
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 6, ±. 455 { 459 c 2012 £. 25 ±¥²¿¡°¿��� GdMnO3: ¬®®ª°¨±² ««  ¨ ²®ª®© ¯«¥ª¨   ¯®¤«®¦ª¥LaAlO3�.�.�¶»ª, �. �.� ¬¥¤®¢+, �. �.� §«¨¦ ®¢, �.�. � ¢°¨«®¢ , �.�. �°¥¬¨ 1), �. �. �¤°¥¥¢�, �. �. �¨·ª®¢�,�.�.�³ª®¢±ª¨©�, �. -�.�°³£ ´® �¨¤¤ �, �.�®¨¤«�� § ±ª¨© ´¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³² ¨¬. � ¢®©±ª®£®, � § ±ª¨©  ³·»© ¶¥²° ���, 420029 � § ¼, �®±±¨¿+� § ±ª¨© (�°¨¢®«¦±ª¨©) ´¥¤¥° «¼»© ³¨¢¥°±¨²¥², 420008 � § ¼, �®±±¨¿�� ¶¨® «¼»© ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ²¥µ®«®£¨·¥±ª¨© ³¨¢¥°±¨²¥² \���¨�", 119049 �®±ª¢ , �®±±¨¿�Experimentalphysik V, Universitat Augsburg, 86135 Augsburg, Germany�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 19 ¨¾«¿ 2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 16  ¢£³±²  2012 £.�°®¢¥¤¥» ¨§¬¥°¥¨¿ ±¯¥ª²°®¢ ½«¥ª²°®®£® ¯ ° ¬ £¨²®£® °¥§® ±  (���) ¬®®ª°¨±² «« GdMnO3 ¨ ²®ª®© ¯«¥ª¨ GdMnO3/LaAlO3 ¢ X- ¨ Q-¤¨ ¯ §® µ ¢ ²¥¬¯¥° ²³°®¬ ¨²¥°¢ «¥ ®² 4.2¤® 300 �. �±² ®¢«¥®, ·²® ±¯¥ª²° ��� ¬®®ª°¨±² ««  GdMnO3 ±®±²®¨² ¨§ ®¤®© ¸¨°®ª®© ®¡¬¥®-±³¦¥®© «¨¨¨. �¥®¡»·»¥ ¬ £¨²»¥ ±¢®©±²¢   ¡«¾¤ ¾²±¿   £° ¨¶¥ ¬¥¦¤³ ²®ª®© ¯«¥ª®©GdMnO3 ¨ ¯®¤«®¦ª®© LaAlO3, £¤¥ ° §°¥¸ ¥²±¿ ²®ª ¿ ±²°³ª²³°  ±¯¥ª²°  ��� ¨®  Gd3+. �¯°¥¤¥«¥»¯ ° ¬¥²°» ²®ª®© ±²°³ª²³°» ¨®  Gd3+ ¢ ¯«¥ª¥ GdMnO3,  ¯»«¥®©   LaAlO3.� ¯®±«¥¤¥¥ ¢°¥¬¿  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢±¥ ¡®«¥¥ ¢®§° ±-² ¾¹¨© ¨²¥°¥± ª ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª ¬ {¢¥¹¥±²¢ ¬, ¢ª®²®°»µ ±®±³¹¥±²¢³¾² ¬ £¨²®¥ ¨ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨-·¥±ª®¥ ³¯®°¿¤®·¥¨¿, ¯°¨·¥¬ ¬ £¨²»¥ ¨ ½«¥ª²°¨-·¥±ª¨¥ ±²¥¯¥¨ ±¢®¡®¤» ±¢¿§ » ¬¥¦¤³ ±®¡®©. �²¥-°¥± ª ¨¬ ®¡³±«®¢«¨¢ ¥²±¿ ¥ ²®«¼ª® ®¢»¬¨ ´¨§¨-·¥±ª¨¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ² ª¨µ ¢¥¹¥±²¢, ® ¨ ¢®§¬®¦®±-²¼¾ ³¯° ¢«¥¨¿ ¨µ ±®±²®¿¨¥¬ ± ¯®¬®¹¼¾ ¢¥¸¨µ¬ £¨²»µ ¨«¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¯®«¥©, ·²® ®²ª°»¢ ¥²¸¨°®ª¨¥ ¯¥°±¯¥ª²¨¢» ¤«¿ ±®§¤ ¨¿ ®¢»µ ´³ª¶¨®- «¼»µ ¬ ²¥°¨ «®¢.�°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ¨§ ¬®®ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ¢ ²®ª®-¯«¥®·®¥ ±®±²®¿¨¥ ±¢®©±²¢  ¢¥¹¥±²¢  ¬®£³² ¬¥-¿²¼±¿. �  £° ¨¶¥ ¤¢³µ ¢¥¹¥±²¢ ¬®£³²  ¡«¾¤ ²¼-±¿ ¥®¦¨¤ »¥ ¤«¿ ¤ »µ ±®¥¤¨¥¨© ´¨§¨·¥±ª¨¥±¢®©±²¢ . � ¯°¨¬¥°,   £° ¨¶¥ ¤¢³µ ¤¨½«¥ª²°¨-ª®¢ LaAlO3/SrTiO3 ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 0.1�  ¡«¾¤ -¥²±¿ ¯¥°¥µ®¤ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿¨¥ [1]. �¡-§®°, ¢ ª®²®°®¬ ±®¡° » °¥§³«¼² ²» ¨±±«¥¤®¢ ¨©¨ ¯°®¢¥¤¥® ±° ¢¥¨¥ ¬ £¨²»µ ¨ ²° ±¯®°²»µ±¢®©±²¢ ° §«¨·»µ ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª®¢ ¢ ¬®®ª°¨±² «-«¨·¥±ª®¬ ±®±²®¿¨¨ ¨ ¢ ¢¨¤¥ ²®ª¨µ ¯«¥®ª, ®¯³¡«¨-ª®¢  ¢ [2].