Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 11, ś. 822 { 827 © 2007 č. 10 ďěłăąř£

Őŕšĺůěśłőě ĺśśńěďőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ĺ ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć śńăąőň ťěřřőňăčŋěšĺłě FeBO_3

Ŕ. Ă. Ňăřłőćĺŋ�, Ă. Ň. Łăńăÿŋĺłőćă�^+, Ř. Ć. Ŕĺśăřěć�^{1)}, Š Řěľğĺŋč^{+2)} �_{Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£}

+IMM, Radboud University Nijmegen, 6525ED Nijmegen, The Netherlands

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 őłš£ąř£ 2007 č.

Śŕěłšřăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ε = ε1 − iε2 őďŋőőśŋőčő śńăąőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă FeBO3 ĺğňěřěŋż ďń£ ďćşţ čńăćŋżţ ŕőń£řĺğăűĺľ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ 0.6{5.6 ¡Ć. Őŕřěďěńěŋż ŕőńőęěŋĺ£ ŕěřěţőďőć ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă, ďă¿źĺţ őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ŕőčńőźěŋĺě ćżÿě łřă£ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ĺ őŕřěďěń£¿źĺţ ďĺśŕěřśĺ¿ ŕřěńőňńěŋĺ£ ŋĺęě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż. Ĺğşůěŋĺě šěňŕěřăšşřŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ć ďĺăŕăğőŋě 100{700 Ł ŕőğćőńĺńő ćżďěńĺšĳ ĺğőšřőŕŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ćłńăď ć ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£, őłăğăćÿĺľś£ řěłőřďŋżň ŕő śćőěľ ćěńĺůĺŋě ≈ 2 · 10�^2 ďń£ ňăčŋĺšŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺłőć. Ĺğ ¡šĺţ ďăŋŋżţ ć řăňłăţ őďŋőőśűĺńń£šőřŋőľ ňőďěńĺ őŕřěďěńěŋ śďćĺč ¡ŋěřčĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő őśűĺńń£šőřă, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ śňěźěŋĺě ŕőńőęěŋĺľ ŕěřěţőďőć ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă ğă śůěš ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£. Ĺğ őŕšĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ őűěŋěŋă ćěńĺůĺŋă őąňěŋŋőľ śšřĺłűĺĺ ć FeBO3.

PACS: 75.50.Ee, 78.20.−e, 78.20.Ci, 78.20.Ls

Ććěďěŋĺě. Ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋżě ňăšěřĺăńż ĺ

śšřşłšşřż őąńăďă¿š śŕěűĺťĺůěśłĺňĺ őśőąěŋŋőśšĺ ć śŕěłšřě ¡ńěłšřőŋŋżţ, ňăčŋőŋŋżţ ĺ ťőŋőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ř£ďş ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ŕřĺ ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ĺğńşůěŋĺěň. İšĺ ęě őśőąěŋŋőśšĺ śŕěłšřőć ŕřĺćőď£š ł ąőńĳÿĺň ğŋăůěŋĺ£ň ńĺŋěľŋżţ ĺ ŋěńĺŋěľŋżţ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ, šăłĺţ łăł ¡ťťěłšż Ťăřăďě£ ĺ Łěřřă [1 { 3], ňăčŋĺšŋőě ńĺŋěľŋőě ďćşŕřěńőňńěŋĺě [4, 5], čěŋěřăűĺ£ ćšőřőľ ĺ ąőńěě ćżśőłĺţ őŕšĺůěśłĺţ čăřňőŋĺł [6]. İšĺ ĺ ďřşčĺě ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£ śńşęăš ăńĳšěřŋăšĺćŋżň, ă ĺŋőčďă ĺ ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋżň ňěšőďőň ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ śšřşłšşř.

