, ůšő ťőšőŋż ś ¡ŋěřčĺěľ 1.55 ¡Ć ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ćőğąşęďă¿š ŕěřěţőď^6`^+_1 →^4`^+_4 . Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ĺőŋż ęěńěğă ŕěřěţőď£š ć ŋĺğłőśŕĺŋőćőě śőśšő- £ŋĺě S = 3/2, ă ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć śřěďŋěň şćěńĺůĺćăěšś£ ŋă 1.4 ¡Ć. Őśšăšőł ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋă ŕěřěďăěšś£ řěÿěšłě ĺ ňăčŋĺšŋőľ śĺśšěňě ğă śůěš ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżţ ĺ ¡ńěłšřőŋ-ňăčŋőŋŋżţ ŕěřěţőďőć. Ĺğ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ćąńĺğĺ 1.4 ¡Ć ć śŕěłšřě ŕőčńőźěŋĺ£ FeBO_3 ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ćĺďŋő, ůšő ćřěň£ ęĺğŋĺ ĺőŋőć Fe^{3+} ć ŋĺğłőśŕĺŋőćőň śőśšő£ŋĺĺ S = 3/2 ŋě ŕřěćżÿăěš 100 ťś. Řěńăłśăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć őśŋőćŋőě ćżśőłőśŕĺŋőćőě śőśšő£ŋĺě S = 5/2 ňőęěš ążšĳ łăł ĺğńşůăšěńĳŋőľ, šăł ĺ ąěğżğńşůăšěńĳŋőľ. Ć řěğşńĳšăšě ŕőśńěďŋěčő ŕřőűěśśă ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕěřěţőďĺš ć řěÿěšłş.

Łăł ŕřăćĺńő, ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżě ŕěřěţőďż £ćń£- ¿šś£ ąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżňĺ, ůěň ¡ńěłšřőŋ-ňăčŋőŋŋżě ŕěřěţőďż [13]. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕőśńě ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ šěňŕěřăšşřă ťőŋőŋőć ćżÿě, ůěň šěňŕěřăšşřă ňăčŋőŋőć, ĺ śĺśšěňă ćżćěďěŋă ĺğ śőśšő£ŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£. Ďăńěě ¡šă řăğŋĺűă ŋăůĺŋăěš ŕőśšěŕěŋŋő şňěŋĳÿăšĳś£, ă šěňŕěřăšşřă ňăčŋőŋőć şćěńĺůĺćăšĳś£ śő śłőřőśšĳ¿ ťőŋőŋ-ňăčŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ŕřěęŋĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőűěśśă ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ąőřăšă ęěńěğă ś ŕőňőźĳ¿ ĺňŕşńĳśőć ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő řěÿěšłă FeBO_3 ĺğőńĺřőćăŋă őš ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňż ć šěůěŋĺě 16 ŋś ŕőśńě ćőğąşęďěŋĺ£ [14]. İšă ćěńĺůĺŋă ć 20 řăğ ŕřěćżÿăěš ćřěň£ ťőŋőŋ-ňăčŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łőšőřőě ŋăąń¿ďăěšś£ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ (τ_T = 700 ŕś). Šăłă£ ąőńĳÿă£ řăğŋĺűă ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋă ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ¡ŋěřčĺĺ ťőŋőŋ-ňăčŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ňăčŋőŋőć. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ć ŚĆŮ őąńăśšĺ śŕěłšřă ğăďěľśšćőćăŋż ňăčŋőŋż šőńĳłő ś ňăńżň ĺńĺ ŋşńěćżň ćőńŋőćżň ćěłšőřőň, ă ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě ćăęěŋ őąňěŋ ¡ŋěřčĺěľ ś řěÿěšłőľ ćő ćśěň ňăčŋőŋŋőň śŕěłšřě. Šăłĺň őąřăğőň, śłőřőśšĺ ťőŋőŋňăčŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, őąŋăřşęěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ¡šĺţ ďćşţ ňěšőďĺł, ňőčşš śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůăšĳś£.