�±®¢®© ¶¥«¼¾ ¤ ®© ° ¡®²» ¡»«® ¨±±«¥¤®¢ ¨¥¬ £¨²»µ ±¢®©±²¢ GdMnO3   ¯®¤«®¦ª¥ LaAlO3¬¥²®¤®¬ ½«¥ª²°®®£® ¯ ° ¬ £¨²®£® °¥§® ±  ¨±° ¢¥¨¥ ¨µ ± ®±®¡¥®±²¿¬¨,  ¡«¾¤ ¾¹¨¬¨±¿ ¢1)e-mail: REremina@yandex.ru

±¯¥ª²°¥ ��� ¬®®ª°¨±² ««  GdMnO3 ¨ ¨®  Gd3+,¤®¯¨°®¢ ®£® ¢ LaAlO3.�±±«¥¤³¥¬»¥ ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥ ½¯¨² ª±¨ «¼»¥²®ª¨¥ ¯«¥ª¨ ¬ £ ¨²  £ ¤®«¨¨¿ GdMnO3   ¬®-®ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ ¯®¤«®¦ª µ  «¾¬¨ ²  « ²  (001) LaAlO3 ¯®«³·¥» ¬¥²®¤®¬ ¢»±®ª®· ±²®²®£®¬ £¥²°®®£® ° ±¯»«¥¨¿. �®®ª°¨±² «« LaAlO3(001) ¨¬¥¥² ±«¥£ª  ¨±ª ¦¥³¾ ±²°³ª²³°³ ¯¥°®¢±ª¨-²  ± a = 3:780�A [3]. �£®« ¬¥¦¤³ °¥¡° ¬¨ °®¬¡¨-·¥±ª®© ¥¤¨¨·®© ¿·¥©ª¨ ±®±² ¢«¿¥² 60.13� ¯°¨ ª®¬- ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �°¨ 500� ® ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¤®60.0�. �®»  «¾¬¨¨¿ ®ª°³¦¥» ¨® ¬¨ ª¨±«®°®¤ ,®¡° §³¾¹¨¬¨ ®ª² ½¤° ± ¥¡®«¼¸¨¬¨ ²°¨£® «¼»-¬¨ ¨±ª ¦¥¨¿¬¨ ¢¤®«¼ ®±¨ [111] [4]. �»¡®° LaAlO3¢ ª ·¥±²¢¥ ¯®¤«®¦ª¨ ±¢¿§  ± ²¥¬, ·²® ° ¥¥ ¢ ° ¡®-²¥ [4] ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥» ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¯®¯¥°¥·®£® ±°¥-§  ¯«¥ª¨ La0:67Ca0:33MnO3/LaAlO3 ¬¥²®¤®¬ ½«¥ª-²°®®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨, ª®²®°»¥ ³ª §»¢ «¨   ®²-±³²±²¢¨¥ ¢ ®¡« ±²¨ ¬¥¦´ §®© £° ¨¶» ª°¨±² ««¨-·¥±ª¨µ ¢²®°¨·»µ ´ § ¨ ¤¨±«®ª ¶¨© ¥±®®²¢¥²±²¢¨¿¨   ²®, ·²® ¯«¥ª  ¢»° ±² ¥² ª¢ §¨ª®£¥°¥²®  ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯®¤«®¦ª¨. � «¨§ ¨±±«¥¤³¥¬»µ ®¡° §-¶®¢ ¬¥²®¤®¬ ®¡° ²®£® °¥§¥°´®°¤®¢±ª®£® ° ±±¥¿¨¿¯®ª § «, ·²® ²®«¹¨  ¯®«³·¥»µ ¯«¥®ª ±®±² ¢«¿« � 100¬,   µ¨¬¨·¥±ª¨© ±®±² ¢ ±®®²¢¥²±²¢®¢ « § ¿¢-«¥®© ±²¥µ¨®¬¥²°¨¨. � °¥§³«¼² ²¥ °¥²£¥®£° ´¨-·¥±ª®£®   «¨§  ±²°³ª²³°» ¨ ´ §®¢®£® ±®±² ¢  ¯®«³-·¥»µ ¯«¥®ª ³±² ®¢«¥®, ·²® ¢±¥ ®¡° §¶» ¿¢«¿-¾²±¿ ®¤®´ §»¬¨, ®¤ ª® ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²¥¬¯¥-° ²³°» ¢® ¢°¥¬¿  ¯»«¥¨¿ ®¨ ¨¬¥¾² ®¤¨ ¨«¨ ¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012 455