Ć śăňżě ŕőśńěďŋĺě čőďż ć ťĺğĺłě ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńőć śťőřňĺřőćăńőśĳ ŋőćőě ŋăŕřăćńěŋĺě, őśŋőćŋőľ ğăďăůěľ łőšőřőčő £ćń£ěšś£ ĺğşůěŋĺě ŕřőűěśśőć şŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżň śőśšő£ŋĺěň šćěřďżţ šěń ŕőśřěďśšćőň łőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć [7, 8]. Ňăčŋĺšőőŕšĺůśłĺě ¡ťťěłšż £ćń£¿šś£ ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżň ĺ śřăćŋĺšěńĳŋő ŕřőśšżň śřěďśšćőň ňőŋĺšőřĺŋčă śćěřţążśšřżţ ŕřőűěśśőć řăğňăčŋĺůĺćăŋĺ£ [9], ćőğąşęďěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ŕřěűěśśĺĺ [8] ĺ ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [10], łőčďă ąőńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă ŕěřćżţ őąěśŕěůĺćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ďőśšĺęěŋĺ£ ćżśőłőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ĺ ćřěňěŋŋőčő řăğřěÿěŋĺ£. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ćżďćĺŋşńő ŋă ŕőćěśš-

1)e-mail: pisarev@mail.io¸e.ru 2)Th. Rasing.

łş ďŋ£ ğăďăůş ąőńěě ďěšăńĳŋőčő śŕěłšřőśłőŕĺůěśłőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż łăł ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ őśŋőćż ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż śőőąźăěň ő řěğşńĳšăšăţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ĺ ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć ţőřőÿő ĺğćěśšŋőň śńăąőň ťěřřőňăčŋěšĺłě ąőřăšě ęěńěğă FeBO_3. Őąğőř ěčő ňăčŋĺšŋżţ, őŕšĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć ňőęŋő ŋăľšĺ ć [11], ĺ ŕőšőňş ğďěśĳ ňż őčřăŋĺůĺňś£ ńĺÿĳ łřăšłőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ. FeBO_3 łřĺśšăńńĺğşěšś£ ć řőňąő¡ďřĺůěśłőľ śšřşłšşřě łăńĳűĺšă ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ čřşŕŕőľ D^6_{3d}, šő ěśšĳ £ćń£ěšś£ őŕšĺůěśłĺ őďŋőőśŋżň. Őŋ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řěďłĺľ ŕřĺňěř ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőčő őłśĺďă šřěţćăńěŋšŋőčő ęěńěğă ś ćżśőłőľ ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă ĺ ćřăźěŋĺěň Ťăřăďě£, ďőśšĺčă¿źĺň ğŋăůěŋĺľ 5000^o/śň [12]. C ňăčŋĺšŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ FeBO_3 £ćń£ěšś£ ďćşţŕőďřěÿěšőůŋżň ńěčłőŕńőśłőśšŋżň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőň śő śńăążň ňőňěŋšőň ć ŕńőśłőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřőľ Ŋěěń£ T_N = 348 K.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ňěšőďĺłĺ ĺ őąřăğűż.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďĺśŕěřśĺĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ εxx ĺ εzz ć őŕšĺůěśłőľ őąńăśšĺ 0.6{5.6 ¡Ć ążńĺ ŕřőćěďěŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śŕěłšřőśłőŕĺůěśłőčő ¡ńńĺŕśőňěšřă ć čěőňěšřĺĺ ŋă őšřăęěŋĺě. Ďěšăńĺ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ řăśůěšőć ążńĺ őŕĺśăŋż řăŋěě ć [13]. Śŕěłšř ŕőčńőźěŋĺ£ α_{xx} ć őąńăśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ 1{3 ¡Ć ążń ŕőńşůěŋ ŕşšěň ĺğňěřěŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ ć čěőňěšřĺĺ ŋă ŕřőŕşśłăŋĺě.

822 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň čőňőďĺŋŋőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă ŋă ďńĺŋě ćőńŋż čěńĺľŋěőŋőćőčő ńăğěřă 1.078 ¡Ć (1.15 ňłň) [14 { 16]. Őšńĺůĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ¡šőčő ňěšőďă £ćń£ěšś£ ŕřőćěďěŋĺě ĺğňěřěŋĺľ ąěğ śŋĺęěŋĺ£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ łăł ŕřĺ śĺńĳŋőň, ŋă 1{2 ŕőř£ďłă, ĺğňěŋěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ğă śůěš šěňŕěřăšşřŋżţ ćăřĺăűĺľ ŕőčńőźěŋĺ£, šăł ĺ ŕřĺ ďěŕőń£řĺğăűĺĺ śćěšă, ŋăŕřĺňěř ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż. Ňěšőď ŕőğćőń£ěš ĺğňěř£šĳ őšŋőśĺšěńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ŕşšĺ śćěšă ć łřĺśšăńńě δψ(T ) (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćăłşşňőň), ŋőřňĺřőćăŋŋżě ŋă šőńźĺŋş łřĺśšăńńă, ść£ğăŋŋżě ś ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ δn(T ) ĺ šěŕńőćżň řăśÿĺřěŋĺěň őąřăğűă δl/l śőčńăśŋő ťőřňşńě δψi_(j_) = δni + (ni − 1) · δlj lj , (1)

