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���������¨á. 2. �¤¥«ìë© ¢ëå®¤ í¥à£¨¨ ¨§«ãç¥¨ï Eph (  í«¥ª-âà®) ¤«ï ä®â®®¢ á í¥à£¨¥© ¢ëè¥ 5 �í� ¢ â®à¬®§®¬¨§«ãç¥¨¨ í«¥ªâà®®¢ á í¥à£¨¥© 70 �í� ¯à¨ à §«¨çëåâ®«é¨ å t ¢®«ìäà ¬®¢ëå à ¤¨ â®à®¢ ¨ ã£« å ª®ãá®¢¨§«ãç¥¨ï: 1 | ã£®« ¬¥ìè¥ 90� , 2 | ã£®« ¬¥ìè¥ 100 ,3 | ã£®« ¬¥ìè¥ 5�á®®â¢¥áâ¢¥® ¯à¨ ®¯â¨¬ «ìëå â®«é¨ å à ¤¨ â®-à®¢. �®«ë© ª¯¤, ãç¨âë¢ îé¨© ¢ª« ¤ ä®®®¢ áí¥à£¨¥© ¬¥ìè¥ 5 �í�, ¤®áâ¨£ ¥â ¯®çâ¨ 0.5. � ª¯®ª §ë¢ îâ à áç¥âë, áâ®«ì ¦¥ ¢ëá®ª¨¥ ¯ à ¬¥âàëá¢®©áâ¢¥ë à¥¦¨¬ ¬ ¨§«ãç¥¨ï ¨ ¯à¨ ¤àã£¨å í¥à-£¨ïå ãáª®à¥ëå í«¥ªâà®®¢.� § ª«îç¥¨¥ ®â¬¥â¨¬, çâ®, ¥á¬®âàï   ¢ëá®ª¨©ª¯¤, ¤®«ï <¥¨§à áå®¤®¢ ®©> í¥à£¨¨ í«¥ªâà®®¢

®ª §ë¢ ¥âáï ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè®©. �®íâ®¬ã ¢  áâ®ï-é¥¥ ¢à¥¬ï  ¢â®à ¬¨ ¨áá«¥¤ã¥âáï ¡®«¥¥ á«®¦ë© â¨¯â®à¬®§®£® ¨áâ®ç¨ª  á à ¤¨ â®à®¬, ¯®¬¥é¥ë¬¢ ¬ £¨â®¥ ¯®«¥. �« £®¤ àï íâ®¬ã ¨§«ãç îé¨¥í«¥ªâà®ë ¬®£ãâ ¥áª®«ìª® à § ¯¥à¥á¥ª âì ¬¨è¥ì,çâ® ¯®§¢®«¨â áãé¥áâ¢¥® ¯®¤ïâì ä®â®ë© ¢ëå®¤.�¨â¥à âãà 1. Shvedunov V.I., Karev A.I., Melekhin V.N. et al. // Proc. of1995 Particle Accelerator Conf. <PAC'1995> / Ed. L. Gennary.Piscataway, 1996. 2. P. 807.2. Skachkov V.S., Ermakov A.N., Shvedunov V.I. // Proc. of2000 European Particle Accelerator Conf. <EPAC'2000> /Eds. J.L. Laclare, W. Mitaroff, Ch. Petit-Jean-Genaz,J. Poole, M. Regler. Singapore, 2000. P. 2125.3. �èå ®¢ �.�., � ¯¨â®®¢ �.�. �§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ í«¥ªâà®-¬ £¨â®£® ¨§«ãç¥¨ï á  â®¬ë¬¨ ï¤à ¬¨. �.: �§¤-¢®�®áª. ã-â , 1979.4. Findlay D.J.S. // Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res. 1990.B50. P. 314.5. Brun R., Bruyant F., Maire M. et al. GEANT 3.21 (Usermanual). Geneva, 1990.6. Berger M.J., Seltzer S.M. // Phys. Rev. C2. 1970. P. 621.7. Berger M.J., Seltzer S.M. // Nucl. Instr. Meth. 1985. B12.P. 95. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î08.02.02������ �������� ������� 539.172 �ð������������� ������������ ��������CuGaxAlxFe2�2xO4 ��� �������� ����������������������� �� ����������������.