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 2012 £. 25 ­®¿¡°¿� §¤¥«¥­¨¥ «®ª «¼­»µ ¬ £­¨²­»µ ¢ª« ¤®¢ ¢ ¬®­®ª°¨±² ««¥Co2FeBO5 ¯®±°¥¤±²¢®¬ XMCD-±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨�.�.�« ²³­®¢+1), �. �. �¢·¨­­¨ª®¢+��, �. �. � § ª+, �. �. �¢ ­®¢ �, �. �. � ¡«³¤ +, �. �¥±·ª¥�2),�. �· ©«¥� 2), �. �. � ¬®­®¢ r+�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¨¬. �¨°¥­±ª®£® �� ���, 660036 �° ±­®¿°±ª, �®±±¨¿��¨¡¨°±ª¨© ´¥¤¥° «¼­»© ³­¨¢¥°±¨²¥², 660041 �° ±­®¿°±ª, �®±±¨¿��¨¡¨°±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»©  ½°®ª®±¬¨·¥±ª¨© ³­¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �¥¸¥²­¥¢ , 660014 �° ±­®¿°±ª, �®±±¨¿�BESSY II, Helmholtz-Zentrum Berlin, 12489 Berlin, Germanyr�®­¥¶ª¨© ´¨§¨ª®-²¥µ­¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³² ¨¬. � «ª¨­  ����, 83114 �®­¥¶ª, �ª° ¨­ �®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 5 ®ª²¿¡°¿ 2012 £.�°®¢¥¤¥­» ²¥¬¯¥° ²³°­»¥ ¨§¬¥°¥­¨¿ ±¯¥ª²°®¢ °¥­²£¥­®¢±ª®£® ¯®£«®¹¥­¨¿ (XAS) ¨ °¥­²£¥­®¢±ª®-£® ¬ £­¨²­®£® ª°³£®¢®£® ¤¨µ°®¨§¬  (XMCD) ¢¡«¨§¨ L3;2-ª° ¥¢ ¯®£«®¹¥­¨¿ Co ¨ Fe ­  ¬®­®ª°¨±² ««¥«¾¤¢¨£¨²  Co2FeBO5. �¡­ °³¦¥­   ­²¨¯ ° ««¥«¼­ ¿ ®°¨¥­² ¶¨¿ ¬ £­¨²­»µ ¬®¬¥­²®¢ ª®¡ «¼²  ¨ ¦¥-«¥§ . �¯°¥¤¥«¥­» ¢¥«¨·¨­» ª®½°¶¨²¨¢­»µ ¯®«¥©, ®¡³±«®¢«¥­­»µ ¨®­ ¬¨ ª®¡ «¼²  ¨ ¦¥«¥§ . � §¤¥«¥­»®°¡¨² «¼­»© (ml) ¨ ±¯¨­®¢»© (ms) ¢ª« ¤» ¢ ¯®«­»¥ ¬ £­¨²­»¥ ¬®¬¥­²» ¨®­®¢ ª®¡ «¼²  ¨ ¦¥«¥§ .�¯°¥¤¥«¥­» ±®®²­®¸¥­¨¥ ¨ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ml ¨ ms.1. �¢¥¤¥­¨¥. �ª±¨¡®° ²» ± ®¡¹¥© ´®°¬³«®©M 2M0BO5 (£¤¥ M = M 2+ = Ni, Cu, Zn, Co, Fe,Mn, Mg,...; M0 = M 3+ = Ti, V, Cr, Fe, Co,Ga,...) ¨¬¥¾² °®¬¡¨·¥±ª³¾ ±¨¬¬¥²°¨¾ (¯°®±²° ­-±²¢¥­­ ¿ £°³¯¯  Pbam) ¨ ¨§®±²°³ª²³°­» ¬¨­¥° «³«¾¤¢¨£¨²³. �¥² ««¨·¥±ª¨¥ ¨®­» § ­¨¬ ¾² ·¥²»-°¥ ­¥½ª¢¨¢ «¥­²­»¥ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨¥ ¯®§¨¶¨¨,1(2d)-2(2a)-3(4h)-4(4g), ¨ ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ®ª² ½¤°¨·¥±-ª®¬ ®ª°³¦¥­¨¨ ª¨±«®°®¤  [1]. �ª² ½¤°», ±®¥¤¨­¥­-­»¥ ®¡¹¥© £° ­¼¾, ®¡° §³¾² §¨£§ £®®¡° §­»¥ ¶¥¯®·-ª¨, ° ±¯°®±²° ­¿¾¹¨¥±¿ ¢¤®«¼ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±-ª®£® ­ ¯° ¢«¥­¨¿ [001]. �§¢¥±²­® ²®«¼ª® ¤¢  £®¬®¬¥-² ««¨·¥±ª¨µ (M=M0) «¾¤¢¨£¨² , Fe3BO5 ¨ Co3BO5,¬ £­¨²­»¥ ±¢®©±²¢  ª®²®°»µ § ¬¥²­® ®²«¨· ¾²±¿.�¾¤¢¨£¨² Fe3BO5 ¿¢«¿¥²±¿ ­ ¨¡®«¥¥ ¨§³·¥­­»¬.�­ ¨ ¤¥¬®­±²°¨°³¥² ·°¥§¢»· ©­® ±«®¦­®¥ ¬ £­¨²­®¥¯®¢¥¤¥­¨¥. �§¬¥°¥­¨¿ °¥­²£¥­®¢±ª®© ¤¨´° ª¶¨¨, ­ -¬ £­¨·¥­­®±²¨, ²¥¯«®¥¬ª®±²¨, ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿,   ² ª-¦¥ ½´´¥ª²  �¥±±¡ ³½°  ³ª §»¢ ¾² ­  ±¥°¨¾ ´ §®¢»µ¯¥°¥µ®¤®¢. �¢  ¨§ ­¨µ { ¬ £­¨²­»¥ (TN1=115K ¨TN2 = 70K). �²°³ª²³°­»© ¯¥°¥µ®¤ ¯°¨ 283K ±®¯°®-¢®¦¤ ¥²±¿ § °¿¤®¢»¬ ³¯®°¿¤®·¥­¨¥¬ [2, 3]. �®£« ±­®­¥©²°®­®£° ´¨·¥±ª¨¬ ¤ ­­»¬ [4] ¬ £­¨²­»¥ ¬®¬¥­-²» ¨®­®¢ ¦¥«¥§  ¢ ¯®§¨¶¨¿µ 4-2-4 ¨ 3-1-3 ³¯®°¿¤®·¨-¢ ¾²±¿ ®°²®£®­ «¼­® ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ TN1 ¨ TN2±®®²¢¥²±²¢¥­­®.1)e-mail: platunov@iph.krasn.ru2)E.Weschke, E. Schierle.