čďě ŕěřćżľ ĺŋďěłś (i) şłăğżćăěš ŕőń£řĺğăűĺ¿ śćěšă, ă ćšőřőľ (j) { ŋăŕřăćńěŋĺě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£.

Őąřăğűż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ŕőńĺřőćăŋŋżě ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋżě ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě ŕńăśšĺŋłĺ ś šőńźĺŋăňĺ ć ďĺăŕăğőŋě 20÷1000ňłň. Ŕńăśšĺŋłĺ ś ŋőřňăńĳ¿ ćďőńĳ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őŕšĺůěśłőľ őśĺ z ążńĺ ŕőńşůěŋż ĺğ łřĺśšăńńőć, ćżřăźěŋŋżţ ĺğ řăśšćőřă ć řăśŕńăćě ĺ ĺğ čăğőćőľ ťăğż, śőőšćěšśšćěŋŋő. İšő ŕőğćőńĺńő ŕőńşůĺšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ FeBO_3 ďń£ ďćşţ őśŋőćŋżţ ŕőń£řĺğăűĺľ śćěšă.

Őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă FeBO3. Ŋă řĺś.1b,c ŕřĺ-

ćěďěŋż śŕěłšřż ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ ε_{zz} ĺ ε_{xx} ďń£ śćěšă, ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ćďőńĳ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őŕšĺůěśłőľ őśĺ z. Ŋă ćśšăćłě řĺś.1 ŕřĺćěďěŋ śŕěłšř ŕőčńőźěŋĺ£ α_{xx} ć ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ 1÷3 ¡Ć ďń£ śćěšă, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěčőś£ ćďőńĳ őŕšĺůěśłőľ őśĺ z. Ć śŕěłšřăţ ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ďćě čřşŕŕż ŕőńőś. Ŕěřćă£, ňěŋěě ĺŋšěŋśĺćŋă£ čřşŕŕă, ţőřőÿő řăğńĺůĺňă šőńĳłő ć śŕěłšřě ŕőčńőźěŋĺ£ α_{xx}. Őŋă ŕřěďśšăćńěŋă šřěň£ ŕőńőśăňĺ ŋĺęě 3 ¡Ć ĺ śőőšćěšśšćşěš ğăŕřěźěŋŋżň ŕő ůěšŋőśšĺ ĺ śŕĺŋş ŕěřěţőďăň ś őśŋőćŋőčő şřőćŋ£ 6A_1g ĺőŋă ęěńěğă Fe^{3+} ć łşąĺůěśłőň łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě ŋă şřőćŋĺ^4T_{1g},^4T_{2g} ĺ (^4A_{1g},^4E_g). İšĺ ŕőńőśż řăŋěě ĺğşůăńĺśĳ ć [17 { 21]. Ćšőřă£ čřşŕŕă ĺğ ŋěśłőńĳłĺţ ĺŋšěŋśĺćŋżţ ŕőńőś ŕőčńőźěŋĺ£ ćżÿě 3 ¡Ć śőőšćěšśšćşěš řăğřěÿěŋŋżň ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋżň ŕěřěţőďăň ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă. Ŋă řĺś.1a ŕřĺćěďěŋă śţěňă śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕěřěţőďőć, řăśśůĺšăŋŋă£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ łşąĺůěśłőčő ŕőń£ ďń£ ĺőŋă ęěńěğă ć őłšă¡ďřĺůěśłőň łńăśšěřě ĺőŋőć łĺśńőřőďă [22].