�. �¯ «¥ª®, �. �. �â®è¨ , �.�. �®ª®à¥¢, �.�. �¨à®¢(ª ä¥¤à  ®¯â¨ª¨ ¨ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨; ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨¤«ï ¥áâ¥áâ¢¥ëå ä ªã«ìâ¥â®¢)E-mail: alg@ofefc41.phys.msu.su� à §¡ ¢«¥ëå ä¥àà¨â å-è¯¨¥«ïå á¨áâ¥¬ë CuGaxAlxFe2�2xO4 ,  ç¨ ï á ª®æ¥âà -æ¨¨ x = 0:5 ,  ¡«î¤ ¥âáï ¯¥à¥å®¤ ä¥àà¨¬ £¨â®© áâàãªâãàë ¢® äàãáâà¨à®¢ ãî. �áâ -®¢«¥®, çâ® ¤«ï á®áâ ¢  á ä¥àà¨¬ £¨âë¬ ã¯®àï¤®ç¥¨¥¬ (x 6 0:4) ¨¬¥¥â ¬¥áâ® «¨¥© ï§ ¢¨á¨¬®áâì á¢¥àåâ®ª®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï   ï¤à å 57Fe ®â ¯ à ¬¥âà  § ¬¥é¥¨ï x , â®£¤ ª ª ¤«ï ä¥àà¨â®¢ á äàãáâà¨à®¢ ®© ¬ £¨â®© áâàãªâãà®© (x > 0:5) § ¢¨á¨¬®áâì H(x)áâ ®¢¨âáï ¥«¨¥©®©. �¥§ã«ìâ âë ¯à®¢¥¤¥ëå ¬ñáá¡ ãíà®¢áª¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨©  å®¤ïâáï ¢á®£« á¨¨ á ¨§¢¥áâë¬¨ ¤ ë¬¨ ® ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨å ¬ £¨âëå á¢®©áâ¢ å.� §¡ ¢«¥ë¥ ä¥àà¨âë-è¯¨¥«¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â á®¤¥à¦ ¨ï ¢ ¨å ¥¬ £¨âëå ¨®®¢ ¢ �- ¨�-ã§« å ¬®£ãâ  å®¤¨âìáï ¢ ä¥àà¨¬ £¨â®¬,  -â¨ä¥àà®¬ £¨â®¬, ¯ à ¬ £¨â®¬ á®áâ®ï¨¨ ¨«¨á®áâ®ï¨¨ á¯¨®¢®£® áâ¥ª«  [1]. �àãáâà¨à®¢  ï¬ £¨â ï áâàãªâãà  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© áâàãªâã-
àã á <¯®à¢ ë¬¨> ¬ £¨âë¬¨ á¢ï§ï¬¨. � § ¢¨-á¨¬®áâ¨ ®â áâ¥¯¥¨ à §¡ ¢«¥¨ï äàãáâà¨à®¢  ï¬ £¨â ï áâàãªâãà  ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥  «¨¡®ª ª ä¥àà¨¬ £¨â ï ¬ âà¨æ , ¢ ª®â®à®© ¯à¨áãâ-áâ¢ãîâ ®â¤¥«ìë¥ ¯ à ¬ £¨âë¥ æ¥âàë, «¨¡® ª ª®â¤¥«ìë¥ á¯®â ®  ¬ £¨ç¥ë¥ ®¡« áâ¨ ª ª



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2002. ò5 77á ¤ «ì¨¬, â ª ¨ á ¡«¨¦¨¬ ¬ £¨âë¬ ¯®àï¤ª®¬.� ªà¨áâ ««¥ CuFe2O4 3d-ª â¨®ë  å®¤ïâáï ¢¯ãáâ®â å ª¨á«®à®¤ëå â¥âà í¤à®¢ (�-ã§«ë) ¨ ®ªâ -í¤à®¢ (�-ã§«ë). �®ë Cu2+ ¯®¬¥é îâáï ¢ �-ã§« å,â®£¤  ª ª ¨®ë Fe3+  å®¤ïâáï ª ª ¢ �-, â ª ¨ ¢�-ã§« å. �®áª®«ìªã ¨®ë Ga3+ ¨¬¥îâ â¥¤¥æ¨î§ ¨¬ âì â¥âà í¤à¨ç¥áª¨¥ ã§«ë,   ¨®ë Al3+ | ®ª-â í¤à¨ç¥áª¨¥, à §¡ ¢«¥¨¥ ®¡¥¨å ¯®¤à¥è¥â®ª ¬¥¤®-£® ä¥àà¨â  ¤®«¦® á®¯à®¢®¦¤ âìáï ¢®§¨ª®¢¥¨¥¬äàãáâà¨à®¢ ®© ¬ £¨â®© áâàãªâãàë ¢ ®¡à §æ åá¨áâ¥¬ë CuGaxAlxFe2�2xO4:�¥«ì  áâ®ïé¥© à ¡®âë § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ®-¡ë ¢ëïá¨âì, ª ª à §¡ ¢«¥¨¥ ¬¥¤®£® ä¥àà¨â ¥¬ £¨âë¬¨ ¨® ¬¨ Ga3+ ¨ Al3+ ¯à¨¢®¤¨â ªâà áä®à¬ æ¨¨ ¥£® ä¥àà¨¬ £¨â®© áâàãªâãàë ¢®äàãáâà¨à®¢ ãî. � à¥§ã«ìâ â¥ ¨§ãç¥¨ï ¬ £¨âëåá¢®©áâ¢ ®ªá¨¤ëå ä¥àà¨â®¢-è¯¨¥«¥© á äàãáâà¨-à®¢ ®© ¬ £¨â®© áâàãªâãà®© [2, 3] ®¡ àã¦¥-ë ¥®¡ëçë¥ á¢®©áâ¢  â ª¨å ä¥àà¨â®¢. �®íâ®¬ã¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨â¥à¥á á®¯®áâ ¢«¥¨¥ ¯®¢¥¤¥¨ï ¨å¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨å ¬ £¨âëå á¢®©áâ¢ á ¢¥«¨ç¨ ¬¨íää¥ªâ¨¢ëå ¬ £¨âëå ¯®«¥©   ï¤à å 57Fe.�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âë�  à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¬ñáá¡ ãíà®¢áª¨¥ á¯¥ªâàëä¥àà¨â®¢ á¨áâ¥¬ë CuGaxAlxFe2�2xO4 (x = 0:1 ;0:2 ; 0:3 ; 0:4 ; 0:5 ; 0:6), ¯®«ãç¥ë¥ ¯à¨ T = 300 �.�¯¥ªâàë ¬®¦® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ áã¯¥à¯®§¨æ¨¨¤¢ãå á¥ªáâ¥â®¢, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¨® ¬ Fe3+ ¢ �- ¨�-ã§« å. �«¨ï¨¥ á«ãç ©®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨®®¢Ga3+ ¨ Al3+ ¢®ªàã£ ¨®®¢ Fe3+ ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ ãè¨-à¥¨¨ §¥¥¬ ®¢áª¨å ª®¬¯®¥â á¯¥ªâà  ¤«ï á®áâ ¢®¢á x= 0:1 , 0:2 , 0:3 , 0:4 .�¢¥àåâ®ª ï áâàãªâãà  á¯¥ªâà  ¤«ï x = 0:5 ¯à¨T = 300 K ¥ à §à¥è¥ . �â®â á¯¥ªâà á¢¨¤¥â¥«ìáâ-¢ã¥â ® ¯®ï¢«¥¨¨ äàãáâà¨à®¢ ®© ¬ £¨â®© áâàãª-âãàë ä¥àà¨â . �®¦® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ã ä¥àà¨-â  ¯à¨ x = 0:5 ¬ £¨â ï áâàãªâãà  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âá®¡®© ª« áâ¥àë, ®¡à §®¢ ë¥ ª ª ¡«¨¦¨¬, â ª ¨¤ «ì¨¬ ¬ £¨âë¬ ¯®àï¤ª®¬.