�¾¤¢¨£¨² Co3BO5 ¯°®¿¢«¿¥² ±¢®©±²¢  3D-´¥°°¨¬ £­¥²¨ª  ± TN = 42K. �¥®¦¨¤ ­­»¥¬ £­¨²­»¥ ±¢®©±²¢  ®¡­ °³¦¥­» ¯°¨ § ¬¥¹¥­¨¨· ±²¨ ¨®­®¢ ª®¡ «¼²  ­  ¦¥«¥§®. � ª, ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿¬®­®ª°¨±² ««®¢ Co3�xFexBO5 (£¤¥ x = 0:75 ¨ 1.00)¢»¿¢¨«¨, ·²® ¨µ ¬ £­¨²­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¡«¨¦¥ ªFe3BO5, ­¥¦¥«¨ ª Co3BO5 [1, 5]. �¡  ¦¥«¥§®±®¤¥°-¦ ¹¨µ ¬ ²¥°¨ «  ¤¥¬®­±²°¨°³¾² ¿°ª® ¢»° ¦¥­­³¾®¤­®®±­³¾ ¬ £­¨²­³¾  ­¨§®²°®¯¨¾ ¨ ¨±¯»²»¢ ¾²¤¢  ¬ £­¨²­»µ ¯¥°¥µ®¤  ¯°¨ 110 ¨ 70�. �¢¥¤¥­¨¥¦¥«¥§  ¢»§»¢ ¥² °¥§ª®¥ ¢®§° ±² ­¨¥ ª®½°¶¨²¨¢­®©±¨«» ¢¤®«¼ [010] ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¨±µ®¤­»¬ ±®±² ¢®¬Co3BO5 [1]. �«®¦­ ¿ ª °²¨­  ¬ £­¨²­»µ ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨©, ¢®§­¨ª ¾¹ ¿ ¯°¨ § ¬¥¹¥­¨¨ ¨®­®¢ª®¡ «¼²  ­  ¦¥«¥§®, ­  ±¥£®¤­¿¸­¨© ¤¥­¼ ¤® ª®­¶ ­¥ ¢»¿±­¥­ . �®¯°®± ® ²®¬, ª ª³¾ °®«¼ ¨£° ¾²¨®­» ¦¥«¥§  ¢ ³±² ­®¢«¥­¨¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®°¿¤ª ,®±² ¥²±¿ ®²ª°»²»¬.�¥«¼¾ ¤ ­­®© ° ¡®²» ¿¢«¿¥²±¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥¢ª« ¤®¢, ®¡³±«®¢«¥­­»µ ¨®­ ¬¨ ª®¡ «¼²  ¨ ¦¥«¥-§  ¢ ®²¤¥«¼­®±²¨, ¢ ¯®«­»© ¬ £­¨²­»© ¬®¬¥­².� ª ·¥±²¢¥ ¬¥²®¤  ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¨±¯®«¼§®¢ ­ ½«¥¬¥­²­®-·³¢±²¢¨²¥«¼­ ¿ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¿ °¥­²£¥-­®¢±ª®£® ¯®£«®¹¥­¨¿, ®±­®¢ ­­ ¿ ­  ±¨­µ°®²°®­­®¬¨§«³·¥­¨¨.� ±ª®«¼ª® ­ ¬ ¨§¢¥±²­®, ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¨±-±«¥¤®¢ ­¨© ®ª±¨¡®° ²®¢ ¯¥°¥µ®¤­»µ ¬¥² ««®¢ ¬¥-²®¤ ¬¨ ¨§¬¥°¥­¨¿ ±¯¥ª²°®¢ °¥­²£¥­®¢±ª®£® (XAS)¨ °¥­²£¥­®¢±ª®£® ¬ £­¨²­®£® ª°³£®¢®£® ¤¨µ°®¨§¬ �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012 723 7�



724 �.�.�« ²³­®¢, �. �. �¢·¨­­¨ª®¢, �. �. � § ª ¨ ¤°.(XMCD) ¤® ±¥£®¤­¿¸­¥£® ¤­¿ ¥¹¥ ­¥ ¯°®¢®¤¨«®±¼.� ª¦¥ ­¥ ±³¹¥±²¢³¥² ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­-² «¼­»µ ° ¡®², ¯®±¢¿¹¥­­»µ ¨§³·¥­¨¾ «®ª «¼­®©¬ £­¨²­®© ±²°³ª²³°» ¤ ­­»µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¨ ¥¥ ½¢®-«¾¶¨¨ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢­¥¸­¨µ ¢®§¤¥©±²¢¨©. �®-½²®¬³ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ «®ª «¼­®£® ¬ £­¥²¨§¬  ­  L3;2-ª° ¿µ 3d-½«¥¬¥­²®¢ ¢ ¬®­®ª°¨±² ««¥ Co2FeBO5 ¢¡«¨-§¨ ²¥¬¯¥° ²³° ¬ £­¨²­»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¯°¥¤±² ¢«¿¾²­¥±®¬­¥­­»© ¨­²¥°¥±.2. �¡° §¶» ¨ ¬¥²®¤¨ª  ½ª±¯¥°¨¬¥­² . �»-±®ª®ª ·¥±²¢¥­­»¥ ¬®­®ª°¨±² ««» Co2FeBO5 ¡»«¨¢»° ¹¥­» ¬¥²®¤®¬ ±¯®­² ­­®© ª°¨±² ««¨§ ¶¨¨ ¨§° ±²¢®° -° ±¯« ¢  (a = 9.3818�A, b = 12.3445�A, c == 3:0578�A). �®¤°®¡­®¥ ®¯¨± ­¨¥ ¯°¨¬¥­¥­­®© ¬¥²®-¤¨ª¨ ¤ ­® ¢ ° ¡®²¥ [1]. �®«³·¥­­»¥ ¬®­®ª°¨±² «-«» ¨¬¥«¨ ´®°¬³ ¯« ±²¨­®ª ± ²¨¯¨·­»¬ ° §¬¥°®¬1.5�0.25�4¬¬3. �«¨­­ ¿ ±²®°®­  ² ª®© ¯« ±²¨­-ª¨ ±®¢¯ ¤ «  ± ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¥¬[001],   ª®°®²ª ¿ { ± ­ ¯° ¢«¥­¨¥¬ [010].�§¬¥°¥­¨¿ ±¯¥ª²°®¢ °¥­²£¥­®¢±ª®£® ¯®£«®¹¥­¨¿­  L3;2-ª° ¿µ ª®¡ «¼²  ¨ ¦¥«¥§  ¡»«¨ ¢»¯®«­¥­»­  ±¯¥¶¨ «¨§¨°®¢ ­­®© ±² ­¶¨¨ UE46-PGM1 ±¨­µ°®-²°®­  BESSY II ¯°¨ � ³·­®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª®¬ ¶¥­²-°¥ ¨¬. �¥«¼¬£®«¼¶  (£. �¥°«¨­). �±²®·­¨ª®¬ ¯®«¿-°¨§®¢ ­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¿¢«¿«±¿ £¥«¨ª®¨¤ «¼­»© ®­-¤³«¿²®°. � ª ·¥±²¢¥ ¬®­®µ°®¬ ²®°  ¨±¯®«¼§®¢ «±¿¯«®±ª¨© ¤¨´° ª¶¨®­­»© ¬®­®µ°®¬ ²®° PGM-²¨¯ .�§¬¥°¥­¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ¤® 60ª� ±¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¬ £­¨²  ¢ ²¥¬¯¥-° ²³°­®¬ ¨­²¥°¢ «¥ 5{130�. �¯¥ª²°» § ¯¨±»¢ «¨±¼¢ °¥¦¨¬¥ ¯®«­®£® ¢»µ®¤  ½«¥ª²°®­®¢ (TEY) ·¥°¥§²®ª, ¢»²¥ª ¾¹¨© ± ®¡° §¶  [6]. �¨µ°®¨§¬ XMCD ¨§-¬¥°¿«±¿ ª ª ° §­®±²¼ �XMCD = �+ � ��, £¤¥ �+ ¨�� { ª®½´´¨¶¨¥­²» °¥­²£¥­®¢±ª®£® ¯®£«®¹¥­¨¿, ¨§-¬¥°¥­­»¥ ± ¯° ¢®© ¨ «¥¢®© ª°³£®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¥©.�®£« ±­® ¨§¬¥°¥­¨¿¬ ±² ²¨·¥±ª®© ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨­ ¯° ¢«¥­¨¥ [010] ¿¢«¿¥²±¿ ­ ¯° ¢«¥­¨¥¬ «¥£ª®£® ­ -¬ £­¨·¨¢ ­¨¿. �°¨ ½²®¬ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ´¥°°¨-¬ £­¨²­»© ¬®¬¥­² ­ ¯° ¢«¥­ ¢¤®«¼ ¤ ­­®© ®±¨ [1].�®½²®¬³ £¥®¬¥²°¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ¡»«  ¢»¡° ­  ² ª,·²®¡» ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨§-«³·¥­¨¿ ±®¢¯ ¤ «® ± ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨¬ ­ ¯° ¢-«¥­¨¥¬ [010]. �¡° ¡®²ª  ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­­»µ¡»«  ¯°®¢¥¤¥­  ± ³·¥²®¬ ½´´¥ª²  ± ¬®¯®£«®¹¥­¨¿.3. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ °¥§³«¼² ²» ¨ ¨µ ®¡-±³¦¤¥­¨¥. �  °¨±. 1 ¨ 2 ¯°¥¤±² ¢«¥­» ­®°¬ «¨§®-¢ ­­»¥ XAS- ¨ XMCD-±¯¥ª²°», ¯®«³·¥­­»¥ ­  ¬®-­®ª°¨±² ««¥ Co2FeBO5 ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 5K ¢ ¬ £-­¨²­®¬ ¯®«¥ H = 60ª�. �¯¥ª²°» ¤¥¬®­±²°¨°³¾²±«®¦­³¾ ¬³«¼²¨¯«¥²­³¾ ±²°³ª²³°³. �­ «¨§¨°³¿±¯¥ª²°» ¯®£«®¹¥­¨¿ ¢ ¬¿£ª®© °¥­²£¥­®¢±ª®© ®¡« ±-²¨, ¬®¦­® ®¶¥­¨²¼ ½«¥ª²°®­­³¾ ª®­´¨£³° ¶¨¾ ¯¥°¥-

