Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 2, ś. 124 { 127 cfl 2007 č. 25 ĺ¿ń£

Ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőě şŕřăćńěŋĺě ďőňěŋŋżňĺ čřăŋĺűăňĺ ć ŕńěŋłě ťěřřĺšă-čřăŋăšă

Ă. Ś. Ńőččĺŋőć, Č. Ă. Ňěÿłőć, Ă. Ć. Ŋĺłőńăěć, Ă. Ŕ. Ŕ£šăłőć^{1)}

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ňă£ 2007 č.

Őąŋăřşęěŋ ¡ťťěłš śňěźěŋĺ£ čřăŋĺű ňăčŋĺšŋżţ ďőňěŋőć ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ ŕńěŋłăţ ťěřřĺšőć-čřăŋăšőć (łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłă£ őřĺěŋšăűĺ£ ŕőďńőęłĺ (210)). Śňěźěŋĺě ďőňěŋŋżţ čřăŋĺű ĺğňěŋ£ńőśĳ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋőě ŕřĺ śňěŋě ŕőń£řŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ ŋě ğăćĺśěńő őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ďőňěŋě. Ć łăůěśšćě ňěţăŋĺğňă ŋăąń¿ďăěňőčő £ćńěŋĺ£ ŕřěďńőęěŋ ŋěőďŋőřőďŋżľ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš.

PACS: 75.70.-i, 75.80.+q

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ŋăąń¿ďăěšś£ ğăňěšŋżľ ŕřőčřěśś ć ĺğşůěŋĺĺ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ćěźěśšć, ć šőň ůĺśńě ĺ ć ŕőŋĺňăŋĺĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ňěţăŋĺğňőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňăčŋĺšŋőľ ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőďśĺśšěň ć šćěřďőň šěńě [1 { 3]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ążńă şśšăŋőćńěŋă ść£ğĳ ¡ťťěłšă şŕřăćńěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ś ŕőňőźĳ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ś ŋăńĺůĺěň ć ćěźěśšćě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋżţ śŕĺŋőćżţ śšřşłšşř [4 { 7]. Ŋěőďŋőřőďŋőě ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, őąşśńőćńĺćă¿źěě ¡šş ćğăĺňőść£ğĳ, řăśśňăšřĺćăńőśĳ řăŋěě ć řăąőšăţ [8 { 10] ć ść£ğĺ ś őąřăšŋżň ¡ťťěłšőň { ŋăćěďěŋĺěň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śŕĺŋőćżţ śšřşłšşř. Ĺ ć šőň, ĺ ć ďřşčőň śńşůă£ţ ćğăĺňőść£ğĳ ňăčŋĺšŋżţ ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšć őąřăğűă ćőğŋĺłăńă ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ňőďşń£űĺĺ śŕĺŋă. İšĺ £ćńěŋĺ£ ŕőğćőń£¿š ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ňĺłřőňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă šăłęě ňőęěš ĺğňěŋ£šĳś£ ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ć ćěźěśšćě ŋěőďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [4, 6, 10, 11].

Şďőąŋżň őąžěłšőň ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ őśőąěŋŋőśšěľ ňĺłřőňăčŋěšĺğňă ć ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺłăţ £ćń£¿šś£ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżě ŕńěŋłĺ ťěřřĺšőć-čřăŋăšőć, ŕőśłőńĳłş, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ć ŋĺţ ćőğňőęŋő ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőě ŋăąń¿ďěŋĺě ňĺłřőňăčŋĺšŋżţ śšřşłšşř [12 { 15], ă ś ďřşčőľ śšőřőŋż, őŋĺ ţăřăłšěřĺğş- ¿šś£ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň, ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćżÿă¿źĺň šăłőćőľ ć łńăśśĺůěśłőň ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺłě Cr_2O_3 [16]. Ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă ťěřřĺš-čřăŋăšőć ążńĺ őąŋăřşęěŋż ć [17] ĺ ĺśśńěďőćăńĺśĳ řăğńĺůŋżňĺ ňěšőďăňĺ, ć šőň ůĺśńě ĺ ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ şčńă ťăřăďěěćśłőčő ćřăźěŋĺ£ ŕőď ďěľśšćĺ-

