
Физика твердого тела, 2020, том 62, вып. 1

01,05,08,18

Влияние уровней Ландау на ССТС спектров ЭПР преципитатов Fe3+
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Экспериментально изучено влияние примесей d-металлов на магнитные и транспортные свойства

3D-топологического полуметалла Cd3As2. Обнаружено, что при легировании железом, в отличие от Eu, не

происходит изменения знака магнитосопротивления. Наблюдается усиление осцилляций величин (магнитной
восприимчивости, контактной разности потенциалов и проводимости), связанных с осцилляцией плотности

состояний на уровне Ферми при изменении температуры и магнитного поля. В интервале температур

10−300K не обнаружены сигналы ЭПР от ионов Fe2+, которые, по всей видимости, являются основным

видом примеси Fe в Cd3As2 . От ионов Fe3+ наблюдались слабые сигналы ЭПР с суперсверхтонкой

структурой, на которую, очевидно, оказывают влияние уровни Ландау.
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1. Введение

Одним из интереснейших свойств дираковских мате-

риалов является линейный спектр электронных возбуж-

дений в зоне проводимости, из которого проистекает

такая особенность рассеяния носителей тока примесями,

как подавление рассеяния назад. В этой связи открыва-

ется обширное поле исследований влияния различных

примесей, формирующих в материале рассеивающие

центры различного характера, как магнитные, так и не

магнитные, с образованием локализованного магнитного

момента либо без его локализации. Очевидно, что наи-

более простым и потому более понятным для изучения

влияния примесей на дираковский полуметалл является

внедрение в него магнитных ионов с нулевым орбиталь-

ным моментом. Первая такая попытка [1] была сделана

нами на примере примесей Eu в 3D-топологическом

полуметалле α-Cd3As2, представляемого в качестве объ-

емного аналога графена [2,3]. Валентная зона и зона

проводимости арсенида кадмия Cd3As2 соприкасаются

друг с другом в 3D-зоне Бриллюэна в конечном числе

точек, называемых дираковскими узлами, которые в

случае симметрии обратимости времени и инверсионной

симметрии дважды вырождены по спину. Магнитное

поле и магнитные примеси нарушают симметрию и

приводят к снятию вырождения и появлению в зоне

Бриллюэна двух вейлевских узлов, разнесенных либо

по энергии, либо по импульсу [4]. Как происходит

снятие вырождения, зависит от того, в каком месте

зоны Бриллюэна располагаются примесные уровни и

как с ними связаны образующиеся локализованные или

зонные магнитные моменты. Например, в случае ле-

гирования европием донорные электроны поступают с

верхних оболочек атома европия, но магнитный момент

образуют (или не образуют) более глубоко (по энергии)
лежащие f -электроны. В случае переходных d-металлов
в образовании магнитных моментов участвуют зонные

электроны, и нарушения магнитной или электронной

симметрии могут быть менее значительными. В то же

время взаимодействия электронов проводимости с об-

разующимися магнитными моментами могут быть, в

андерсоновском смысле [5], значительно сильнее, и в

случае сильного диамагнетизма электронов проводимо-

сти могут приводить к неожиданным эффектам, связан-

ным с РККИ-взаимодействием (RKKY-interaction) [6–14].
Вместе с тем, характер рассеяния

”
родительских“ и

донорных носителей тока на примесях определяет вид

температурных и полевых зависимостей проводимости

и магнитной восприимчивости легированного Cd3As2.

Ряд полученных в этой области результатов излагается

в настоящей статье.

2. Эксперимент

Легированные 1−5 at.% Fe слитки Cd3As2 были син-

тезированы при 1023K путем как прямой реакции со-

ставляющих элементов: Cd — чистотой 99.999%, As —

99.9999%, Fe — 99.99% , так и через сплавы Cd−Fe,

в стекло-графитовых тиглях помещенные в вакуумиро-

ванные отпаянные кварцевые ампулы. Кристаллическая
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структура и стехиометрия проверялась с помощью рент-

геновского флуоресцентного анализа (EDX) и рентге-

новской порошковой дифракции (PXRD). Электрические
свойства характеризовались стандартным четырехзон-

довым методом в температурном интервале 10−300K

и магнитных полях до 2 Т. Измерения электронного

парамагнитного резонанса (ЭПР, EPR) и нерезонансно-

го поглощения СВЧ-излучения (SHF) проводились на

стандартном модуляционном ЭПР-спектрометре
”
Бру-

кер (Bruker)“ в X -диапазоне (9.3 ГГц) в температурном

диапазоне 7−300K. Полевые и температурные зави-

симости магнитной восприимчивости оценивались при

измерениях ЭПР по ходу базовой линии.