Ĺğ řĺś.1b,c ćĺďŋő, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕěřěţőďă 6A_1g → (^4A_1g,^4Eg) śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě, ůěň ďćşţ ďřşčĺţ ğăŕřěźěŋŋżţ ŕěřěţőďőć, ĺ őŋ ďăęě řăğńĺůĺň ŋă ťőŋě řăğřěÿěŋŋżţ ŕěřěţőďőć ś ŕěřěŋőśőň ğăř£- ďă. Řăśůěš ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ śšřşłšşřż ĺ őŕšĺůěśłĺţ śŕěłšřőć FeBO_3 ć řăňłăţ ňőďěńĺ, śőůěšă¿źěľ őďŋő- ¡ńěłšřőŋŋőě őŕĺśăŋĺě sp-śőśšő£ŋĺľ ąőřă ĺ łĺśńőřőďă ĺ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋőě őŕĺśăŋĺě d-śőśšő£ŋĺľ ęěńěğă ŕřĺćěďěŋ ć řăąőšě [20]. Ć ŋěľ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćżśőłă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőńőśż^6A_{1g} → (^4A_{1g},^4E_g) ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ 2.8 ¡Ć őąž£śŋ£ěšś£ śşźěśšćěŋŋżň ćłńăďőň ć ěě ťőřňĺřőćăŋĺě ŕěřěţőďőć ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă. Ĺğ ŕřĺćěďěŋŋőľ śŕěłšřăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ α_{xx} ćĺďŋő, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőńőśż 2.8 ¡Ć ć ňăłśĺňşňě śőśšăćń£ěš ∼ 6 · 10^3 śň�^1, ůšő ć ∼ 30 řăğ ŕřěćőśţőďĺš ňăłśĺňăńĳŋş¿ ŕĺłőćş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ďćşţ ďřşčĺţ ŕőńőś, őąşśńőćńěŋŋżţ šőńĳłő d−d-ŕěřěţőďăňĺ. Ďăŋŋżě řăąőš [17, 20] ďă¿š ćěńĺůĺŋş őłőńő 3.1·10^3 śň�^1, ůšő ŕőůšĺ ć ďćă řăğă ňěŋĳÿě ŋăÿĺţ ďăŋŋżţ. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ęě ŕőńőś 1.4 ĺ 2.0 ¡Ć ąńĺğłĺ. Őšňěšĺň, ůšő ć ŋăÿěľ řăąőšě śŕěłšř łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ αxx ŕőńşůěŋ ŕřĺ T = 15 K, ć šő ćřěň£ łăł ć řăąőšăţ [17, 20] ŕřĺćěďěŋż śŕěłšřż ŕřĺ šěňŕěřăšşřě őłőńő 80 Ł.

Ŕőńőśă^6A_{1g} → (^4A_{1g},^4E_g), čĺąřĺďĺğĺřőćăŋŋă£ ś ŕěřěţőďăňĺ ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă, ŕřő£ćń£ěš ğăňěšŋş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ (řĺś.1b,ś). Ńőłăńĳŋżľ ňăłśĺňşň ć śŕěłšřě ε_{2xx} řăśŕőńőęěŋ ćżÿě ŕő ¡ŋěřčĺĺ ĺ ĺňěěš ňěŋĳÿş¿ ăňŕńĺšşďş, ůěň ďń£ śŕěłšřă ε_{2zz}. Ćěřő£šŋő, ¡šő ść£ğăŋő ś ăŋĺğőšřőŕĺěľ ŕěřěţőďőć ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă, ő ůěň řěůĳ ŕőľďěš ďăńěě.

Ŕőńőśż ć śŕěłšřě ŕőčńőźěŋĺ£ ε_2 (řĺś.1b,c), řăśŕőńőęěŋŋżě ćżÿě 3 ¡Ć, śőőšćěšśšćş¿š ŕěřěţőďăň ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă. Łřăľ ğőŋż ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ŕěřěţőďőň ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă p^6d^5 → p^5d^6 ś ŕőšőńłă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ć ŋěğăŕőńŋěŋŋş¿ d-ğőŋş ęěńěğă. Łřăľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ FeBO_3 šřăďĺűĺőŋŋő őŕřěďěń£¿š ŋă şřőćŋě 2.9 ¡Ć [17, 20], ĺ šěőřěšĺůěśłĺě řăśůěšż ďă¿š ąńĺğłş¿ ćěńĺůĺŋş [20, 23]. Ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżě (ab initio) řăśůěšż ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż, ďă¿źěľ ćłńăď ć ŕőčńőźěŋĺě ćżÿě łřă£ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż, ć ńĺšěřăšşřě őšśşšśšćş¿š.