� ª®¥æ, ¤«ï á®áâ ¢  á x = 0:6 ¬ñáá¡ ãíà®¢áª¨©á¯¥ªâà á®áâ®¨â ¨§ ª¢ ¤àã¯®«ì®£® ¤ã¡«¥â  á à á-é¥¯«¥¨¥¬ �E = (0:55 � 0:02) ¬¬/á ¨ ¥¡®«ìè®£®<à §¬ëâ®£®> ä®  ã ®á®¢ ¨ï ¤ã¡«¥â , å à ªâ¥à-®£® ¤«ï ¬ £¨â®£® ã¯®àï¤®ç¥¨ï. �®-¢¨¤¨¬®¬ã, ãá®áâ ¢  á x = 0:6 ¯à¨ T = 300 � ¬ £¨â ï áâàãª-âãà  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¢ ®á®¢®¬ ª« áâ¥àë, ®¡à -§®¢ ë¥ ¡«¨¦¨¬ ¬ £¨âë¬ ¯®àï¤ª®¬. � ¥¥  ®á®¢ ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢   «¨§  ¬ £¨âëå á¢®©áâ¢ä¥àà¨â  á § ¬¥é¥¨¥¬ x = 0:6 ¡ë«® á¤¥« ® ¯à¥¤-¯®«®¦¥¨¥, çâ® ¤ «ì¨© ¬ £¨âë© ¯®àï¤®ª ¢ íâ®¬á®¥¤¨¥¨¨ ¢®§¨ª ¥â ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ T � 340 �[2, 3]. �ç¥¢¨¤®, çâ® ¥à §à¥è¥ë© <¯à®¢ «> ¢á¯¥ªâà¥ ã ®á®¢ ¨ï ¯ à ¬ £¨â®£® ¤ã¡«¥â  â ª¦¥á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¤ «ì¥£® ¬ £¨â®£®¯®àï¤ª  ¯à¨ T = 300 �. �¯¥ªâà íâ®£® á®¥¤¨¥¨ï,¯®«ãç¥ë© ¯à¨ T = 77 �, ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 2 ¨
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����¨á. 2. �ñáá¡ ãíà®¢áª¨© á¯¥ªâà ä¥àà¨â  á x = 0:6 ¯à¨T = 77 �
���������	
�����¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì ¬ £¨â®£® ¯®«ï   ï¤à å 57Fe ¨ ª®-íàæ¨â¨¢®© á¨«ë ä¥àà¨â®¢ á¨áâ¥¬ë CuGaxAlxFe2�2xO4®â ¯ à ¬¥âà  xï¢«ï¥âáï å à ªâ¥àë¬ ¤«ï ¬ £¨â®ã¯®àï¤®ç¥®£®á®áâ®ï¨ï ä¥àà¨â . � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ T = 77 �¢ ä®à¬¨à®¢ ¨¨ ¬ £¨â®© áâàãªâãàë ¤®¬¨¨àãî-é¨¬ ï¢«ï¥âáï ¤ «ì¨© ¬ £¨âë© ¯®àï¤®ª. �®«ã-ç¥ ï  ¬¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì ¬ñáá¡ ãíà®¢áª¨åá¯¥ªâà®¢ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨¬¥-á¨ ï¢«ï¥âáï å à ªâ¥à®© ¤«ï ä¥àà¨â®¢-è¯¨¥«¥©.� ¯à¨¬¥à,   «®£¨çë¥ ¬ñáá¡ ãíà®¢áª¨¥ á¯¥ªâàë¯à¨ T = 300 � ¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë  ¢â®à ¬¨ à ¡®-âë [4] ¤«ï à §¡ ¢«¥ëå ä¥àà¨â®¢-åà®¬¨â®¢ ¨ª¥«ïNiAlxCrxFe2�2xO4:

�  à¨á. 3 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¢¥«¨ç¨ë íää¥ªâ¨¢ëå¬ £¨âëå ¯®«¥© HA ¨ HB ¤«ï �- ¨ �-ã§«®¢ ¢§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨ x ,   â ª¦¥¤ ë¥ ® ª®íàæ¨â¨¢®© á¨«¥ Hc , ¯®«ãç¥ë¥  ¢â®à -¬¨ [2]. �«ï ¬¥¤®£® ä¥àà¨â  CuFe2O4 § ç¥¨ï HA¨ HB ¢§ïâë ¨§ à ¡®âë [5]. �¨¤®, çâ® § ¢¨á¨¬®áâ¨HA(x) ¨ HB(x) ¯à ªâ¨ç¥áª¨ «¨¥©ë ¢ ¤¨ ¯ §®¥x= (0:1�0:4) , â®£¤  ª ª ¯à¨ x= 0:5 ¨ 0:6 ¢¥«¨ç¨ëíää¥ªâ¨¢ëå ¯®«¥© ã¬¥ìè îâáï à¥§ª® ¥«¨¥©®.