Ć řăąőšě ĺśśńěďőćăńăśĳ ďĺŋăňĺłă ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłŕăřăňăčŋěšĺł ć FeBO_3 ňěšőďőň śćěřţążśšřőľ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Ć őšńĺůĺě őš ĺğşůăćÿĺţś£ řăŋěě ňěšăńńĺůěśłőčő ŋĺłěń£ ĺ ŕőńşňěšăńńĺůěśłőčő ňőńĺąďăšă śšřőŋűĺ£ ťőšőćőğąşęďěŋĺě ąőřăšă ęěńěğă ŋě ŕřĺćőďĺš ł řăğőčřěćş ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ĺ ğă śůěš ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżţ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ćżğżćăěš ŕőćżÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż ťőŋőŋőć. Ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőě řăğřşÿěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă őąşśńőćńěŋő ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ňăčŋőŋőć ćśńěďśšćĺě őąňěŋă ¡ŋěřčĺěľ ś ťőšőćőğąşęďěŋŋőľ ťőŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňőľ, ă śłőřőśšĳ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă őčřăŋĺůěŋă śłőřőśšĳ¿ ťőŋőŋ-ňăčŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ăŋăńĺğ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕőłăğăń, ůšő śşąŕĺłőśěłşŋďŋă£ ďĺŋăňĺłă ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ŋě ść£ğăŋă ś řăğřşÿěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă, ă őąşśńőćńěŋă ŕěřěţőďăňĺ ĺőŋőć Fe^{3+} ć ćőğąşęďěŋŋőě ŋĺğłőśŕĺŋőćőě S = 3/2 ĺ řěłőňąĺŋăűĺěľ ć őśŋőćŋőě ćżśőłőśŕĺŋőćőě S = 5/2 śőśšő£ŋĺ£ ğă ćřěň£ ňěŋěě 100 ťś.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002

Śćěřţążśšřżľ ¡ťťěłš Ťăřăďě£ . . . 583

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ć. Ŋ. Čřĺďŋěćă, Ć. Ć. Ŕăćńőćă, F. Bentivegna, A. van Etteger ĺ H.-J. Weber ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ŕřőčřăňň Ňĺŋĺśšěřśšćă Ŕřőňżÿńěŋŋőśšĺ ĺ Ŋăşłĺ.

1. J. Shah, Ultrafast Spectroscopy of Semiconductors and Semiconductor Nanostructures, Berlin, Springer, 1996.

2. Ň. Ą. Ăčřăŋăš, Ś. Ĺ. Ăÿĺšłőć, Ă. Ą. Čřăŋőćśłĺľ, Č. Ĺ. Řşłňăŋ, ĘİŠŤ 86, 1376 (1984).

3. E. Beaurepaire, J.-C. Merle, A. Daunois, and J.-Y. Bigot, Phys. Rev. Lett. 76, 4250 (1996).

4. J. Hohlfeld, E. Matthias, R. Knorren, and K. H. Bennemann, Phys. Rev. Lett. 78, 4861 (1997).

5. T. Kise, T. Ogasawara, M. Ashida et al., Phys. Rev.

Lett. 85, 1986 (2000).

6. W. H-ubner and C. P. Zhang, Phys. Rev. B58, R5920 (1998).

7. Ň. Ą. Ăčřăŋăš, Ś. Ĺ. Ăŋĺśĺňőć, Ś. Ĺ. Ăÿĺšłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 67, 904 (1998).

8. B. Koopmans, M. van Kampen, J. T. Kohlhepp, and W. J. M. de Jonge, Phys. Rev. Lett. 85, 844 (2000).

9. O. Ney, M. Trzeciecki, and W. H-ubner, Special issue on Nonlinear Optics at Interfaces, Appl. Phys. B (2002) (ć ŕěůăšĺ).

10. Numerical data and functional relationships, Landolt- B-ornstein, New Series, Group III, Vol. 16a, Springer- Verlag, Berlin, 1981.

11. J. Frey, R. Frey, and C. Flytzanis, Phys. Rev. B45, 4056 (1992).

12. Ś. Ą. Ąőřĺśőć, Ĺ. Ń. Ń¿ąůăŋśłĺľ, Ă. Ď. Ŕěšřěŋłő, Č. Ĺ. Šřşÿ, ĘİŠŤ 78, 279 (1994).

13. Ć. Ć. Ěřěňěŋłő, Ććěďěŋĺě ć őŕšĺůěśłş¿ śŕěłšřőśłőŕĺ¿ ňăčŋěšĺłőć, Łĺěć, Ŋăşłőćă ďşňłă, 1997.

14. Ő. Ś. Łőńőšőć, Ă. Ŕ. Łřăśŋőęőŋ, Ć. Ă. Ŕőčőęěć, ŤŠŠ 40, 305 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002