Řăğńőęěŋĺě śŕěłšřőć ŋă ńőřěŋšűőćśłĺě őśűĺńń£- šőřż ążńő ŕřőćěďěŋő ŕő ťőřňşńě

ε = ε_1 − iε_2 = ε_0 + bE +

∑ f_0j

E^2j − E^2 − iEγj

, (2)

čďě f_{0j} { śĺńă őśűĺńń£šőřă ďń£ j-čő ŕěřěţőďă, E_j { űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšőšă ŕěřěţőďă, γ_j { ćěńĺůĺŋă, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ ÿĺřĺŋş ŕěřěţőďă. Ůńěŋ bE şůĺšżćăěš ŕěřěţőďż, řăśŕőńőęěŋŋżě ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ ğă ŕřěďěńăňĺ ĺğşůěŋŋőčő ďĺăŕăğőŋă. Řăśůěš ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ łşąĺůěśłőčő ŕőń£ ďń£ ĺőŋă ęěńěğă, řăśŕőńőęěŋŋőčő ć őłšă¡ďřĺůěśłőň łńăśšěřě ĺőŋőć łĺśńőřőďă [22], ŕőğćőń£ěš łăůěśšćěŋŋő śőŕőśšăćĺšĳ ŋă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007

Řĺś.1. (a) Śţěňă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ d–d-ŕěřěţőďőć ĺ ŕěřěţőďőć ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă śőčńăśŋő [22]. Śŕěłšřăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ε1 (∘) ĺ ňŋĺňőľ ε2 (•) ůăśšěľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ďń£ śćěšă, ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő (b) ĺ ćďőńĳ őŕšĺůěśłőľ őśĺ z (c). Ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ { řăğńőęěŋĺě śŕěłšřă ε2 ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťőřňşńż (2). Ŋă ćśšăćłě: śŕěłšřăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ ć őąńăśšĺ d−d-ŕěřěţőďőć [19]

ąń¿ďăěňżě ŕőńőśż ś ŕěřěţőďăňĺ ś ŕěřěŋőśőň ğăř£- ďă ś ŕőďşřőćŋěľ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, śťőřňĺřőćăŋŋőľ sĺ p-śőśšő£ŋĺ£ňĺ łĺśńőřőďă [23], ŋă ŕőďşřőćŋĺ ĺőŋă ęěńěğă. Łăł ňőęŋő ćĺďěšĳ ĺğ řĺś.1b,c, ăŋĺğőšřőŕĺ£ őŕšĺůěśłőčő őšłńĺłă FeBO_3 őŕřěďěń£ěšś£ a) ăŋĺğőšřőŕĺěľ ŕěřěţőďőć, ńěęăźĺţ ć őąńăśšĺ 4.6{5.5 ¡Ć, ĺ b) ăŋĺğőšřőŕĺěľ śăňőčő ŋĺğłő ńěęăźěčő ŕěřěţőďă t_1u(σ) → t_2g. Ĺňěŋŋő ćšőřőľ ťăłšőř őŕřěďěń£ěš ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ŕőńőśż 2.8 ¡Ć, ă šăłęě ăŋĺğőšřőŕĺ¿ łřă¿ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£. Őŋă ţőřőÿő ćĺďŋă ŋă řĺś.2, čďě ŕřĺćěďěŋż śŕěłšřż ŕőłăğăšěńěľ ŕőčńőźěŋĺ£ k ĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ n ďń£ śćěšă, ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ĺ ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ z.

Ďĺśŕěřśĺ£ ĺ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ (řĺś.2) ć ďĺăŕăğőŋě 1{2 ¡Ć šăłęě őŕřěďěń£¿šś£ ŕěřěţőďăňĺ ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ćżÿě 3 ¡Ć, ĺ ĺţ ăŋĺğőšřőŕĺěľ. Ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ďĺśŕěřśĺ¿ ňőęŋő őŕĺśăšĳ őďŋőőśűĺńń£šőřŋőľ ťőřňşńőľ:

n^2x;z − 1 = fx;z E^2x;z − E^2

, (3)

čďě f_{x;z} { śĺńă ¡ťťěłšĺćŋőčő őśűĺńń£šőřă, E_{x;z} - ěčő ¡ŋěřčĺ£ ĺ E { ¡ŋěřčĺ£ ğőŋďĺřş¿źěčő śćěšă (ćśšăćłă ŋă řĺś.2). Ĺğ ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ňż őŕřěďěńĺńĺ śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£: f_z=95.3 ¡Ć^2,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007