3. Результаты эксперимента

3.1. Структура и состав образцов

Полученные данные PXRD подтверждают идентич-

ность синтезированных чистых и легированных соеди-

нений низкотемпературной тетрагональной модифика-

ции Cd3As2 [3] с пространственной группой симметрии

I41cd и параметрами решетки a = b = 12.628(13)�A,
c = 25.44(5)�A. Для чистого Cd3As2 a = 12.6539�A,

c = 25.4586�A. Каких-либо других дополнительных фаз

и соединений обнаружено не было. Экспериментальные

и расчетные данные по PXRD, как и в [1], практически
совпадают. В то же время, данные EDX указывают

на некоторый дефицит по As, связанный с небольшим

испарением мышьяка из стекло-графитового тигля и его

конденсацией на стенках ампулы при остывании слитка.

Также замечено неоднородное по слитку распределение

примеси Fe в пределах 0−5 at.% при исходном соста-

ве по компонентам Cd20.95Fe0.05As2. Данная неоднород-

ность, очевидно, обусловлена различием растворимости

железа в жидкой и кристаллической фазах, которое

связано с различием размеров ионов Fe2+ и Cd2+.

3.2. Электросопротивление

Для образца с концентрацией примеси ∼ 1 at.%Fe

удельное электросопротивление оценивается порядка

10−2 � · cm и имеет металлический характер темпе-

ратурной зависимости, как и при легировании ев-

ропием [1]. Сравнение магнитосопротивлений (MR)
чистого и легированных железом образцов показа-

ли некоторое влияние степени легирования на харак-

тер полевых зависимостей MR. Для чистого образца

и образцов, легированных железом, при комнатной

температуре наблюдалось значительное положительное

MR =
(

R(H=1.6 T) − R(H=0)

)

/R(H=0):

MR(xFe = 0 at.%) = 0.468; MR(xFe ∼ 1 at.%) = 0.22;

MR(xFe ∼ 4 at.%) = 0.19.

При понижении температуры до 30K MR возрастало

примерно в 5 раз.
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Рис. 1. Полевые зависимости магнитного вклада в электро-

сопротивление образцов от величины внешнего магнитного

поля. a) Образец Cd3As2 с исходной навеской ∼ 1 at.% Fe.

Причины особенностей на почти линейной зависимости пока

не ясны. b) Образец Cd3As2 с исходной навеской ∼ 4 at.% Fe.

Пустые кружки — разница 1R2 между экспериментальными

точками (сплошные кружки) и косинусом, изображенным

на рисунке 1R2 = 1Rexp − 4.3 + 4.3 cos(πH/0.74). c) Тот же

образец, пустые кружки — разница 1R3 между экспери-

ментальными точками 1R3 = 1Rexp − 4.3 + 4.3 cos(πH/0.74)
− 0.43 + 0.43 cos(πH/0.29).
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Напомним [1], что для образца, легированного

европием, наблюдалось значительное отрицательное

MR
(

R(H=1.6 T) − R(H=0)

)

/R(H=0) = −0.213 и отрицатель-

ное остаточное сопротивление в линейной части его

температурной зависимости.

Измеренные полевые зависимости магнетосопротив-

ления образцов для низкой и для высокой концентра-

ций железа имели несколько различный вид. В первом

случае наблюдалась линейная по полю зависимость с

несколькими мелкими особенностями (см. рис. 1, a).
Во втором случае наблюдались противоположные откло-

нения от линейной зависимости на краях исследован-

ного диапазона магнитных полей. Данная зависимость

полностью описывается суммой трех косинусов с пери-

одами 1.48, 0.58 и 0.4 T и амплитудами, соответствен-

но, 100 : 10 : 2.3 (см. рис. 1, b и c). На рисунке четко

виден остающийся косинус с периодом 0.4 T. После

вычета члена с периодом 0.4 T явно остается толь-

ко шум. 1Rnoise = 1Rexp−4.3 + 4.3 cos(πH/0.74)−0.43

+ 0.43 cos(πH/0.29)−0.1 + 0.1 cos(πH/0.20). Таким об-

разом, в полевой зависимости сопротивления образца

№ 2 присутствуют только три члена с периодами около

1.48, 0.58 и 0.4 T и амплитудами 8.6, 0.86 и 0.1% от

базовой величины сопротивления.