456 �.�.�¶»ª, �. �.� ¬¥¤®¢, �.�.� §«¨¦ ®¢ ¨ ¤°.±ª®«¼ª® ²¨¯®¢ ®°¨¥² ¶¨¨ ®²®±¨²¥«¼® ¯®¤«®¦ª¨. �²¥¬¯¥° ²³°®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¬ £¨²®© ¢®±¯°¨¨¬·¨-¢®±²¨ ¯«¥®ª ¨¬¥¾²±¿ ®±®¡¥®±²¨ [5], ±¢¨¤¥²¥«¼±²-¢³¾¹¨¥ ® ¬ £¨²»µ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤ µ ¢ GdMnO3,ª®²®°»¥ ° ¥¥ ®¡ °³¦¥» ³ ®¡º¥¬»µ ¬®®ª°¨±² «-«¨·¥±ª¨µ ®¡° §¶®¢ [6].�§¬¥°¥¨¿ ±¯¥ª²°®¢ ��� ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¢ �- ¨ Q-¤¨ ¯ §® µ   ±¯¥ª²°®¬¥²°¥ EleXsys E500 ´¨°¬»�°³ª¥°, ®¡®°³¤®¢ ®¬ ¯°®²®·»¬¨  §®²»¬ ¨ £¥«¨-¥¢»¬¨ ª°¨®±² ² ¬¨,   ² ª¦¥   ±¯¥ª²°®¬¥²°¥ ´¨°¬»� °¨  ¢ ²¥¬¯¥° ²³°®© ®¡« ±²¨ ®² 4 ¤® 300�.� ²®ª®© ¯«¥ª¥ GdMnO3/LaAlO3  ¡«¾¤ « ±¼£°³¯¯  «¨¨© c ±¨«¼®© ³£«®¢®©  ¨§®²°®¯¨¥©. �¨¤±¯¥ª²°  ��� ¢ GdMnO3/LaAlO3 ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬-¯¥° ²³°¥ ¢ X-¤¨ ¯ §®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥   °¨±. 1 (ª°¨-¢ ¿ 1). �£«®¢»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®«®¦¥¨© «¨¨© ¢

�¨±. 1. �¨¤ ±¯¥ª²°  ��� ¢ GdMnO3 ¢ �-¤¨ ¯ §®¥: 1 {²®ª ¿ ¯«¥ª , 2 { ¬®®ª°¨±² ««; T = 300 �±¯¥ª²°¥ ��� GdMnO3/LaAlO3 ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬-¯¥° ²³°¥ ¨ ¢¥¸¥¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥,  ¯° ¢«¥®¬¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ®±¨ [001] ²®ª®© ¯«¥ª¨, ¢ �- ¨ Q-¤¨ ¯ §® µ ¯°¨¢¥¤¥»   °¨±. 2. �» ¯°¥¤¯®« £ ¥¬,·²®  ¡«¾¤ ¥¬ ¿ £°³¯¯  «¨¨© ®²®±¨²±¿ ª ¯ ° ¬ £-¨²»¬ ¶¥²° ¬ ¨®  Gd3+.� ° ¬ £¨²»© ¨® £ ¤®«¨¨¿ ¨¬¥¥² ½«¥ª²°®-³¾ ª®´¨£³° ¶¨¾ 4f7 ¨  µ®¤¨²±¿ ¢ ±®±²®¿¨¨8S7=2. �®¢¬¥±²®¥ ¤¥©±²¢¨¥ ±¯¨-®°¡¨² «¼®£® ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¨ ¬ £¨²®-£® ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ 4f -½«¥ª²°®®¢¯°¨¢®¤¨² ª ° ±¹¥¯«¥¨¾ ±®±²®¿¨¿ 8S, ª®²®°®¥ ®¯¨-±»¢ ¥²±¿ ±¯¨®¢»¬ £ ¬¨«¼²®¨ ®¬ [8]Hcr = 13Xm (bm2 Om2 + cm2 
m2 ) +

+ 160Xm (bm4 Om4 + cm4 
m4 ) ++ 11260Xm (bm6 Om6 + cm6 
m6 ) ; (1)£¤¥ bmn , cmn { ¯ ° ¬¥²°» ²®ª®© ±²°³ª²³°», Omn , 
mn {±¯¨®¢»¥ ®¯¥° ²®°» �²¨¢¥± .

�¨±. 2. �£«®¢»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®«®¦¥¨© «¨¨© ��� ¢²®ª®© ¯«¥ª¥ GdMnO3/LaAlO3 ¢ X (a) ¨ Q (b) ¤¨ -¯ §®¥. � ª°»²»¥ ±¨¬¢®«» { ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ § -·¥¨¿ °¥§® ±»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥© ¯¥°¢®£® ¯ ° ¬ £-¨²®£® ¶¥²° , ®²ª°»²»¥ { ¢²®°®£®, ±¯«®¸»¥ «¨¨¨ {²¥®°¥²¨·¥±ª¨© ° ±·¥² (° §°¥¸¥»¥ ¯¥°¥µ®¤»). �¨¬-¢®«»   ¢±² ¢ª¥ { ¯¥°¥µ®¤» ¬¥¦¤³ ¯®¤³°®¢¿¬¨ ²®-ª®© ±²°³ª²³°»: § ª°»²»¥ { ¯¥°¢»©, ®²ª°»²»¥ { ¢²®°®©¯ ° ¬ £¨²»¥ ¶¥²°»� ° ¬¥²°» ²®ª®© ±²°³ª²³°» ¯ ° ¬ £¨²®£®¶¥²°  ¨®  £ ¤®«¨¨¿ ²°¨ª«¨®© ±¨¬¬¥²°¨¨, ¯®«³-·¥»¥ ¨§   «¨§  ³£«®¢®© § ¢¨±¨¬®±²¨ °¥§® ±»µ§ ·¥¨© ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ��� ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬-¯¥° ²³°¥ ¢ X- ¨ Q-¤¨ ¯ §® µ, ±®¢¯ ¤ ¾² ¨ ±®±² ¢-«¿¾² ¢ ¥¤¨¨¶ µ 10�4 c¬�1: b02 = 192�1, b22 = 62�1,c22 = �179� 1, b04 = �4 � 1, b24 = �4 � 1, b44 = 8 � 1,b06 = 5:6� 0:5, b66 = 7� 0:5, gy = 1:995, gz = 1:965. �£-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