Řĺś.2. Śŕěłšřăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőłăğăšěńěľ ŕřěńőňńěŋĺ£ nx ĺ nz (ŕşŋłšĺř) ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ kx ĺ kz (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ). • { ďăŋŋżě ĺğ řăąőšż [12]. Ŋă ćśšăćłě: Ďĺśŕěřśĺ£ ŕőłăğăšěńěľ ŕřěńőňńěŋĺ£ nx ĺ nz (śĺňćőńż) ĺ ěě ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡ťťěłšĺćŋőčő őśűĺńń£šőřă (3) (ńĺŋĺĺ). Űĺťřăňĺ őąőğŋăůěŋż ¡ŋěřčĺĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ őśűĺńń£šřőć

Ez=5.65 ¡Ć ĺ fx=114.7 ¡Ć^2, Ex=5.90 ¡Ć ďń£ śćěšă, ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ćďőńĳ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ z, śőőšćěšśšćěŋŋő. Šőůŋőśšĳ őďŋőőśűĺńń£šőřŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďĺśŕěřśĺĺ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ć ďĺăŕăğőŋě 1{2 ¡Ć śőśšăćń£ěš, şůĺšżćă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě őÿĺąłĺ, δn ≈ 0.002.

Ňăčŋĺšŋőě ŕřěńőňńěŋĺě śćěšă. Ŋă řĺś.3

ŕřěďśšăćńěŋż ĺğňěŋěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋőčő őŕšĺůěśłőčő ŕşšĺ δψ_{x(z)}(T ), δψ_{y(x)}(T ) ĺ δψ_{z(x)}(T ) ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ďń£ řăğńĺůŋżţ ŕőń£řĺğăűĺľ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺľ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śćěšă. Ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ ňăčŋĺšŋőľ ć ŕăřăňăčŋĺšŋş¿ ťăğş ć šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ δψ(T ) ŋăąń¿ďăěšś£ £řłő ćżřăęěŋŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.3). Łăł śńěďşěš ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (1), ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ĺśšĺŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ćłńăďă ć ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ (δn), ŋěőąţőďĺňő ćżďěńĺšĳ ć ğăćĺśĺňőśš£ţ ŋă řĺś.3 ćłńăď, őąşśńőćńěŋŋżľ šěŕńőćżň řăśÿĺřěŋĺěň őąřăğűă. Ţőš£ ńĺšěřăšşřŋżě ďăŋŋżě ŕő łő¡ťťĺűĺěŋšş šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ őšśşšśšćş¿š, ŕřĺćěďěŋŋżě ŋĺęě őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć ĺśśńěďşěňőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 100{700Ł ďń£ ąőřăšă ęěńěğă ňőęŋő śůĺšăšĳ δψ = δn ś šőůŋőśšĳ¿ őłőńő 10%. Ć řăśůěšăţ ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŋăÿĺ ďăŋŋżě ďń£ čńăćŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ (řĺś.2) ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋă 1.078 ¡Ć n_x = n_y=2.101 ĺ n_z=2.022.

Řăğŋőśšĳ ćěńĺůĺŋ δψ_{y(x)}(T ) − δψ_{z(x)}(T ), ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ śćěšă ćďőńĳ ĺ ŕěřŕěŋďĺ-

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ŕşšĺ δψ(T ) ďń£ řăğńĺůŋżţ ŕőń£řĺğăűĺľ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺľ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śćěšă (śň. ćżřăęěŋĺě (1)). Ńĺŋĺ£ { ¡łśšřăŕőń£űĺ£ řěčşń£řŋőčő ćłńăďă δψ^0_{z(x)}(T ) ć δψ_{z(x)}(T ). Ŋă ćśšăćłě: šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőĺğćőďŋőľ δψ_{y(x)}(T )/dT