3.3. Электронный парамагнитный резонанс

Как было указано выше, был приготовлен ряд об-

разцов известного дираковского полуметалла α-Cd3As2,

легированных от 1 до 5 at.%Fe. Однако ожидаемого

сигнала ЭПР, аналогичного ранее наблюдаемой нами

интенсивной резонансной линии от иона Eu2+, обнару-

жено не было. В случае низкой концентрации железа

уже при комнатной температуре наблюдался спектр

с характерной для ядерного спина 5/2 сверхтонкой

структурой спектра, состоящий из 6 групп резонансных

линий. В каждой группе, состоящей по крайней мере

из трех линий суперсверхтонкой структуры (ССТС) [15]
шириной около 1mT, соотношение интенсивностей было

примерно одинаковым, как 3 : 1 : 1 (см. рис. 2), тогда

как интенсивность групп линий при продвижении от

низкополевого крыла спектра к высокополевому при

комнатной температуре плавно уменьшалась. Следу-

ет подчеркнуть, что наблюдаемый спектр относится

к сильно разбавленной системе магнитных примесей,

т. к. линии очень узкие и резонансные линии явно

группируются в шесть групп по три линии. Наиболее

высокополевые линии шестой группы сильно уширены.

Все это происходило на фоне более широкой линии

шириной около 20mT и g = 2.06, которую мы относим,

главным образом, к паразитному сигналу ионов Cu2+

резонатора. Вид спектра при повороте образца отно-

сительно магнитного поля не изменялся. Наблюдение

спектра, напоминающего спектр со сверхтонкой струк-

турой, является совершенно неожиданным, поскольку в

естественной смеси изотопов железа имеет ненулевой

спин ядра только изотоп 57Fe, и его естественное со-

держание только 2.3%. Однако заметим, что источником

основной ССТС может быть спин 3/2 ядер лигандов
75As, имеющий 100% естественное содержание изотопа,
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Рис. 3. a) Температурные зависимости интенсивностей ли-

ний в спектрe ЭПР ионов Fe3+ образца Cd3As2: ∼ 1 at.% Fe.

b) Температурные зависимости обратных интенсивностей ли-

ний в спектре ЭПР за вычетом не зависящего от температуры

вклада (парамагнитный для низкополевой, диамагнитный для

высокополевой).
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зависимости от величины этого поля. Линия соответствует за-

висимости 1Hres = 60(383.5− Hres)
−1 на уровне электронного

сдвига Найта 1gK ∼ +0.004.

и спин 1/2 ядер кадмия 111Cd и 113Cd, имеющих в сум-

ме 25% естественного содержания изотопов. На осно-

вании конфигураций спинов ядер кадмия в ближайшем

окружении иона Fe3+ спинов и спинов ядер As можно

получить схему расположения энергетических уровней,

аналогичную используемой для объяснения магнитной

сверхтонкой структуры мёссбауэровского спектра [16],
обусловленного переходом ядра 57Fe из возбужденного