��� GdMnO3: ¬®®ª°¨±² ««  ¨ ²®ª®© ¯«¥ª¨   ¯®¤«®¦ª¥ LaAlO3 457«®¢»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®«®¦¥¨© «¨¨© ¬ £¨²®£® °¥-§® ±  ¢ ±¯¥ª²°¥ ��� Gd3+, ° ±±·¨² »¥ ¯® ½²¨¬¯ ° ¬¥²° ¬, ¯®ª § »   °¨±. 2 ±¯«®¸»¬¨ «¨¨¿¬¨.�°¨ ½²®¬ ³·¨²»¢ «®±¼, ·²® ¨¬¥¥²±¿ ¤¢  ¢¨¤  ¯ ° -¬ £¨²»µ ¶¥²°®¢, ®±¨ ª®²®°»µ ° §¢¥°³²» ¤°³£®²®±¨²¥«¼® ¤°³£    90� ¢ ¯«®±ª®±²¨ (ab),   ² ª-¦¥ ²°¥²¨© ¯ ° ¬ £¨²»© ¶¥²°, ° §¢¥°³²»© ¯°¨-¬¥°®   85� ®²®±¨²¥«¼® ¯¥°¢®£®. �® ¨§¡¥¦ ¨¥±¨«¼®£®  «®¦¥¨¿ «¨¨© ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ²®-·¥ª ¢ ³£«®¢®© § ¢¨±¨¬®±²¨ X- ¨ Q-¤¨ ¯ §®®¢ ²¥-®°¥²¨·¥±ª¨© ° ±·¥² ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ § ·¥¨¿¤«¿ ²°¥²¼¥£® ¶¥²°  ¥ ¯°¨¢¥¤¥». � «¨·¨¥ ²°¥µ ¯ -° ¬ £¨²»µ ¶¥²°®¢ ¢ ±¯¥ª²°¥ ��� ²®ª®© ¯«¥ª¨GdMnO3   ¯®¤«®¦ª¥ LaAlO3 ¬» ±¢¿§»¢ ¥¬ ± ¢®§-¬®¦»¬ ¤¢®©¨ª®¢ ¨¥¬ ¯®¤«®¦ª¨,  ¡«¾¤ ¢¸¨¬±¿² ª¦¥ ¢ [9]. �¶¥¨²¼ ª®«¨·¥±²¢® ±¯¨®¢ ¨®®¢ £ ¤®-«¨¨¿, ¤ ¾¹¨µ ¢ª« ¤ ¢ ±¯¥ª²° ���, ¥ ³¤ «®±¼, ² ªª ª  ¡«¾¤ « ±¼ ¥¬®®²® ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥-±¨¢®±²¨ «¨¨© ®² ¬®¹®±²¨ ���.�®«³·¥»¥  ¬¨ ¯ ° ¬¥²°» ±¯¨®¢®£® £ ¬¨«¼-²®¨   ¤«¿ ¨®  £ ¤®«¨¨¿ ¢ GdMnO3/LaAlO3 ±®¢-¯ ¤ ¾² ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨» ±® § ·¥¨¿¬¨, ¯®«³-·¥»¬¨ ¯°¨ ®¯¨± ¨¨ ³£«®¢®© § ¢¨±¨¬®±²¨ °¥§®- ±»µ § ·¥¨© ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ ±¯¥ª²°¥ ���¯°¨¬¥±®£® ¨®  £ ¤®«¨¨¿ ¢ ¬®®ª°¨±² ««¥ LaAlO3[10], £¤¥ ¯°¨ T = 293� ¡»«¨  ©¤¥» ±«¥¤³¾¹¨¥ ¯ -° ¬¥²°» ±¯¨®¢®£® £ ¬¨«¼²®¨   ¤«¿ ¯ ° ¬ £¨²-®£® ¶¥²°  ²°¨£® «¼®© ±¨¬¬¥²°¨¨: gk = 1:9908,g? = 1:986, b02 = 371:2�10�4 c¬�1, b04 = 6:17�10�4 c¬�1,b06 = 1:0 � 10�4 c¬�1, b66 = 7:6 � 10�4 c¬�1.� ±¯¥ª²°¥ ��� GdMnO3/LaAlO3 ² ª¦¥  ¡«¾-¤ ¾²±¿ «¨¨¨, ®²®±¿¹¨¥±¿ ª § ¯°¥¹¥»¬ ¯¥°¥µ®-¤ ¬. � ¡«¾¤¥¨¥ ¢ ±¯¥ª²°¥ ��� «¨¨©, ®²®±¿¹¨µ-±¿ ª § ¯°¥¹¥»¬ ¯¥°¥µ®¤ ¬, ¢®§¬®¦® ¯°¨ ¨§ª®©±¨¬¬¥²°¨¨ ¯ ° ¬ £¨²®£® ¶¥²°  [11]. �  ¿ ±¨-²³ ¶¨¿ ¨ °¥ «¨§³¥²±¿ ¤«¿ ¨®  £ ¤®«¨¨¿ ¢ ²®ª®©¯«¥ª¥ GdMnO3, ¯®±ª®«¼ª³ ¤«¿ ®¯¨± ¨¿ ³£«®¢®© § -¢¨±¨¬®±²¨ ¯®«®¦¥¨© «¨¨© ¬ £¨²®£® °¥§® ±  ¬¨ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ±¯¨®¢»© £ ¬¨«¼²®¨  ¤«¿ ¯ -° ¬ £¨²®£® ¶¥²°  ²°¨ª«¨®© ±¨¬¬¥²°¨¨, ·²® ±®-®²¢¥²±²¢³¥² «®ª «¼®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ¨®  £ ¤®«¨¨¿ ¢GdMnO3.�¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®«®¦¥¨© «¨¨© ¢±¯¥ª²°¥ ��� ²®ª®© ¯«¥ª¨ GdMnO3/LaAlO3 ¯°¨¢¥-¤¥    °¨±. 3. � ²¥¬¯¥° ²³°®¬ ¨²¥°¢ «¥ ®² 250¤® 50� °¥§® ±»¥ § ·¥¨¿ ¬ £¨²»µ ¯®«¥© ¬¥-¿¾²±¿. �²® ¨§¬¥¥¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯®¢¥¤¥¨¾±¯¥ª²°®¢ ¯°¨¬¥±®£® ¨®  Gd3+ ¢ LaAlO3 [10]. �¤¥±¼¨¦¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯¥°¥µ®¤  ¢ ª³¡¨·¥±ª³¾ ´ §³, ª®-²®° ¿ ±®±² ¢«¿¥² 720�,  ¡«¾¤ «®±¼ ¨§¬¥¥¨¥ ¯ -° ¬¥²°®¢ ±¯¨®¢®£® £ ¬¨«¼²®¨   ¢® ¢±¥¬ ²¥¬¯¥° -²³°®¬ ¨²¥°¢ «¥ ®² 300 ¤® 4.2�. � ª, ¡»«® ³±² -