łşń£řŋő őŕšĺůěśłőľ őśĺ, ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ řăğŋĺűş šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ δl_z(T )/l_z − δl_x(T )/l_x = ( δψx_(z_)(T ) − δψy_(x_)(T ) ) / (nx − 1) ćďőńĳ őśěľ z ĺ x. Ŋă řĺś.4a ŕřěďśšăćńěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ δψ_{x(z)}(T )−δψ_{y(x)}(T ) ĺ řăśśůĺšăŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ δl_z(T )/l_z − δl_x(T )/l_x. Šěŕńőćőě řăśÿĺřěŋĺě FeBO_3 ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ z ĺ ć ďĺăŕăğőŋě 80{500 Ł ŋě ŕřěćőśţőďĺš ć őšŋőśĺšěńĳŋżţ ěďĺŋĺűăţ ćěńĺůĺŋ δl_x(T )/l_x ≤ 5 · 10�^4 [24]. Ĺğ ŋăÿĺţ řăśůěšőć śńěďşěš, ůšő ć šőň ęě ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř δlz(T )/lz − δlx(T )/lx ≈ 5 · 10�^3 (řĺś.4a), ŕő¡šőňş ďń£ FeBO_3 ś šőůŋőśšĳ¿ ŕőř£ďłă 10% ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ δlz(T )/lz − δlx(T )/lx ≈ δlz(T )/lz. Łőńĺůěśšćěŋŋőě śőŕőśšăćńěŋĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő ćłńăď šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ ć δψ_{y(x)}(T ) ĺ δψ_{z(x)}(T ) ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě śăňĺţ ĺğňěŋěŋĺľ ¡šĺţ ćěńĺůĺŋ. Šăłĺň őąřăğőň, šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ δψ_{y(x)}(T ) ĺ δψ_{z(x)}(T ), ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.3, śőőšćěšśšćş¿š šěňŕěřăšşřŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň čńăćŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ δψ_{y(x)}(T ) ≈ δn_x(T ) ≈ δn_y(T ), δψ_{z(x)}(T ) ≈ δn_z.

Ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőľ őűěŋłĺ ćěńĺůĺŋż ĺ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ćłńăďă δn^m ć ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő ć šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ řěťřăłűĺĺ śćěšă (řĺś.3) ćżďěńĺšĳ śőśšăćń£¿źş¿, ŋě ść£ğăŋŋş¿ ś ňăčŋĺšŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň, šő ěśšĳ řěčşń£řŋş¿ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłş¿ ůăśšĳ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ δn^0(T ) ≈ δψ^0(T ). Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć [14, 25], ğăćĺśĺňőśšĺ δn^0_{x;z}(T ) ňőęŋő ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ śőőšćěšśšćş¿źěľ ĺŋšěč-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007

Řĺś.4. (ă) Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ (δlz(T )/lz − δlx(T )/lx) ≈ δlz(T )/lz (•) ĺ δψ_{x(z)} − δψ_{y(x)} (△). Ńĺ- ŋĺ£ { ¡łśšřăŕőń£űĺ£ řěčşń£řŋőčő ćłńăďă ć šěŕńőćőě řăśÿĺřěŋĺě δlz (T )/lz. (b) Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ćłńăďőć ć ŕřěńőňńěŋĺě śćěšă δn^m_{x,z} ≈ δψ^m_{y(x),z(x)}(T ). Řăśţőęďěŋĺě ňěęďş ğăćĺśĺňőśš£ňĺ δψ^m_{x(z)}(T ) ĺ δψ^m_{y(x)}(T ) ść£ğăŋő ś řăğńĺůĺěň ćő ćłńăďăţ őš šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ ĺ őąňěŋŋőľ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ ćďőńĳ őśěľ x ĺ z