состояния со спином 3/2 в основное состояние со

спином 1/2, которая дает шестерку эквидистантных

резонансных линий. Таким образом, имеются основания

считать допустимым прежний подход к определению

g-фактора. Полагая допустимым традиционный подход

для определения g-фактора иона в 6S-состоянии в

кубической кристаллической решетке типа флюорита

при наличии сверхтонкой структуры спектра, получаем

по значению внешнего магнитного поля в середине

между двумя центральными интенсивными линиями

ССТС величину g-фактора иона Fe3+: она составляет

g = 2.0036 ± 0.0005, что близко к g-фактору свободного

электрона ge = 2.0023. Вариации размещения примес-

ного иона железа в решетке Cd3As2, типа решетки

флюорита, определяют смещенные вариации основного

секстетного мотива спектра. Однако расстояние между

резонансными линиями было монотонно увеличиваю-

щимся, что является необычным для иона Fe3+ c ну-

левыми орбитальным и ядерным спином. Минимальное

расстояние в низкополевой части спектра составляло

9.1mT, максимальное в высокополевой части — почти

10.1mT. Сдвиг резонансных линий спектра с увеличе-

нием магнитного поля имел явно нелинейный характер

(см. рис. 5), что также обнаруживалось по возрастающей

ширине линий. Уширение (и сдвиг) сателлитных линий

в самой высоко-полевой части спектра было столь значи-

тельным, что приводило к уменьшению их амплитуды до

уровня, близкого к шумам. Температурные зависимости

интенсивностей основных линий секстета имели харак-

терный для антиферромагнетика вид с температурой

Нееля TN ∼ 10K, т. е. с максимумом при указанной

температуре (см. рис. 3). Однако температурная зави-

симость обратной интенсивности законом Кюри−Вейса

не описывалась. Вместе с тем, соотношение интенсив-

ностей в спектре с понижением температуры выравни-

валось. Увеличение ширины резонансных линий с пони-

жением температуры имело экспоненциальный характер

(см. рис. 4). Для образца с высокой концентрацией

железа обнаружить явный сигнал ЭПР не удалось.

4. Обсуждение

Возможным объяснением наблюдаемого эффекта, ко-

торому посвящена статья, может быть следующее.

Прежде всего, заметим, что наблюдаемый спектр явно

относится к спектру иона в 6S-состоянии (Fe3+, Mn2+)
в матрице со структурой флюорита, т. е. относится к

α-Cd3As2. Валентное состояние Fe
3+ железа в α-Cd3As2,

по всей видимости, является для него несвойственным.

т. к. валентное состояние замещаемого иона Cd2+ 2+,

а ион Cd2+ больше даже иона Fe2+. При замещении

иона Cd2+ ионом Fe2+ электроны должны уходить в

валентную зону. Таким образом, электрон в зону про-

водимости может поступать от иона Fe3+, что менее

вероятно, чем при легировании европием, поскольку

энергия отрыва 2-го и 3-го электрона для иона желе-

за значительно больше таковых у Eu, и можно ожи-

дать существенного уменьшения концентрации донор-

ных электронов.

Известно, что железо имеет большее сродство к

электрону, и в растворах Cd передает электрон иону

Fe3+, восстанавливая его до валентного состояния

Fe2+. Ион Fe2+ в свободном состоянии имеет спин 2
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и g-фактор 3.42 [17], однако под влиянием кристал-

лического поля и ковалентных эффектов окружения

4d-электроны могут попарно расположиться на орби-

талях, и ион Fe2+ становится немагнитным, что делает

ненаблюдаемым ЭПР на этом ионе в таком окружении.

Эффекты ковалентности, которые в паре Fe−Cd сильнее,

чем в паре Eu−Cd, оказываются значительно сильнее из-

за близости энергий d- и s -оболочек,
Состояние со спином 2 также имеет значительно

большую скорость релаксации и, соответственно, значи-

тельно большую ширину линии ЭПР, что обуславливает

наблюдение ЭПР только при очень низких температу-

рах; либо в валентном состоянии 2+ меняется конфигу-

рация оболочки на немагнитную, также делая ненаблю-

даемым ЭПР на этом ионе, т. е. наблюдение ЭПР в арсе-

ниде кадмия от иона железа не относится к заурядным

событиям. Поэтому данное состояние Fe3+, скорее всего,

стабилизируется [18] какими-то особенностями решетки

(дислокации, дефекты роста), оттягивающими на себя

дополнительные электроны.

Очевидно, что в данном случае спиновый гамильтони-

ан содержит стандартную пропорциональную внешнему

магнитному полю зеемановскую часть, вклад от кристал-

лического поля, обуславливающий тонкую структуру

спектра, вклад сверхтонкого взаимодействия с ядерным

спином, вклад супер-сверхтонкого взаимодействия с

ядерными спинами лигандов. Очевидно, что в случае

квантования орбитального движения s-электронов по

типу Ландау возможен вклад полей, обусловленных

таким квантованием, в положение линий спектра ЭПР,

соответствующих определенным переходам. Поскольку

общее поведение всех линий ССТС одинаково, то, не

отвлекаясь на механизмы формирования ССТС, ука-

жем на его причину: взаимодействие с электронами

проводимости, находящимися на уровне Ландау, пере-

секающем уровень Ферми. Это взаимодействие дает

вклад в предложенный Абрагамом [17,19] механизм

межконфигурационного взаимодействия с лигандами, за

счет которого к состояниям 3s23d5 примешиваются

s -состояния электронов проводимости, которые также

оказывают влияние через контактное взаимодействие

с ядрами. Плотность состояний на уровне Ферми и

вместе с этим диамагнитный вклад в резонансное поле

от s -электронов описываются членом вида 1/(H−Hn)
(см. рис. 5). Введение поля Hn связано с тем, что