1)e-mail: pyatakov@phys.msu.ru

ěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (¡ńěłšřőňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš) [18, 19]. Ĺğňěřěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ć ńőłăńĳŋżţ őąńăśš£ţ ŕńěŋőł ťěřřĺšőćčřăŋăšőć ŕőłăğăńő, ůšő ć őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋőľ ŕńěŋłě ğŋăůěŋĺ£ ¡ťťěłšă ĺśůěğă¿źě ňăńż, ŋő řěğłő ćőğřăśšă¿š ć őłřěśšŋőśšĺ ďőňěŋŋżţ čřăŋĺű [20], ůšő łőśćěŋŋő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ ćńĺ£ŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ňĺłřőňăčŋĺšŋş¿ śšřşłšşřş.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě śőőąźăěšś£ őą ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőň őąŋăřşęěŋĺĺ ŋőćőčő ŕřő£ćńěŋĺ£ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă, ă ĺňěŋŋő, łőŋšřőńĺřşěňőčő ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ŕěřěňěźěŋĺ£ ďőňěŋŋżţ čřăŋĺű ć ŕńěŋłăţ ťěřřĺšőć-čřăŋăšőć. Őŕĺśżćăěňżľ ¡ťťěłš, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ś ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ś ďřşčőľ, { őšłřżćăěš ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ śőğďăŋĺ£ ŋă ěďĺŋőľ ŕńăšťőřňě ňŋőčőťşŋłűĺőŋăńĳŋżţ şśšřőľśšć ňăčŋĺšŋőľ ¡ńěłšřőŋĺ- łĺ. Ć łăůěśšćě őąřăğűă ążńă ćżąřăŋă ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋă£ ŕńěŋłă ťěřřĺšă-čřăŋăšă (BiLu)_3(FeGa)_5O_{12} šőńźĺŋőľ 9.7 ňłň, ćżřăźěŋŋă£ ŋă ŕőďńőęłě ĺğ čăďőńĺŋĺľčăńńĺěćőčő čřăŋăšă Gd_3Ga_5O_{12} ś łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őřĺěŋšăűĺěľ (210). Šőńźĺŋă ŕőďńőęłĺ śőśšăćń£ńă ≈ 0.5 ňň. Ŕěřĺőď ŕőńőśőćőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ążń řăćěŋ 34.5 ňłň, ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£ 4πM_s = 53.5 Čś.

Ďń£ śőğďăŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ąőńĳÿőľ ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕńěŋłě ťěřřĺšă-čřăŋăšă ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ňěďŋă£ ŕřőćőńőłă šőńźĺŋőľ ∼ 50 ňłň ś ğăőśšřěŋŋżň łőŋűőň, łăśă¿źă£ś£ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă (řĺś.1). Ďĺăňěšř őśšřĺ£ ŕőńşůăěňőľ \ĺčńż" śőśšăćń£ń ≈ 20 ňłň, ůšő ŕřĺ ŕőďăůě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ĺčńş ďő 1500 Ć ŕőğćőń£ńő ŕőńşůăšĳ ćąńĺğĺ őśšřĺ£ ğŋăůěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ďő 1500 łĆ/śň. Ŕřőąő£ ďĺ¡ńěłšřĺłă ŋě ćőğŋĺłăńő, ŕő-

124 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007

Řĺś.1. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě čěőňěšřĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă, łőŋťĺčşřăűĺľ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě (śĺńőćżě ńĺŋĺĺ ŕőłăğăŋż ÿšřĺţăňĺ) ťőřňĺřşěšś£ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śřěďě őąřăğűă ňěęďş ĺčńőľ (1) ĺ ďĺăťřăčňőľ ĺğ ňěšăńńĺůěśłőľ ťőńĳčĺ (2), ćżŕőńŋ£¿źěľ řőńĳ ğăğěňń£¿- źěčő ¡ńěłšřőďă; ňăłśĺňăńĳŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ (śćżÿě 1 ŇĆ/śň)ŕőńě ďőśšĺčăěš ć ňăčŋĺšŋőľ ŕńěŋłě (3) ćąńĺğĺ ĺčńż, ążśšřő śŕăďă£ ć šőńźě ŕőďńőęłĺ (4), ĺ ş ğăğěňńěŋŋőčő ¡ńěłšřőďă (2) ŋě ŕřěćżÿăěš 600 Ć/śň. Ŋă ćśšăćłě ŕřěďśšăćńěŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ŕńěŋłě: ďőňěŋŋă£ śšěŋłă (5), řăğďěń£¿źă£ ďćă ďőňěŋă ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (6) ĺ (7), őśšřĺě (8) łăśăěšś£ ŕőćěřţŋőśšĺ ťěřřĺšăčřăŋăšă ćąńĺğĺ ňěśšă řăśŕőńőęěŋĺ£ ďőňěŋŋőľ čřăŋĺűż