�¨±. 1. XAS- ¨ XMCD-±¯¥ª²°» L3;2-ª° ¿ Fe, T = 5K

�¨±. 2. XAS- ¨ XMCD-±¯¥ª²°» L3;2-ª° ¿ Co, T = 5Kµ®¤­»µ ¨®­®¢. � ° ¡®²¥ [7] ¯°®¢¥¤¥­ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨©ab initio ° ±·¥² ±¯¥ª²°®¢ ¯®£«®¹¥­¨¿ ­  L3;2-ª° ¿µ¯¥°¥µ®¤­»µ ¬¥² ««®¢ ¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ ° §-«¨·­®© ±¨¬¬¥²°¨¨. �®ª § ­®, ·²® ´®°¬  ±¯¥ª²°®¢±¨«¼­® § ¢¨±¨² ®² ¢ «¥­²­®£® ±®±²®¿­¨¿, ±¨¬¬¥²°¨¨,¢¥«¨·¨­» ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ¯®«¿,   ² ª¦¥ ±¯¨­®¢®£®±®±²®¿­¨¿ ¨®­ . �·¨²»¢ ¿ ®ª² ½¤°¨·¥±ª³¾ ª®®°¤¨-­ ¶¨¾ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ¨®­®¢ ¢ Co2FeBO5, ¬» ¯°®¢¥«¨±° ¢­¥­¨¥ ¯®«³·¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ±¯¥ª²°®¢XAS ± ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬¨. � ¨«³·¸¥¥ ±®¢¯ ¤¥­¨¥ ¢®§-­¨ª ¥², ¥±«¨ ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ¨®­» Co ¨ Fe ¯°¥-¨¬³¹¥±²¢¥­­® ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ®ª±¨¤­»µ ±®±²®¿­¨¿µ 2+¨ 3+ ±®®²¢¥²±²¢¥­­®.�ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ±¯¥ª²°» ¤¥¬®­±²°¨°³¾²±¨«¼­»© XMCD-±¨£­ « ­  L3-ª° ¥ ª ª Co, ² ª ¨Fe. �²® ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨§­ ª®¬ ±¯¨­-®°¡¨² «¼­®£®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ª®­¥·­»µ ±®±²®¿­¨¿µ ¨ ¢¬¥±²¥± ²¥¬ ®²«¨·­®£® ®² ­³«¿ ®°¡¨² «¼­®£® ¬ £­¨²­®£®¬®¬¥­²  (° §«¨·­»¥ ª®­¥·­»¥ 3d -±®±²®¿­¨¿ § ¬¥²-­» ­  L3- ¨ L2-ª° ¿µ ±®£« ±­® ¤¨¯®«¼­»¬ ¯° ¢¨« ¬®²¡®° ). �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



� §¤¥«¥­¨¥ «®ª «¼­»µ ¬ £­¨²­»µ ¢ª« ¤®¢ ¢ ¬®­®ª°¨±² ««¥ Co2FeBO5 : : : 725�°¨ ¢±¥µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¢¥«¨·¨­  XMCD-±¨£­ « ¤«¿ Co ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¤«¿ Fe. �­ ª¨ ½´´¥ª²  ¤«¿½²¨µ ¤¢³µ ¬¥² ««®¢ ¯°®²¨¢®¯®«®¦­», ·²® ³ª §»¢ -¥² ­  ¢§ ¨¬­³¾  ­²¨¯ ° ««¥«¼­³¾ ®°¨¥­² ¶¨¾ ¬ £-­¨²­»µ ¬®¬¥­²®¢ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¨®­®¢. �°¨ ¯®-¢»¸¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ´®°¬  XMCD-±¯¥ª²°®¢ ®¡®¨µ¨®­®¢ ¬¥­¿¥²±¿ ±« ¡®. �°¨ ½²®¬ §­ ª¨ ½´´¥ª²®¢ ±®-µ° ­¿¾²±¿.