плотность состояний на уровне Ферми в зависимости от

положения уровней Ландау осциллирует с магнитным

полем, как проводимость и магнитная восприимчивость

α-Cd3As2. Полученные результаты по отклонению линий

ССТС от своих нормальных положений с увеличени-

ем поля прекрасно описываются такого рода членом.

Ионы переходных d-металлов Fe, Mn, имеющие кон-

фигурацию 3d5, как и ионы из группы редких земель

Eu2+ и Gd3+, имеющие конфигурацию 4 f 7, находят-

ся в S-состоянии, и полный орбитальный момент их

электронов равен нулю. Поэтому магнитное состояние

данных ионов традиционно считается чисто спиновым

состоянием с g-фактором, равным g-фактору свободного

электрона — 2.0023 и практически не подверженным

влиянию орбитальных степеней свободы, связанных со

свободными носителями заряда — электронами или

дырками. По этой же причине электрическое поле

лигандов, которое зависит от расстояния до них, не

должно было бы расщеплять основные уровни этих

ионов. На самом же деле, как ранее нами указыва-

лось [1], в экспериментах было обнаружено и объяснено

в теории, что небольшие расщепления существуют [20–
25]. Небольшое расщепление (порядка 10−4

−10−3 ба-

зовой величины) имеет место даже для кубической

симметрии кристалла, не говоря о симметриях бо-

лее низкого порядка, тетрагональной или тригональной.

Т. е. за счет этого не может быть объяснен монотонно

нелинейный диамагнитный сдвиг резонансных линий

в спектре. Таким образом, на магнитное состояние

иона Fe3+ влияют орбитальные степени свободы и в

рядовых случаях, и тем более можно ожидать усиле-

ния этого влияния в случае обменного взаимодействия

локализованных магнитных моментов со свободными

носителями заряда, спины которых в случае дираков-

ских квазичастиц жестко связаны с их орбитальным

движением.

Взаимодействие с электронами проводимости, рас-

положенными на уровнях Ландау, определяется плот-

ностью электронных состояний на верхнем, прилегаю-

щем к уровню Ферми, частично заполненном уровне

Ландау. Данная плотность обратно пропорциональна

внешнему магнитному полю, и такого вида зависимость,

через плотность электронных состояний и заселенность

верхнего уровня, проявляется в различных электрон-

ных характеристиках материала, их температурных, по-

левых, концентрационных зависимостях. Заселенность

верхнего уровня Ландау может осциллировать при мо-

нотонном изменении температуры, магнитного поля,

степени легирования. О модуляции его заселенности

с изменением магнитного поля, по всей видимости,

свидетельствуют осциллирующие вклады в полевой за-

висимости магнетосопротивления. Учитывая сделанные

замечания, перейдем к обсуждению результатов изме-

рения ЭПР.

Как было указано выше, возрастание ширин линий

имело экспоненциальный характер. Такого рода зависи-

мость, как правило, связана с появлением щели в энер-

гетическом спектре, которое приводит к увеличению

плотности состояний на уровне Ферми. Как следствие

этого, происходит увеличение скорости релаксации маг-

нитных моментов и увеличение ширин резонансных ли-

ний. На появление энергетической щели указывает мак-

симум на температурной зависимости интенсивностей

резонансных линий, характерный для антиферромагнит-

ного перехода в системе магнитных примесей вблизи

TAFM ∼ 10K (см. рис. 3). Следует заметить, что интен-

сивности основных резонансных линий сильно (почти
в 2 раза) различаются для крайних линий при комнатной

температуре и выравниваются при температуре TAFM.
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Прямое построение температурной зависимости обрат-

ной интенсивности резонансных линий не дает линей-

ного хода, характерного для зависимости Кюри−Вейса.