śłőńĳłş ŕőńě ążśšřő śŕăďăńő ś řăśśšő£ŋĺěň őš ĺčńż, ĺ ćąńĺğĺ ğăğěňń£¿źěčő ¡ńěłšřőďă (ňěšăńńĺůěśłă£ ťőńĳčă, ŕřĺłřěŕńěŋŋă£ ł ŕőďńőęłě) őŋő şęě ŋě ŕřěćżÿăńő ğŋăůěŋĺľ 600 Ć/śň. Őšśşšśšćĺě ćőğňőęŋżţ šőłőć şšěůłĺ ňěęďş ĺčńőľ ĺ ğăğěňń£¿źĺň ¡ńěłšřőďőň (ŋăŕřĺňěř, ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă) łőŋšřőńĺřőćăńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ňĺńńĺăňŕěřňěšřă.

Ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ ňěšőď, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ¡ťťěłšě Ťăřăďě£. Ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ć ŕřőţőď£źěň śćěšě ć ğăğěňń£¿źěň ¡ńěłšřőďě ążńő ŕřőďěńăŋő őšćěřśšĺě ďĺăňěšřőň ≈ 0.3 ňň. Ĺğőąřăęěŋĺě ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ťĺłśĺřőćăńőśĳ ŔĞŚ łăňěřőľ, śőěďĺŋěŋŋőľ ś ŕěřśőŋăńĳŋżň łőňŕĳ¿šěřőň.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ťĺłśĺřőćăńőśĳ śšăšĺůěśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ďő ĺ ŕőśńě ćłń¿ůěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ć řěğşńĳšăšě ĺğňěřěŋĺľ ążńĺ ŕőńşůěŋż ŕăřż ĺğőąřăęěŋĺľ, śŋ£šżě ŕřĺ řăğńĺůŋőľ ŕőń£řŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ ŕőńőęěŋĺ£ ĺčńż. Ćő ćśěţ ąěğ ĺśłń¿ůěŋĺ£ śěřĺ£ţ ŕřĺ ŕőďăůě ŕőśšő£ŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ňěęďş ĺčńőľ ĺ ŕőďńőęłőľ ŋăąń¿ďăńőśĳ ńőłăńĳŋőě śňěźěŋĺě ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ ĺčńż (řĺś.2). Ćěńĺůĺŋă śňěźěŋĺ£ ćőğřăśšăńă ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£.

Řĺś.2. Ğăš£čĺćăŋĺě ďőňěŋŋőľ čřăŋĺűż ć őąńăśšĳ ćżśőłőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. (ă) Ŕőńőęěŋĺě śšěŋłĺ ć őšśşšśšćĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£: 1 { ĺğőąřăęěŋĺě őśšřĺ£ ¡ńěłšřőďă, 2 { ĺğőąřăęěŋĺě ďőňěŋŋőľ čřăŋĺűż; (b) őšłńőŋěŋĺě őš ŕěřćőŋăůăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ ĺčńż (ŕőłăğăŋő śšřěńłőľ) ŕřĺ ŕőďăŋŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ +1500 Ć

Ňőęŋő ćżďěńĺšĳ šřĺ őśőąěŋŋőśšĺ £ćńěŋĺ£, ŋă łőšőřżě ňż ąşďěň őŕĺřăšĳś£ ć ďăńĳŋěľÿĺţ řăśśşęďěŋĺ£ţ:

(i) ŋăŕřăćńěŋĺě śňěźěŋĺ£ ďőňěŋŋőľ čřăŋĺűż ğăćĺśěńő őš ŕőń£řŋőśšĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ (ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£): ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ŕőń£řŋőśšĺ śšěŋłă ŕřĺš£čĺćăńăśĳ ł ĺčńě, ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ { őššăńłĺćăńăśĳ;