�±«¨ ¯®£«®¹ ¾¹¨©  ²®¬ ¨¬¥¥² ¬ £­¨²­»© ±¯¨-­®¢»© ¬®¬¥­², ²® ª®­¥·­»¥ ±®±²®¿­¨¿ ¡³¤³² ®¡¬¥­-­® ° ±¹¥¯«¥­» ¨ ¢¥«¨·¨­  XMCD-±¨£­ «  ®ª ¦¥²±¿¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®© «®ª «¼­®© ±¯¨­®¢®© ¯«®²­®±²¨ [8]:�XMCD � jM(E)j2[�+(E)� ��(E)]; (1)£¤¥ M (E ) { ¬ ²°¨·­»© ½«¥¬¥­² ¤¨¯®«¼­®£® ¯¥°¥µ®-¤ ,   �+(E) ¨ ��(E) { ¯«®²­®±²¼ ­¥§ ­¿²»µ ±®±²®-¿­¨© ¤«¿ ±¯¨­  ¢¢¥°µ ¨ ¢­¨§ ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. � °¨±. 3 ¯°¨¢¥¤¥­» ²¥¬¯¥° ²³°­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢¥«¨-

�¨±. 3. �¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼  ¡±®«¾²­®© ¢¥-«¨·¨­» XMCD-±¨£­ «  ­  L3-ª° ¥ Co ¨ Fe. � ¢±² ¢ª¥ { ²¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ­ ¬ £­¨·¥­­®±-²¨ Co2FeBO5 ¢ ¯®«¥ H = 50 ª� [1]·¨­» XMCD-±¨£­ «  ­  L3-ª° ¥ Co ¨ Fe. �¨¤­®, ·²®¯®¢¥¤¥­¨¥ ª°¨¢»µ ° §«¨·­®. �  Co XMCD-±¨£­ «¤¥¬®­±²°¨°³¥² ¸¨°®ª¨© ¬ ª±¨¬³¬ ¢ ®¡« ±²¨ ²¥¬¯¥-° ²³° 20{60K. �¨£­ « ¦¥ ­  Fe ¬®­®²®­­® ³¡»¢ ¥² ±²¥¬¯¥° ²³°®©.�§¬¥­¥­¨¥ ¢¥«¨·¨­» XMCD-±¨£­ « , ¯®«³·¥­­®-£® ­  ¤ ­­®¬ ¯®£«®¹ ¾¹¥¬  ²®¬¥, ³ª §»¢ ¥² ­  ¨§-¬¥­¥­¨¥ «®ª «¼­®© ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨, ±¢¿§ ­­®© ±Co ¨«¨ Fe. �° ¢­¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°­»µ § ¢¨±¨¬®±-²¥© XMCD-±¨£­ «  ¨ ±² ²¨·¥±ª®© ­ ¬ £­¨·¥­­®±-²¨ (¢±² ¢ª  ª °¨±. 3) ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ´®°¬  ª°¨¢®©XMCD-±¨£­ « , ¯®«³·¥­­®£® ­  Co, ª ·¥±²¢¥­­® ¯®-¢²®°¿¥² ´®°¬³ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®© ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨M (T ).

�  °¨±. 4 ¯°¥¤±² ¢«¥­» ¨§®²¥°¬» ½«¥¬¥­²®-±¥«¥ª²¨¢­®© ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨, ¨§¬¥°¥­­»¥ ­ 

�¨±. 4. �«¥¬¥­²­®-±¥«¥ª²¨¢­»¥ ª°¨¢»¥ ­ ¬ £­¨·¨¢ -­¨¿, § ¯¨± ­­»¥ ­  L3-ª° ¥ ¯®£«®¹¥­¨¿ Co ¨ Fe, T == 5KL3-ª° ¿µ Co ¨ Fe. �°¨¢»¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ¯°®-²¨¢®¯®«®¦­® ®°¨¥­²¨°®¢ ­­»¥ ¯¥²«¨ £¨±²¥°¥§¨± .�°¨ T = 5� ¯®¤°¥¸¥²ª  Fe ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ±®±²®¿­¨¨¬ £­¨²­®£® ­ ±»¹¥­¨¿. � ¬ £­¨·¥­­®±²¼, ±¢¿§ ­-­ ¿ ± �®, ¤¥¬®­±²°¨°³¥² ¢»° ¦¥­­»© ¯ ° ¯°®¶¥±±,±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾¹¨© ® ¢° ¹¥­¨¨ ­¥±ª®¬¯¥­±¨°®¢ ­-­®£® ¬ £­¨²­®£® ¬®¬¥­²  ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¢­¥¸­¥£®¯®«¿.