�¨±. 3. �¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®«®¦¥¨© «¨¨©��� ¢ ²®ª®© ¯«¥ª¥ GdMnO3/LaAlO3 ¢ Q-¤¨ ¯ §®¥.�¨¬¢®«» ±®®²¢¥²±²¢³¾² °¨±. 2®¢«¥®, ·²® ¢¥«¨·¨  b02 = 67 � 10�4 c¬�1 ¯°¨ 690� ¨³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¤® 490 �10�4 c¬�1 ¯°¨ ¯®¨¦¥¨¨ ²¥¬-¯¥° ²³°» ¤® 20�. � ²®ª®© ¯«¥ª¥ GdMnO3/LaAlO3¨§¬¥¥¨¥ ¯ ° ¬¥²°®¢ ±¯¨®¢®£® £ ¬¨«¼²®¨    -¡«¾¤ ¥²±¿ ²®«¼ª® ¤® 50�. �¨¦¥ °¥§® ±»¥ § ·¥-¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ®±² ¾²±¿ ¯®±²®¿»¬¨. �¥-®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¨¦¥ 40� ¢ ¬®®ª°¨±² «-«¥ GdMnO3 [6]  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¬ £¨²»© ´ §®¢»© ¯¥-°¥µ®¤, ª®²®°»©, ¢¥°®¿²®, ¨ ¢«¨¿¥²   ²¥¬¯¥° ²³°-®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ±¯¥ª²°®¢ ¨®  Gd3+ ¢ ²®ª®© ¯«¥ª¥GdMnO3/LaAlO3.�¨¤ ±¯¥ª²°  ��� ¢ ¬®®ª°¨±² ««¥ GdMnO3 ±³-¹¥±²¢¥® ®²«¨· ¥²±¿ ®² ±¯¥ª²°  ¢ ²®ª®© ¯«¥-ª¥. �® ¢±¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ±¯¥ª²° ���¬®®ª°¨±² ««  GdMnO3 ±®±²®¨² ¨§ ®¤®© ¸¨°®ª®©®¡¬¥®-±³¦¥®© «¨¨¨ «®°¥¶¥¢®© ´®°¬» ¯°¨ ¢±¥µ®°¨¥² ¶¨¿µ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ª°¨±-² ««®£° ´¨·¥±ª¨¬ ®±¿¬. �  °¨±. 1 (ª°¨¢ ¿ 2) ¯°¥¤-±² ¢«¥ ¢¨¤ ±¯¥ª²°  ��� ¬®®ª°¨±² ««  GdMnO3¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T = 300�. � ¡«¾¤ ¥¬ ¿ «®°¥¶¥-¢  ´®°¬  «¨¨¨ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ± ³·¥²®¬ ¢ª« ¤  ¤¨±-¯¥°±¨¨ ± ¯ ° ¬¥²°®¬ j�j � 0. � ª ª ª ¸¨°¨  «¨-¨¨ ��� ¢ ¤ ®¬ ±®¥¤¨¥¨¨ ¯®°¿¤ª  ¢¥«¨·¨»°¥§® ±®£® ¯®«¿ Hres, ¥®¡µ®¤¨¬® ³·¥±²¼ ¶¨°ª³-«¿°³¾ ª®¬¯®¥²³ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® «¨¥©® ¯®«¿-°¨§®¢ ®£® ¬¨ª°®¢®«®¢®£® ¯®«¿ ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®,¢ª«¾·¨²¼ °¥§® ± ± ¯°®²¨¢®¯®«®¦»¬ ¬ £¨²»¬¯®«¥¬ �Hres [7]. �£«®¢ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¸¨°¨» «¨¨¨��� ¢ ¬®®ª°¨±² ««¥ GdMnO3 ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬-¯¥° ²³°¥ ¯°¨¢¥¤¥    °¨±. 4 . � ¬¨ ¯°®¢¥¤¥® ±° ¢-¥¨¥ ¨²¥£° «¼»µ ¨²¥±¨¢®±²¥© ±¨£ «®¢ ���®¡° §¶®¢ GdMnO3 ¨ ½² «®  BaMnF4 ¯°¨ ª®¬ ²®©�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



458 �.�.�¶»ª, �. �.� ¬¥¤®¢, �.�.� §«¨¦ ®¢ ¨ ¤°.