(ii) ŋăŕřăćńěŋĺě śňěźěŋĺ£ śšěŋłĺ ŋě ğăćĺśěńő őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ďőňěŋě (ŕő őśĺ z ĺ ŕřőšĺć ŋěě, śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.1);

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007

126 Ă. Ś. Ńőččĺŋőć, Č. Ă. Ňěÿłőć, Ă. Ć. Ŋĺłőńăěć, Ă. Ŕ. Ŕ£šăłőć

(iii) ćěńĺůĺŋă ¡ťťěłšă śĺńĳŋő ćőğřăśšăńă ŕřĺ

şňěŋĳÿěŋĺĺ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ĺčńőľ ĺ ďőňěŋŋőľ śšěŋłőľ. Ŋăĺąőńěě ćżřăęěŋŋżľ ¡ťťěłš ŋăąń¿ďăńś£ ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ, łőčďă ďőňěŋŋă£ čřăŋĺűă ğăš£čĺćăńăśĳ ć őąńăśšĳ ćżśőłőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ őš šőůłĺ łăśăŋĺ£ őśšřĺ£ ¡ńěłšřőďă ŕőćěřţŋőśšĺ (řĺś.2).

Ŕěřěůĺśńěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŕőğćőń£¿š ĺśłń¿- ůĺšĳ ¡ťťěłšż ŋě ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřĺřőďż, łőšőřżě ňőčńĺ ąż ŕřĺćőďĺšĳ ł ďćĺęěŋĺ¿ ďőňěŋŋżţ čřăŋĺű: ňăčŋĺšŋżě ŕőń£, śőğďăćăěňżě ćőğňőęŋżňĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ šőłăňĺ şšěůłĺ, ĺ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺőŋŋżě £ćńěŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋżě ďăćńěŋĺěň őśšřĺ£ ĺčńż ŋă őąřăğěű ğă śůěš ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŕőń£řŋőśšĺ ŕőďăŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ (i) ŕőğćőń£ěš ĺśłń¿ůĺšĳ ¡ťťěłš ďăćńěŋĺ£ ĺčńż ŋă őąřăğěű, ŕőśłőńĳłş ĺčńă, ŕőń£řĺğş£ ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă, ŕřĺš£čĺćăěšś£ ł ŋěľ ŋěğăćĺśĺňő őš ğŋăłă ŕőšěŋűĺăńă ŋă ĺčńě, ĺ ğŋăůĺš, ¡ťťěłš, ćżğćăŋŋżľ ďăćńěŋĺěň ĺčńż šăłęě ŋě ğăćĺśěń ąż őš ŕőń£řŋőśšĺ. Őśőąěŋŋőśšĳ (ii) čőćőřĺš ő šőň, ůšő ďăęě ć śńşůăě ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ šőłőć şšěůłĺ ¡ťťěłš ŋě ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋ ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ŕőřőęďěŋŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ šőłăňĺ, ĺŋăůě ąż ŋăąń¿ďăńőśĳ śňěźěŋĺě ďőňěŋŋőľ čřăŋĺűż ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ďń£ ďőňěŋőć ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Šăłĺň őąřăğőň, őśőąěŋŋőśšĺ (i) ĺ (ii) ¡ťťěłšă ŕőğćőń£¿š şšćěřęďăšĳ, ůšő ¡ťťěłš ĺňěěš ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřĺřőďş.

Ć ść£ğĺ ś őśőąěŋŋőśšĳ¿ (i) śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć őąžěňŋżţ őąřăğűăţ ťěřřĺš-čřăŋăšőć ćśńěďśšćĺě ŋăńĺůĺ£ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ ć čřşŕŕě śĺňňěšřĺĺ łřĺśšăńńă ćőğňőęŋż ¡ťťěłšż, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě šőńĳłő ůěšŋżň śšěŕěŋ£ň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ůšő ŕřő- £ćń£ěšś£ ć ćĺďě łćăďřăšĺůŋżţ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ [17] ĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć [18]. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ ďőňěŋŋżţ čřăŋĺű őš ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řŋőśšĺ (ŋěůěšŋőśšĳ ¡ťťěłšă ŕő ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿) śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăřşÿěŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ĺŋćěřśĺĺ ć ŕńěŋłăţ, ć őšńĺůĺě őš őąžěňŋżţ őąřăğűőć ťěřřĺšőć-čřăŋăšőć.