�¥«¨·¨­» ª®½°¶¨²¨¢­»µ ¯®«¥© Hc ¢¥±¼¬  ­¥®¦¨-¤ ­­». �°¥¤»¤³¹¨¥ ¬ £­¨²®±² ²¨·¥±ª¨¥ ¨§¬¥°¥-­¨¿ ®¡º¥¬­»µ ®¡° §¶®¢ ¢»¿¢¨«¨ ½ª±²° ®°¤¨­ °­®¥³¢¥«¨·¥­¨¥ ª®½°¶¨²¨¢­®© ±¨«» Co2FeBO5 ¯® ±° ¢-­¥­¨¾ ± ¨±µ®¤­»¬ Co3BO5 [1]. �°¨ ®°¨¥­² ¶¨¨¢­¥¸­¥£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¢¤®«¼ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±-ª®£® ­ ¯° ¢«¥­¨¿ [010] ¢¥«¨·¨­  ª®½°¶¨²¨¢­®© ±¨-«» ¯°¨ T = 15� ¯°¥¢»¸ «  90ª�. �¨¦¥ ½²®© ²¥¬-¯¥° ²³°» ¬ ª±¨¬ «¼­®¥ ¢­¥¸­¥¥ ¯®«¥ ®ª § «®±¼ ­¥-¤®±² ²®·­»¬ ¤«¿ ¯¥°¥¬ £­¨·¨¢ ­¨¿ ®¡° §¶ . �­ -·¥­¨¿ ª®½°¶¨²¨¢­»µ ¯®«¥©, ¯®«³·¥­­»¥ ¨§ XMCD-¨±±«¥¤®¢ ­¨©, ¬­®£® ¬¥­¼¸¥. �­¨ ±®±² ¢«¿¾² ¯°¨5K 12.4 ¨ 13.3ª� ¤«¿ ª®¡ «¼²  ¨ ¦¥«¥§  ±®®²¢¥²-±²¢¥­­®.� ª®¥ ° §«¨·¨¥ ¢ §­ ·¥­¨¿µ ª®½°¶¨²¨¢­»µ±¨«, ¯®«³·¥­­»µ ¨­²¥£° «¼­»¬ ¨ ¯®¢¥°µ­®±²­®-·³¢±²¢¨²¥«¼­»¬ XMCD-¬¥²®¤®¬, ¬®¦¥² ¡»²¼±¢¿§ ­® ± ¢«¨¿­¨¥¬ ¤®¬¥­­»µ £° ­¨¶, ­¥ª®««¨­¥- °­®±²¼¾ ¬ £­¨²­»µ ¯®¤±¨±²¥¬ Co ¨ Fe ¨ ®±®¡¥­-­®±²¼¾ ±¢®©±²¢ ¨®­®¢ Co ¨ Fe ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨.�®¤®¡­®¥ ° §«¨·¨¥ ª®½°¶¨²¨¢­»µ ¯®«¥©, ¨§¬¥°¥­­»µXMCD ¨ ±² ²¨·¥±ª¨¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨, ¨§¢¥±²­® [9, 10].� ­ ¸¥¬ ±«³· ¥ £«³¡¨­  ¯°®­¨ª­®¢¥­¨¿ ¬¿£ª®£®°¥­²£¥­®¢±ª®£® ¨§«³·¥­¨¿ ±®±² ¢«¿¥² ¯®°¿¤ª  10­¬.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



726 �.�.�« ²³­®¢, �. �. �¢·¨­­¨ª®¢, �. �. � § ª ¨ ¤°.�°¨ ½²®¬ ²®«¹¨­  ¨±±«¥¤³¥¬®£® ®¡° §¶  { ®ª®«®250¬ª¬.� ¦­³¾ ¨­´®°¬ ¶¨¾ ® ¯®¢¥¤¥­¨¨ ¬ £­¨²­»µ¯®¤±¨±²¥¬ ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ¯³²¥¬ ° §¤¥«¥­¨¿ ±¯¨­®-¢®£® (ms) ¨ ®°¡¨² «¼­®£® (ml) ¬ £­¨²­»µ ¬®¬¥­²®¢.�«¿ ¯¥°¥µ®¤®¢ ± 2p3=2 ¨ 2p1=2 ¢ 3d ¢ «¥­²­³¾ §®-­³ ®²­®¸¥­¨¿ ®°¡¨² «¼­»µ ¨ ±¯¨­®¢»µ ¬ £­¨²­»µ¬®¬¥­²®¢ (ml/ms) ¬®£³² ¡»²¼ ®¯°¥¤¥«¥­» ¨§ XAS- ¨XCMD-±¯¥ª²°®¢ ·¥°¥§ ±«¥¤³¾¹¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ [11{13]:mlms = hLzi2hSzi+ 7hTzi == 2 RL3+L2(�+ � ��)dE9 RL3(�+ � ��)dE � 6 RL3+L2(�+ � ��)dE ; (2)£¤¥ hTzi { ®¦¨¤ ¥¬®¥ §­ ·¥­¨¥ ¬ £­¨²­®£® ¤¨¯®«¼-­®£® ®¯¥° ²®° ; hSzi ¨ hLzi { ±°¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿ ¯°®-¥ª¶¨© ±¯¨­®¢®£® ¨ ®°¡¨² «¼­®£® ¬®¬¥­²®¢ ±®®²¢¥²-±²¢¥­­®. �­¤¥ª± ¬¨ \L3" ¨ \L2" ®¡®§­ ·¥­ ¨­²¥£-° «¼­»© ¤¨ ¯ §®­ ½­¥°£¨©.� ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®±²¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯° ¢¨« ±³¬¬ [11,13] ¢®§¬®¦­® ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯°®¥ª¶¨© ±¯¨­®¢®£® ¨ ®°-¡¨² «¼­®£® ¬®¬¥­²®¢ ¢ ®²¤¥«¼­®±²¨. �» ¯°¨¢®¤¨¬¤ ­­»¥ ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ml/ms, ª®²®°»¥ ¬®¦­® ¯®-«³·¨²¼ ± ¡®«¼¸¥© ²®·­®±²¼¾, ·¥¬ ± ¬¨ ¯°®¥ª¶¨¨.