�¨¥©®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ á¢¥àåâ®ª¨å ¯®«¥© á ã¢¥«¨-ç¥¨¥¬ x á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ®¡ ã¬¥ìè¥¨¨ áâ¥¯¥¨ä¥àà¨¬ £¨â®£® ã¯®àï¤®ç¥¨ï ¢ ä¥àà¨â å ¨áá«¥-¤ã¥¬®© á¨áâ¥¬ë. �§ íâ®£® à¨áãª  ¢¨¤® â ª¦¥,çâ® ¬¥¦¤ã § ¢¨á¨¬®áâï¬¨ He�(x) ¨ Hc(x) ¨¬¥¥â¬¥áâ® ª®àà¥«ïæ¨ï. � ª, ¤«ï á®áâ ¢®¢ á x= 0:2� 0:4 ,¨¬¥îé¨å ä¥àà¨¬ £¨â®¥ ã¯®àï¤®ç¥¨¥,  ¡«î¤ -¥âáï à¥§ª®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ë Hc ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â x , â®£¤  ª ª ã ä¥àà¨â®¢ á äàãáâà¨à®¢ ®©¬ £¨â®© áâàãªâãà®© (x > 0:5) ª®íàæ¨â¨¢ ï á¨« ¬ «  ¯® ¢¥«¨ç¨¥ ¨ á« ¡® ã¬¥ìè ¥âáï á à®áâ®¬ x .�â    «®£¨ï ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â ¢ëáª § ®¥ à ¥¥ ¯à¥¤-¯®«®¦¥¨¥ [6], çâ® äàãáâà æ¨ï ¬ £¨âëå á¢ï§¥©¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥ìè¥¨î ª®íàæ¨â¨¢®© á¨«ë ä¥à-à¨â®¢.�¥§ã«ìâ âë ¯à®¢¥¤¥ëå ¬ñáá¡ ãíà®¢áª¨å ¨áá«¥-¤®¢ ¨© ã¡¥¤¨â¥«ì® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ¢ ¯®«ì§ã á¤¥-« ®£® à ¥¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï [2] ® â®¬, çâ® ãá®áâ ¢®¢ á¨áâ¥¬ë CuGaxAlxFe2�2xO4 ¯à¨ x > 0:5¬ £¨â ï áâàãªâãà  ï¢«ï¥âáï äàãáâà¨à®¢ ®© ¨å à ªâ¥à¨§ã¥âáï  ®¬ «ìë¬ ¯®¢¥¤¥¨¥¬ ¬ ªà®áª®-¯¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢, â ª¨å, ª ª  ¬ £¨ç¥®áâì, ª®-íàæ¨â¨¢ ï á¨« , ¬ £¨â®áâà¨ªæ¨ï ¨ ¬ £¨â®á®¯à®-â¨¢«¥¨¥.�¨â¥à âãà 1. Poole C.P., Farach H.A. // Z. Phys. B. 1982. 47. P. 55.2. �â®è¨  �.�., �ãªã¤¦ ®¢  �.�. // ���. 1998. 40, ò8.C. 1505.3. Antoshina L.G., Goryaga A.N., Kukudzhanova E.N. //JMMM. 1998. 188, No. 1{2. P. 228.4. Chhaya U.V., Trivedi B.S., Kulkarni R.G. // J. Mater. Sci.Lett. 1999. 18. P. 1177.5. Janicki J., Pietrzak J., Porebska A., Suwalski J. // Phys.Stat. Sol. (a). 1982. 72. P. 95.6. Antoshina L.G., Goryaga A.N., Kukudzhanova E.N. //J. Phys. IV (France). 1998. 8, No. 2. P. 339.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î15.04.02