Ŋăłőŋěű, őśőąěŋŋőśšĳ ¡ťťěłšă (iii) { řěğłőě ćőğřăśšăŋĺě ćěńĺůĺŋż ¡ťťěłšă, ŋăąń¿ďă¿źěěś£ ŕřĺ ğăš£čĺćăŋĺĺ ďőňěŋŋőľ čřăŋĺűż, čőćőřĺš ő šőň, ůšő ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ĺğąĺřăšěńĳŋő ďěľśšćşěš ŋă őąńăśšĺ ś ŋěőďŋőřőďŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿, šő ěśšĳ ŋă ďőňěŋŋżě čřăŋĺűż. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ¡šőň śńşůăě ďőňěŋŋă£ čřăŋĺűă ŕřĺąńĺęăěšś£ ł šőůłě łăśăŋĺ£ őśšřĺěň ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ŕőŕăďăěš ć őąńăśšĺ ąőńĳÿěľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ (řĺś.1). Ěśńĺ ąż ňż ĺňěńĺ ďěńő ś őďŋőřőďŋżň ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň [1, 2, 5, 16], šő ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ďěľśšćőćăńő ąż šăłęě ĺ ŋă őąńăśšĺ őďŋőřőďŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ { ďőňěŋż, şňěŋĳÿă£ (şćěńĺůĺćă£) šőš ďőňěŋ, ŋăď łőšőřżň ŋăţőďĺšś£ ĺčńă. Ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő ążńő ąż őęĺďăšĳ őąřăšŋőľ ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ďń£ ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋż ¡ťťěłšă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăśśšő- £ŋĺ£ ňěęďş ĺčńőľ ĺ ďőňěŋŋőľ čřăŋĺűěľ, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ śňěźěŋĺĺ śšěŋłĺ ć śšőřőŋş ĺčńż śőśěďŋĺľ ďőňěŋ šăłęě ŕőŕăďăń ąż ć őąńăśšĳ śĺńĳŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. İšőš ťăłš ĺğąĺřăšěńĳŋőčő ďěľśšćĺ£ ĺčńż ŋă ďőňěŋŋżě čřăŋĺűż ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŋăąń¿ďăěňżľ ¡ťťěłš £ćń£ěšś£ ŕřő£ćńěŋĺěň ŋěőďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă, ść£ğăŋŋőčő ś ňĺłřőňăčŋĺšŋżňĺ ŋěőďŋőřőďŋőśš£ňĺ ć ćěźěśšćě [11].

Ŋěőďŋőřőďŋżľ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ţăřăłšěřĺğşěšś£ ćłńăďőň ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń (ĺŋćăřĺăŋš šĺŕă Ńĺťÿĺűă) [10]:

F_L = γ(E · [M(∇ · M) − (M · ∇)M]), (1)

čďě γ { łőŋśšăŋšă ŋěőďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, E { ćěłšőř ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ∇ { ćěłšőřŋżľ őŕěřăšőř ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£, M = M(r) { řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć őąřăğűě. Ćĺď ťőřňşńż (1) śőčńăśşěšś£ ś ţăřăłšěřŋżňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ŋăąń¿ďăěňőčő ¡ťťěłšă:

(i) ŋěůěšŋőśšĺ ¡ťťěłšă ŕő ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿ E;

(ii) ůěšŋőśšĺ ŕő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M;

(iii) ĺğąĺřăšěńĳŋőňş ďěľśšćĺ¿ ŋă ňăčŋĺšŋżě ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ (ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ŕřőĺğćőďŋżň őš ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ).