�¯°¥¤¥«¥­¨¥ ®²­®¸¥­¨¿ ¤¢³µ ¢ª« ¤®¢, ml/ms, ¯®§¢®-«¿¥² ¨§¡¥¦ ²¼ °¿¤  ±¨±²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¯®£°¥¸­®±²¥©(­¥²®·­®±²¼ ¢ ·¨±«¥ ­¥§ ­¿²»µ 3d -±®±²®¿­¨© n3d; ¢»-¤¥«¥­¨¥ ¢¥«¨·¨­» ¢ª« ¤  ´®²®½«¥ª²°®­­»µ ¢®§¡³¦-¤¥­¨© ¢ ±®±²®¿­¨¿ ª®­²¨­³³¬ ; ³·¥²  ­¨§®²°®¯¨¨±¯¨­®¢®© ¯«®²­®±²¨ hTzi; ­¥ § ¢¨±¨¬»© ®² ½­¥°£¨¨° ¤¨ «¼­»© ¬ ²°¨·­»© ½«¥¬¥­²).�¥¬¯¥° ²³°­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²­®¸¥­¨¿ ml/ms,®¯°¥¤¥«¥­­»¥ ¤«¿ ª®¡ «¼²  ¨ ¦¥«¥§  ¢ ®¡° §¶¥Co2FeBO5, ¯°¨¢¥¤¥­» ­  °¨±. 5. �¥«¨·¨­» ml/ms­ µ®¤¿²±¿ ¢ ±®£« ±¨¨ ± ¤ ­­»¬¨, ¯®«³·¥­­»¬¨ ¯°¨¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ¬ £­¨²­»µ ¯«¥­®ª ¨ ±¯« ¢®¢ ­  ®±­®¢¥Co ¨ Fe [11, 13, 14]. � ¢¨±¨¬®±²¨ ml/ms ¤«¿ ®¡®¨µ¬¥² ««®¢ ­¥¬®­®²®­­® ¬¥­¿¾²±¿ ± ²¥¬¯¥° ²³°®©,¯°®µ®¤¿ ·¥°¥§ ¬ ª±¨¬³¬ ¢¡«¨§¨ 60K. � ª®¥ ±«®¦-­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¢±²°¥· «®±¼ ° ­¥¥ ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨­ ­®±²°³ª²³° CoN [15]. �¡­ °³¦¥­­®¥ ­ ¬¨ ­¥¬®­®-²®­­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ml/msª®°°¥«¨°³¥² ± ¨§¢¥±²­»¬ ¨§ ±² ²¨·¥±ª¨µ ¨§¬¥°¥­¨©§­ ·¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» TN2 = 70K.� ° ¬ª µ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®© ²¥®°¨¨ ª°¨±² ««¨-·¥±ª®£® ¯®«¿ [16] ¡»«¨ ° ±±·¨² ­» ½´´¥ª²¨¢­»¥ g-´ ª²®°» ¨ ¢®±±² ­®¢«¥­» ª®¬¯®­¥­²» g-²¥­§®°®¢¤«¿ ¨®­®¢ �®2+ ¢ ¯®§¨¶¨¿µ 2d, 2a ¨ 4h,   ² ª¦¥ ¤«¿¨®­  Fe3+ ¢ ¯®§¨¶¨¨ 4g [1]. �  ®±­®¢ ­¨¨ ° ±·¥²®¢®¯°¥¤¥«¥­» ®°¨¥­² ¶¨¨ ¬ £­¨²­»µ ¬®¬¥­²®¢ ¨®­®¢

�¨±. 5. �¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®²­®¸¥­¨¿ ml/ms¤«¿ Co ¨ Fe

�¨±. 6. � ¯° ¢«¥­¨¿ ¬ £­¨²­»µ ¬®¬¥­²®¢ Co ¨ Fe ¤«¿ª ¦¤®© ¯®§¨¶¨¨Co2+ ¨ Fe3+ (°¨±. 6). �¨¤­®, ·²® ¬ £­¨²­»¥ ¬®¬¥­²»Fe3+ «¥¦ ² ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨, ¡«¨§ª®¬ ª [010]. � £­¨²-­ ¿ ¯®¤±¨±²¥¬  Co2+ ­¥ª®««¨­¥ °­ . �­  ®¯¨±»¢ -¥²±¿ ²°¥¬¿ ¯®¤°¥¸¥²ª ¬¨ ± ¡®«¼¸®© ¤®«¥© ¯®¤¬ £-­¨·¨¢ ­¨¿ ¢¤®«¼ ®±¨ [100] §  ±·¥² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿�§¿«®¸¨­±ª®£®{�®°¨¿. � ° ª²¥° ¬ £­¨²­®© ±²°³ª-²³°» ®¡º¿±­¿¥² ¯®¢¥¤¥­¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¯¥-²¥«¼ £¨±²¥°¥§¨±  (±¬. °¨±. 4): ¢ ¯®«¥, ­ ¯° ¢«¥­­®¬�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