Однако, если положить, что имеется не зависящий

от температуры вклад в интенсивность резонансных

линий, удается описать получающуюся зависимость

законом Кюри−Вейса с парамагнитной температурой

θCW ∼ −11K. При этом оказывается, что не зависящий

от температуры вклад в магнитную восприимчивость

для крайних линий имеет противоположные знаки: па-

рамагнитный — для низких полей и диамагнитный —

для высоких. На рис. 3 не зависящий от температуры

вклад для кривой 1 по величине составляет 3/4 пара-

магнитной восприимчивости, связанной с этой кривой,

при комнатной температуре. Парамагнитная темпера-

тура Кюри−Вейса, полученная из этой зависимости,

почти совпадает с температурой АФМ-перехода, опре-

деленной по максимуму интенсивности. Для кривой

ЭПР 6 не зависящий от температуры диамагнитный

вклад по величине составляет 1/3 парамагнитной вос-

приимчивости, связанной с кривой 6 при комнатной

температуре. Известен ряд механизмов возникновения

(условно) не зависящих от температуры вкладов в

магнитную восприимчивость электронов проводимости

(спиновый парамагнетизм Паули и диамагнетизм Лан-

дау [26]), поляризационные парамагнетизм Ван−Флека и

диамагнетизм Ланжевена [27]. Поскольку возникновение

магнитного иона Fe3+ сопряжено с появлением в зоне

проводимости дополнительного электрона, то, несо-

мненно, два первых вида не зависящих от температуры

вкладов должны также влиять на интенсивность линии

ЭПР вместе с вкладом ориентационного механизма

Кюри−Вейса. Классическое соотношение восприимчи-

востей Ландау/Паули — 1/3 [26]. На усиливающийся с

увеличением внешнего магнитного поля диамагнитный

вклад указывает растущий с увеличением поля интер-

вал между резонансными линиями (см. рис. 5). Таким
образом, мы имеем одну общую причину, по которой

происходит увеличение диамагнитного вклада от элек-

тронов проводимости в резонансное поле и увеличение

скорости релаксации (ширины линий) для переходов со-

ответствующих высокополевому концу спектра, а также

экспоненциальному росту ширин линий с понижени-

ем температуры. Это увеличение плотности состояний

на уровне Ферми вследствие появления запрещенных

энергетических состояний, обусловленных появлением

упорядочения, связанного либо с уровнями Ландау, либо

АФМ-щелью в спектре электронов проводимости.

5. Заключение

При легировании 3D-топологического полуметалла

α-Cd3As2 ионами Fe установлено, что легирование не

меняет знак магнитосопротивления — оно остается

также положительным и многократно увеличивается с

понижением температуры. По всей видимости, Fe входит

в Cd3As2 в двухвалентном состоянии и не образует ло-

кализованных магнитных моментов, но изменяет поло-

жение уровня Ферми относительно дираковских узлов.

Для низких концентраций примеси железа возможно по-

явление стабилизированных зарядовых состояний Fe3+ и

связанных с ними локализованных магнитных моментов.

При этом в температурном и полевом поведении прово-

димости, магнитной восприимчивости, положении линий

супер-сверхтонкой структуры спектров ЭПР преципита-

тов Fe3+ заметно проявляются эффекты, связанные с

осцилляцией заселенности уровней Ландау.
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[16] G.K. Wertheim. Mössbauer Effect, Principles and

Applications. Ch. VII. Academic Press, N.Y. (1964).

[17] А. Абрагам, Б. Блини. Электронный парамагнитный

резонанс переходных ионов. Гл. 17. Мир, М. (1973).

A. Abragam, B. Bleaney. Electron Paramagnetic Resonance

of Transition Ions. Ch. 17. Clarendon Press, Oxford (1970).

[18] Т.С. Альтшулер, М.С. Бреслер, Ю.В. Горюнов, Ф. Ига,

Т. Такабатаке. ФТТ 44, 8, 1469 (2002).

6∗ Физика твердого тела, 2020, том 62, вып. 1



84 Ю.В. Горюнов, А.Н. Натепров

[19] A. Abragam. Phys. Rev. 79, 534 (1950).
[20] А.М. Леушин. ФТТ 5, 12, 3373 (1963).
[21] B.G. Wybourne. Phys. Rev. 148, 317 (1966).
[22] G. Michels, M. Roepke, T. Niemöller, M. Chefki, M.M. Abd-
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