�¨±. 4. ( ) { �¢ ¤° ²» { ³£«®¢ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¸¨°¨»«¨¨¨ ��� ¢ ¬®®ª°¨±² ««¥ GdMnO3 ¢ ¯«®±ª®±²¨ (ab)¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �¯«®¸ ¿ «¨¨¿ { ³¬®-¦¥ ¿   ¤¢  ¸¨°¨  «¨¨¨ ��� ¢ La0:95Sr0:05MnO3,° ±±·¨²  ¿ ¢ [14]. �°³¦ª¨ { ° §®±²¼ ¬¥¦¤³ ½ª±-¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ § ·¥¨¿¬¨ ¸¨°¨» «¨¨¨ ��� ¢¯«®±ª®±²¨ (ab) ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ®¶¥ª®© ¢ª« ¤  ¢ ¸¨°¨-³ «¨¨¨ ��� ®² ¨®®¢ ¬ °£ ¶ . �²°¨µ®¢ ¿ «¨¨¿ {¢ª« ¤ ®² ²®ª®© ±²°³ª²³°» ¨®®¢ £ ¤®«¨¨¿. (b) {�¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¸¨°¨» «¨¨¨ ��� ¬®-®ª°¨±² ««  GdMnO3 ¢ �- ¨ Q-¤¨ ¯ §® µ²¥¬¯¥° ²³°¥. �®«³·¥®¥ ¨§ ½ª±¯¥°¨¬¥²  ®²®¸¥-¨¥ ¨²¥£° «¼»µ ¨²¥±¨¢®±²¥© «¨¨© ��� ¤¢³µ®¡° §¶®¢ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ®¶¥ª®©, ¯°®¢¥-¤¥®© ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ¢ ±¯¥ª²° ��� GdMnO3 ¤ ¾²¢ª« ¤ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢±¥ ¨®» ¬ °£ ¶  Mn3+ ±® ±¯¨-®¬ S = 2 ¨ ¨®» £ ¤®«¨¨¿ Gd3+ ±® ±¯¨®¬ S = 7=2.�  °¨±. 4  ¯°¥¤±² ¢«¥  ³£«®¢ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¸¨-°¨» «¨¨¨ ��� ¢ ¯«®±ª®±²¨ (ab) ¬®®ª°¨±² «« GdMnO3 ¤«¿ ±«³· ¿, ª®£¤  ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ¢° ¹ ¥²-±¿ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ®±¨ c ª°¨±² «« . �£«®¢ ¿ § ¢¨±¨-¬®±²¼ ¸¨°¨» ®¡¬¥®-±³¦¥®© «¨¨¨ ��� ¢ ¢»±®-ª®²¥¬¯¥° ²³°®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ « ±¼¢»° ¦¥¨¥¬ �H � ~g�B M2!ex , £¤¥ �2 { ¢²®°®© ¬®¬¥²«¨¨¨,   !ex � J=~ { ®¡¬¥ ¿ · ±²®² . � ¬¨«¼²®¨-

  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤«¿ ±¯¨®¢ ¨®®¢ ¬ °£ ¶  ¨¬¥¥²¢¨¤H(Mn) =X Jij (SiSj) +XGij [SiSj ] +Hcr; (2)£¤¥ ¯¥°¢»© ·«¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² £¥©§¥¡¥°£®¢±ª¨© ®¡-¬¥ ¬¥¦¤³ ±¯¨ ¬¨ ¨®®¢ ¬ °£ ¶ , ¢²®°®© ®¯¨±»-¢ ¥²  ¨§®²°®¯®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ �§¿«®¸¨±ª®£®-�®°¨¨ ² ª¦¥ ¬¥¦¤³ ±¯¨ ¬¨ ¨®®¢ ¬ °£ ¶  (Gij {ª®±² ²  �§¿«®¸¨±ª®£®{�®°¨¨), Hcr { ±¯¨®¢»©£ ¬¨«¼²®¨  ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ¯®«¿. �¥«¨·¨»¨§®²°®¯®£® ®¡¬¥®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ¨® -¬¨ ¬ °£ ¶  ¤«¿ ±®¥¤¨¥¨© RMnO3 ¢ ¯«®±ª®±²¨ (ac)¬®®ª°¨±² ««®¢ ¨ ¬¥¦¤³ ¯«®±ª®±²¿¬¨ ¥ ®¤¨ ª®-¢». �«¿ GdMnO3 ½²¨ ¢¥«¨·¨» ±®±² ¢«¿¾² Jac =0:8¬½� ¨ Jb = 1:25¬½� ±®®²¢¥²±²¢¥® [12],   ¤«¿LaMnO3 { 1.2 ¨ 2.5¬½�. �°¨ ½²®¬ ¯ ° ¬¥²°» ª°¨±-² ««¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¤«¿ ¨®  ¬ °£ ¶  ¯°¨¬¥°® ®¤¨- ª®¢» ¤«¿ ®¡®¨µ ±®¥¤¨¥¨© [13]. �°¥¤¯®« £ ¿, ·²®J � p4J2ac + 2J2b , ¨ ¨±¯®«¼§³¿ § ·¥¨¿ ®¡¬¥»µ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ± · «  ¤«¿ ¬ £ ¨²  « ²  , ¯®-²®¬ ¤«¿ ¬ £ ¨²  £ ¤®«¨¨¿, ¯®«³· ¥¬, ·²® ³±°¥¤-¥®¥ ®¡¬¥®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥,   ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¨®¡¬¥ ¿ · ±²®²  ¢ GdMnO3 ¯°¨¬¥°® ¢ ¤¢  ° § ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ¢ LaMnO3. �®®²¢¥²±²¢¥®, ¢ª« ¤ ¢ ¸¨-°¨³ «¨¨¨ ���  ¨§®²°®¯»µ ®¡¬¥»µ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨© ¬¥¦¤³ ±¯¨ ¬¨ ¨®®¢ ¬ °£ ¶  ¨ ¥£® ª°¨±² «-«¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢ GdMnO3 ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¯°¨¬¥°®¢ ¤¢  ° §  ¯® ±° ¢¥¨¾ ± LaMnO3. � ±±·¨² »¥¢ [14] ¢ª« ¤» ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¿ �§¿«®¸¨±ª®£®{�®°¨¨ ¢ ¸¨°¨³ «¨¨¨ ���,³¬®¦¥»¥   ¤¢ , ¯°¨¢¥¤¥»   °¨±. 4  ±¯«®¸®©«¨¨¥©.�  °¨±. 4  ° §®±²¼ ¬¥¦¤³ ¸¨°¨®© «¨¨¨ ���¤«¿ La0:95Sr0:05MnO3, ³¬®¦¥®©   ¤¢ , ¨ ¥¥ ¸¨-°¨®©, ¨§¬¥°¥®© ¢ ¯«®±ª®±²¨ (ab) ¤«¿ GdMnO3 ¯®-ª §   ª°³¦ª ¬¨. �ª« ¤ ¢ ¸¨°¨³ «¨¨¨ ��� ¬®-®ª°¨±² ««  GdMnO3 ² ª¦¥ ¤ ¾² ª°¨±² ««¨·¥±ª®¥¯®«¥ ¨®  £ ¤®«¨¨¿ ¨ ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼»¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ¨® ¬¨ ¬ °£ ¶  ¨ £ ¤®«¨¨¿. �» ° ±-±·¨² «¨ ¢ª« ¤ ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¨®  £ ¤®«¨-¨¿ ¢ ¸¨°¨³ «¨¨¨ ���, ¨±¯®«¼§³¿ ¯ ° ¬¥²°» ²®-ª®© ±²°³ª²³°», ¯®«³·¥»¥ ¤«¿ ¨®  Gd3+ ¢ ²®-ª®© ¯«¥ª¥. �²®² ¢ª« ¤ ¢µ®¤¨²  ¤¤¨²¨¢® ¢® ¢²®°®©¬®¬¥², ² ª ª ª ª®¬¬³²¨°³¥² ±® ±« £ ¥¬»¬¨ ¢ £ -¬¨«¼²®¨ ¥ (2), ®²®±¿¹¨¬¨±¿ ª ¨®³ ¬ °£ ¶ . �° ±±·¨²  ¯® ´®°¬³« ¬, ¯°¨¢¥¤¥»¬ ¢ [13], ¨ ¯®ª -§    °¨±. 3 ¸²°¨µ®¢®© «¨¨¥©. �°®¬¥ ²®£®, ¢ª« ¤¢ ¸¨°¨³ «¨¨¨ ¢ GdMnO3 ¤ ¾² ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼»¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ¨® ¬¨ ¬ °£ ¶  ¨ £ ¤®«¨-¨¿. �® ° ±·¥² ¬ ¯®±«¥ ³·¥²  ½´´¥ª²  ®¡¬¥®£®±³¦¥¨¿ ®¨ ±®±² ¢«¿¾² ¯°¨¬¥°® 60�, ·²® ±®¢¯ -¤ ¥² ± ¯®«³·¥»¬¨ ¨§ ½ª±¯¥°¨¬¥²  § ·¥¨¿¬¨,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



��� GdMnO3: ¬®®ª°¨±² ««  ¨ ²®ª®© ¯«¥ª¨   ¯®¤«®¦ª¥ LaAlO3 459¯®ª § »¬¨   °¨±. 4  ª°³¦ª ¬¨. �¯¨» ¨®®¢ £ -¤®«¨¨¿ ³¯®°¿¤®·¨¢ ¾²±¿ ¯°¨ 6� [6]. � ¯®¬®¹¼¾½²®£® § ·¥¨¿ ¢¥«¨·¨  ¨§®²°®¯®£® ®¡¬¥®£® ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ¨® ¬¨ £ ¤®«¨¨¿ ¬®¦¥² ¡»²¼®¶¥¥  ¨§ ±®®²®¸¥¨¿ TN=S(S+1). �  ° ¢  ¯°¨-¬¥°® 0.4�. � ª ª ª ¨® £ ¤®«¨¨¿  µ®¤¨²±¿ ¢ S-±®±²®¿¨¨,  ¨§®²°®¯»¥ ®¡¬¥»¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¤«¿ ¥£® ¥ ³·¨²»¢ «¨±¼.�¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¸¨°¨» «¨¨¨±¯¥ª²°  ��� ¬®®ª°¨±² ««  GdMnO3 ¯°¨¢¥¤¥   °¨±. 4b. � ®¡« ±²¨ ¢»¸¥ 40� ¸¨°¨  «¨¨¨ ���¬®®²®® ³¡»¢ ¥² ± °®±²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°». � ªª ª ¢ X-¤¨ ¯ §®¥ ¸¨°¨  «¨¨¨ ��� ±° ¢¨¬  ±°¥§® ±»¬ § ·¥¨¥¬ ¬ £¨²®£® ¯®«¿, £®¢®°¨²¼®¡  ¡±®«¾²®© ¢¥«¨·¨¥ ¸¨°¨» «¨¨¨ ¬ £¨²®£®°¥§® ±  ¨¦¥ 40� ¤®±² ²®·® ±«®¦®. �®½²®¬³ ¬¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¸¨°¨  «¨¨¨ ��� ²®«¼ª®¢ ¯ ° ¬ £¨²®© ®¡« ±²¨. �¨°¨  «¨¨¨ ��� ¢�-¤¨ ¯ §®¥ ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ¢ Q-¤¨ ¯ §®¥. �°¨ ½²®¬° §®±²¼ ¸¨°¨» «¨¨© ��� �- ¨ Q-¤¨ ¯ §®®¢§ ¢¨±¨² ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ± ¥¥ °®±-²®¬. �°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 300� ¸¨°¨  «¨¨¨ ���¢ GdMnO3 ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ § ¢¨±¨² ®² ¤¨ ¯ §® ¨§¬¥°¥¨©. �®§¬®¦®, ¤ ®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ±¢¿§ ® ±¤¨ ¬¨·¥±ª¨¬¨ ½´´¥ª² ¬¨ ¢ GdMnO3,  ¯°¨¬¥°± ¢«¨¿¨¥¬ ¬ £¨²®£® ¯®«¿, °¥§® ±®¥ § ·¥-¨¥ ª®²®°®£® ±®±² ¢«¿¥² 3400� ¢ X-¤¨ ¯ §®¥ ¨12300� ¢ Q-¤¨ ¯ §®¥. �®«®¦¥¨¥ «¨¨¨ ��� ¢¬®®ª°¨±² ««¥ GdMnO3 ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ § ¢¨±¨² ®²²¥¬¯¥° ²³°» ¢ ®¡« ±²¨ ¢»¸¥ 40�. �´´¥ª²¨¢»©g-´ ª²®° ¯°¨¬¥°® ° ¢¥ 1.92.�² ª, ¬¥²®¤®¬ ½«¥ª²°®®£® ¯ ° ¬ £¨²®£® °¥-§® ±   ¬¨ ¡»«¨ ¨±±«¥¤®¢ » ¬®®ª°¨±² ««¨·¥±-ª¨¥ ®¡° §¶»,   ² ª¦¥ ²®ª¨¥ ¯«¥ª¨ GdMnO3 ²®«¹¨-®© 100¬   ¯®¤«®¦ª¥ LaAlO3 ¢ �- ¨Q-¤¨ ¯ §® µ ¢¸¨°®ª®¬ ²¥¬¯¥° ²³°®¬ ¨²¥°¢ «¥. � ±¯¥ª²°¥ ���²®ª®© ¯«¥ª¨  ¡«¾¤ ¥²±¿ µ®°®¸® ° §°¥¸¥ ¿ ²®-ª ¿ ±²°³ª²³°  ¨®  Gd3+, ²®£¤  ª ª ¢ ±¯¥ª²°¥ ¬®-®ª°¨±² ««  °¥£¨±²°¨°³¥²±¿ ®¤  ®¡¬¥®-±³¦¥ ¿«¨¨¿. �°®¢¥¤¥» ¨§¬¥°¥¨¿ ³£«®¢»µ, · ±²®²»µ ¨²¥¬¯¥° ²³°»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© °¥§® ±»µ § ·¥¨©¬ £¨²®£® ¯®«¿ £°³¯¯» «¨¨©,  ¡«¾¤ ¾¹¨µ±¿ ¢

±¯¥ª²°¥ ��� ²®ª®© ¯«¥ª¨ GdMnO3/LaAlO3. �¯°¥-¤¥«¥» ¯ ° ¬¥²°» ±¯¨®¢®£® £ ¬¨«¼²®¨   ²°¨-ª«¨®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ¯ ° ¬ £¨²®£® ¶¥²°  ¨® Gd3+ ¢ GdMnO3/LaAlO3, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² «®ª «¼-®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ¨®  £ ¤®«¨¨¿ ¢ GdMnO3. �» ¯°¥¤-¯®« £ ¥¬, ·²® ®±®¢®© ¢ª« ¤ ¢ ±¯¥ª²°» ��� ²®ª®©¯«¥ª¨ ¤ ¾² ¨®» £ ¤®«¨¨¿, ° ±¯®«®¦¥»¥   £° -¨¶¥ ²®ª ¿ ¯«¥ª /¯®¤«®¦ª .� ¡®²  £°³¯¯» ¯® °®±²³ ¬®®ª°¨±² ««®¢ ¨ ¯«¥-®ª ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ £° ²  ���� #12-02-00717. � ¡®²  ¯®¤¤¥°¦   �¨¨±²¥°±²¢®¬ ®¡° §®¢ -¨¿ ¨  ³ª¨ �� (£®±ª®²° ª² #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. �. �. �¢ ®¢ , �. �. �¥²°®¸¥¼, �. �. �¥¦¨  ¨ ¤°.,��� 44(8), 1407 (2002).4. �.�. �®©ª®¢, �. �¨«¼¥´®°±, �. �««±® ¨ ¤°., ���53(10), 2058 (2011).5. �. �. �¤°¥¥¢, �. �. �¢¨°¨¤®¢ , �.�. � ¡ ·ª®¢  ¨¤°., �§¢. ¢³§®¢. � ²¥°¨ «» ½«¥ª²°®®© ²¥µ¨ª¨ 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. �. �. �«¼²¸³«¥°, �.�. �®§»°¥¢, �«¥ª²°®»© ¯ ° -¬ £¨²»© °¥§® ± ±®¥¤¨¥¨© ½«¥¬¥²®¢ ¯°®¬¥¦³-²®·»µ £°³¯¯, �.: � ³ª , 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. �. �. �®°«®¢, �. �. �®² ¯®¢, ��� 24(1), 258 (1982).12. M. Mochizuki and N. Furukawa, Phys. Rev. B 80,134416 (2009).13. �. �. �¶»ª, �.�. �°¥¬¨ , �.�. � ª¨°§¿®¢ ¨ ¤°.,�¨±¼¬  ¢ ���� 87(8), 517 (2008).14. J. Deisenhofer, M.V. Eremin, D.V. Zakharov et al.,Phys. Rev. B 65, 104440 (2002).
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