� §¤¥«¥­¨¥ «®ª «¼­»µ ¬ £­¨²­»µ ¢ª« ¤®¢ ¢ ¬®­®ª°¨±² ««¥ Co2FeBO5 : : : 727¢¤®«¼ ®±¨ [010], Fe3+ ¤®±²¨£ ¥² ­ ±»¹¥­¨¿ ³¦¥ ¯°¨� = 20ª�, ²®£¤  ª ª ª®¡ «¼²®¢ ¿ ¯®¤±¨±²¥¬  ¤ -¦¥ ¯°¨ 80ª� ­ ±»¹¥­¨¿ ­¥ ¤®±²¨£ ¥². �¥§³«¼² ²»±¨¬¬¥²°¨©­®£®  ­ «¨§ , ¢»¯®«­¥­­®£® ¤«¿ ¬ £­¨²-­®© ±²°³ª²³°» Co2FeBO5, µ®°®¸® ±®£« ±³¾²±¿ ± ¢»-¸¥¯°¨¢¥¤¥­­»¬¨ ¢»¢®¤ ¬¨.�² ª, ¢ ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¯°®¢¥¤¥­» ²¥¬¯¥° ²³°-­»¥ ¨§¬¥°¥­¨¿ XAS- ¨ XMCD-±¯¥ª²°®¢ ¢ ¬¿£ª®©®¡« ±²¨ °¥­²£¥­®¢±ª®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ¬®­®ª°¨±² «-«¥ Co2FeBO5. �±² ­®¢«¥­  ½«¥ª²°®­­ ¿ ª®­´¨£³-° ¶¨¿ ¨®­®¢ Co ¨ Fe. �¯°¥¤¥«¥­» ®²­®¸¥­¨¿ ®°-¡¨² «¼­®£® ¨ ±¯¨­®¢®£® ¢ª« ¤®¢ ¢ ¯®«­»© ¬ £­¨²-­»© ¬®¬¥­². �§³·¥­» ¨µ ²¥¬¯¥° ²³°­»¥ ¨§¬¥­¥-­¨¿. �¡­ °³¦¥­   ­²¨¯ ° ««¥«¼­ ¿ ®°¨¥­² ¶¨¿ ¬ £-­¨²­»µ ¬®¬¥­²®¢ ¨®­®¢ Co ¨ Fe ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ [010].� £­¨²­»¥ ¬®¬¥­²» ¦¥«¥§  ³¯®°¿¤®·¨¢ ¾²±¿ ´¥°-°®¬ £­¨²­®. �²® ±«¥¤³¥² ¨§ ´®°¬» ¯¥²«¨ ½«¥¬¥­²­®-·³¢±²¢¨²¥«¼­®£® £¨±²¥°¥§¨±  ¨ ²¥¬¯¥° ²³°­®© § -¢¨±¨¬®±²¨ XMCD-±¨£­ « . � £­¨²­»¥ ¦¥ ¬®¬¥­-²» Co ±¢¿§ ­»  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­® ¨ ¨¬¥¾² ­¥±ª®¬-¯¥­±¨°®¢ ­­»© ¬ £­¨²­»© ¬®¬¥­² ¢¤®«¼ ­ ¯° ¢«¥-­¨¿ [010] (´¥°°¨¬ £­¨²­®¥ ³¯®°¿¤®·¥­¨¥). �« £®¤ -°¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¾ �§¿«®¸¨­±ª®£®{�®°¨¿ ¯°®¨±µ®-¤¨² ±ª®± ¯®¤°¥¸¥²®ª ¨ ¯®¿¢«¿¾²±¿ ª®¬¯®­¥­²» ¬ £-­¨²­»µ ¬®¬¥­²®¢ ¢¤®«¼ ®±¨ [100]. �¨£­ « XMCD­  L3-ª° ¥ Co ª ·¥±²¢¥­­® ¯®¢²®°¿¥² ²¥¬¯¥° ²³°­³¾§ ¢¨±¨¬®±²¼ ¨­²¥£° «¼­®© ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨. �®«³-·¥­» ¢¥«¨·¨­» ª®½°¶¨²¨¢­»µ ¯®«¥© ¢ ¬ £­¨²­»µ±¨±²¥¬ µ Co ¨ Fe.�¥°®¿²­®, ¬ £­¨²­ ¿ ±²°³ª²³°  Co2FeBO5¿¢«¿¥²±¿ ¡®«¥¥ ±«®¦­®©, ·¥¬ ¯°¥¤¯®« £ «®±¼ ° -­¥¥ [1]. �«¿ ¤ «¼­¥©¸¥£® ¯°®£°¥±±  ¢ ¯®­¨¬ ­¨¨½²®£® ¢®¯°®±  ­¥®¡µ®¤¨¬» ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¥ ²¥¬-¯¥° ²³°­»¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¢¤®«¼ ° §«¨·­»µ ª°¨±-² ««®£° ´¨·¥±ª¨µ ­ ¯° ¢«¥­¨© ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬XMCD-±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨, ¬ £­¨²­®£® °¥­²£¥­®¢±ª®£®° ±±¥¿­¨¿ ¨ ­¥©²°®­­®© ¤¨´° ª¶¨¨.�¢²®°» ¡« £®¤ °­» �.�.�¥§¬ ²¥°­»µ §  ¯°¥¤®-±² ¢«¥­¨¥ ®¡° §¶®¢ ¤«¿ ¤ ­­®£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿,   ² ª-
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