Ŕřěďŕőńăčăěňżľ ňěţăŋĺğň ¡ťťěłšă śňěźěŋĺ£ ďőňěŋŋżţ čřăŋĺű ňőęěš ążšĳ ŕő£śŋěŋ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ĺčńż E ŕőřőęďăěš ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ ďőňěŋŋőľ čřăŋĺűż řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, łőšőřőě ć śńşůăě ďőňěŋŋőľ čřăŋĺűż ąńőţőćśłőčő šĺŕă (divM=0) ĺňěěš ćĺď H = − ∂FL ∂M = γ(E · ∇)M. (2)

Šăłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ŕřĺćőďĺš ł ŕőćőřőšş ćěłšőřőć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ůšő ćŋěÿŋě ŕřő£ćń£ěšś£ łăł śňěźěŋĺě ďőňěŋŋőľ čřăŋĺűż. Ŕřĺ ¡šőň ćőğŋĺłăěš łćăğĺşŕřşčă£ ćőğćřăźă¿źă£ śĺńă, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋě śňěźěŋĺ£, łőšőřă£ őąşśńőćńěŋă ćőğřăśšăŋĺěň ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ őąřăğűă [12]. Ćěńĺůĺŋă śňěźěŋĺ£, šăłĺň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007 őąřăğőň, őŕřěďěń£ěšś£ ąăńăŋśőň ¡ŋěřčĺĺ (1) ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ F_m�_{st}. Ŕőśłőńĳłş ¡ťťěłšĺćŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě (2) ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ M ňěŋ£¿š ğŋăł őďŋőćřěňěŋŋő, šő śňěźěŋĺě ďőňěŋŋőľ čřăŋĺűż ć ďőňěŋăţ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš ć őďŋş ĺ šş ęě śšőřőŋş.

Ďěľśšćĺě ŋěőďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ŋă ďőňěŋŋżě čřăŋĺűż ąşďěš šěň ąőńěě ćżřăęěŋő, ůěň ąőńĳÿě łőŋśšăŋšă ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ γ ć ňăšěřĺăńě ĺ ňěŋĳÿě ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ňăčŋĺšŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ´. Łőŋśšăŋšă γ ňőęěš ążšĳ őűěŋěŋă ĺğ (1) ĺ şśńőćĺ£ řăćěŋśšćă ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺ ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺľ ŕő ĺğćěśšŋżň ŕăřăňěšřăň ňăčŋĺšŋőľ ŕńěŋłĺ ĺ ďăŋŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšă: ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£ 4πM_s = 53.5 Čś, ÿĺřĺŋă ďőňěŋŋőľ čřăŋĺűż ´ = = 100 ŋň, ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E ≈ 1 ŇĆ/śň = 3.3 · · 10^3 [ŚČŚ], őąžěňŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ F_m�_{st} ≈ 0.1 ¡řč/śň^3 (őűěŋěŋă ŕő ŕřőčĺąş ďőňěŋŋőľ čřăŋĺűż) [12]. Ŕőńşůă¿źěěś£ ğŋăůěŋĺě łőŋśšăŋšż ŋěőďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ γ ≈ 10�^9 [ŚČŚ] (ďń£ śřăćŋěŋĺ£, ăŋăńőčĺůŋă£ łőŋśšăŋšă ďń£ ¡ťťěłšă, őąşśńőćńĺćă¿źěčő śşźěśšćőćăŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋżţ śŕĺŋőćżţ śšřşłšşř ć ťěřřĺšě ćĺśňşšă [10], śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ≈ 10�^{11} [ŚČŚ]).

Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ćśě őśőąěŋŋőśšĺ ¡ťťěłšă śćĺďěšěńĳśšćş¿š ć ŕőńĳğş šőčő, ůšő ŋăąń¿ďăěňőě £ćńěŋĺě ćżğćăŋő ŋěőďŋőřőďŋżň ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ć ćěźěśšćě ťěřřĺšă-čřăŋăšă [11], ŋěńĳğ£ őłőŋůăšěńĳŋő ĺśłń¿ůăšĳ ĺ ňěţăŋĺğňă, őąşśńőćńěŋŋőčő őďŋőřőďŋżň ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň, ă šăłęě ńőłăńĳŋżň ĺğňěŋěŋĺěň ăŋĺğőšřőŕĺĺ ćśńěďśšćĺě ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, ćżğćăŋŋżţ ŕĳěğő¡ńěłšřĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň. Ďń£ ąőńěě šőůŋőčő ĺţ řăğńĺůĺ£ šřěąş¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£, ŋăŕřĺňěř, ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ťťěłšă őš ţăřăłšěřŋżţ řăğňěřőć ňĺłřőňăčŋĺšŋżţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (łăł śńěďşěš ĺğ (2), ć ďőňěŋŋőľ čřăŋĺűě Ąńőţă őŋő ďőńęŋő ążšĳ ŕăřăńńěńĳŋő ŋăŕřăćńěŋĺ¿, ćďőńĳ łőšőřőčő ŕřőĺśţőďĺš řăğćőřőš ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ { őśĺ x ŋă ćśšăćłě řĺś.1).

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ă.Ł. Ğćěğďĺŋş ĺ Ă.Ć. Ţćăńĳłőćśłőňş ğă ĺŋšěřěś ł řăąőšě ĺ űěŋŋőě őąśşęďěŋĺě. Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 05- 02-16997) ĺ Ťőŋďőň \Ďĺŋăśšĺ£".

1. Ă. Ł. Ğćěğďĺŋ, Ă. Ŕ. Ŕ£šăłőć, ŞŤŊ 174, 465 (2004). 2. M. Fiebig, J. Phys. D: Appl. Phys. 38, R123 (2005). 3. W. Eerenstein, N. D. Mathur, and J. F. Scott, Nature 442, 759 (2006).

4. M. Mostovoy, Phys. Rev. Lett. 96, 067601 (2006). 5. Ă. Ň. Łăďőňűěćă, đ. Ť. Ŕőŕőć, Č. Ŕ. Ćőřőąĳěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 22 (2005).

6. Ć. Č. Ąăřĳ£ţšăř, Ć. Ă. Ńĳćőć, Ď. Ă. §ąńőŋśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 37, 565 (1983).

7. Y. Tokura, Science 312, 1481 (2006). 8. Ĺ. Ň. Ćĺšěąśłĺľ, ĘİŠŤ 82, 577 (1982). 9. Ć. Č. Ąăřĳ£ţšăř, Ď. Ă. §ąńőŋśłĺľ, ŤŠŠ 24, 2522 (1982).

10. A. Sparavigna, A. Strigazzi, A. Zvezdin, Phys. Rev. B 50, 2953 (1994).

11. A. S. Logginov, G. A. Meshkov, A. V. Nikolaev et al., JMMM 310, 2569 (2007).

12. Ă. Ňăńőğěňőć, Ďę. Śńőŋğşśłĺ, Ďőňěŋŋżě śšěŋłĺ ć ňăšěřĺăńăţ ś űĺńĺŋďřĺůěśłĺňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ďőňěŋăňĺ, Ň.: Ňĺř, 1982. (A. P. Malozemov and J. C. Slonczewski, Magnetic domain wall in bubble garnets, New York, Academic Press, 1979).

13. Ă. Ł. Ğćěğďĺŋ, Ć. Ă. Łőšőć, Ňăčŋĺšőőŕšĺłă šőŋłĺţ ŕńěŋőł, Ň.: Ŋăşłă, 1988.

14. Ň. Ć. Ůěšłĺŋ, Ć. Ą. Śňĺřŋőć, Ă. Ť. Ŕőŕłőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 94, 164 (1988).

15. Ă. Ś. Ńőččĺŋőć, Ă. Ć. Ŋĺłőńăěć, Ć. Ŋ. Őŋĺźşł, Ŕ. Ă. Ŕőń£łőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 66, 398 (1997).

16. Ą. Ą. Łřĺůěćűőć, Ć. Ć. Ŕăćńőć, Ř. Ć. Ŕĺśăřěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 49, 466 (1989).

17. T. H. O’Dell, Philos. Mag. 16, 487 (1967). 18. Ć. Ć. Łřĺůěćűőć, Ř. Ć. Ŕĺśăřěć, Ă. Č. Śěńĺűłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 41, 259 (1985).

19. Ć. Ť. Łőćăńěŋłő, Ć. Ě. Łőřőŋőćśłĺľ, Şłř. ťĺğ. ęşřŋăń 47, 855 (2002).

20. V. E. Koronovskyy, S. M. Ryabchenko, and V. F. Kovalenko, Phys. Rev. B 71, 72402 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007