řăńĳŋőľ ťşŋłűĺěľ Ďěąă£-İľŋÿšěľŋă. Ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ďăŋŋżľ ŕőďţőď ďń£ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ šěňŕěřăšşřŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ řěčşń£řŋőľ ůăśšĺ řěťřăłűĺĺ śćěšă ć FeBO_3. Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋă ¡łśšřăŕőń£űĺ£ řěčşń£řŋőľ ůăśšĺ ψ^0_{z(x)}(T ) šěňŕěřăšşřŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ řěťřăłűĺĺ śćěšă ć FeBO_3 ĺğ őąńăśšĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř, čďě ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ćńĺ£ŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă. Řăğŋőśšĳ ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ łřĺćżňĺ ψ(T ) ĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ ψ^0(T ) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕőńŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ćłńăď ć ŕřěńőňńěŋĺě śćěšă ďń£ őążłŋőćěŋŋőčő ĺ ŋěőążłŋőćěŋŋőčő ńşůěľ, łőšőřżľ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.4b. Ćěńĺůĺŋă ¡šőčő ćłńăďă śőśšăćń£ěš δn^m_x ≈ δn^m_z ≈ (δψ^m_{y;z(x)}) ≈ 2 · 10�^2 ŕřĺ 80 K. İšő ğŋăůěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ćłńăďă ć ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ £ćń£ěšś£ řěłőřďŋżň ďń£ ňăčŋĺšŋżţ ďĺ- ¡ńěłšřĺłőć ĺ şśšşŕăěš šőńĳłő ăŋăńőčĺůŋőľ ćěńĺůĺŋě ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ [5]. Ćěńĺůĺŋă ŋăľďěŋŋőčő ŋăňĺ ňăčŋĺšŋőčő ćłńăďă ć čńăćŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ŋă ďćă ŕőř£ďłă ŕřěćőśţőďĺš ğŋăůěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ńĺŋěľŋőčő ďćşŕřěńőňńěŋĺ£ śćěšă, łőšőřőě őŕřěďěń£ěšś£ ăŋĺğőšřőŕŋżňĺ ďőąăćłăňĺ ć ŕřěńőňńěŋĺě, ğăćĺś£źĺňĺ őš őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺň őś£ň. Ĺğ ¡šőčő śńěďşěš, ůšő ŋăľďěŋŋżľ ćłńăď ĺğőšřőŕěŋ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ.

Ĺğ ŋăÿĺţ őŕšĺůěśłĺţ ďăŋŋżţ ňż šăłęě śňőčńĺ őűěŋĺšĳ ćěńĺůĺŋş őąňěŋŋőľ śšřĺłűĺĺ ćďőńĳ őśĺ z. Ŋă řĺś.4ă ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă ¡łśšřăŕőń£űĺ£ řěčşń£řŋőčő ćłńăďă, ŋě ść£ğăŋŋőčő ś ňăčŋĺšŋżň ŕőř£ďłőň, ć šěŕńőćőě řăśÿĺřěŋĺě ćďőńĳ z (ćżŕőńŋěŋŋă£ ŕő šőľ ęě ŕřőűěďşřě, ůšő ĺ ďń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ śćěšă). Řăğŋőśšĳ ňěęďş ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ĺ łřĺćőľ, őąőğŋăůěŋŋőľ šőůłăňĺ, ŕřěďśšăćń£ěš ćłńăď őąňěŋŋőľ śšřĺłűĺĺ ćďőńĳ őśĺ z, łőšőřżľ ďőśšĺčăěš ćěńĺůĺŋż ≈ 2 · 10�^3 ŕřĺ 100 Ł.

Ś ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżľ ćłńăď ć ŕřěńőňńěŋĺě śćěšă ść£ğăŋ ś ĺğőšřőŕŋżň őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň [14, 5]. Ĺğ ŋăÿĺţ ďăŋŋżţ ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ δn^m_x ĺ δn^m_z ŕřĺ 100 K ć řăňłăţ őďŋőőśűĺńń£šőřŋőľ ňőďěńĺ ňőęŋő őűěŋĺšĳ śďćĺč ¡ŋěřčĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő őśűĺńń£šőřă δE^m_{x;z} ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő śĺńă ¡ťťěłšĺćŋőčő őśűĺńń£šőřă ŋě ĺğňěŋ£- ěšś£ śşźěśšćěŋŋő ŕřĺ ňăčŋĺšŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ:

δnmx;z = n^2x;z − 1 2n_{x;z} ( − 2E^2_{x;z} E^2x;z − E^2 ) δEmx;z Ex;z

, (4)

δEmx ≈ −6.9 · 10�^2 ¡Ć (1,2%) ĺ δEm£ ≈ −7, 3 · 10�^2 ¡Ć (1,3%) ŕřĺ T =100 K. Ŕőśłőńĳłş ¡ŋěřčĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő őśűĺńń£šőřă ńěęĺš ć őąńăśšĺ ŕěřěţőďőć ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă, śďćĺč ¡ŋěřčĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő őśűĺńń£šőřă ţăřăłšěřĺğşěš śňěźěŋĺě ¡šĺţ ŕěřěţőďőć ğă śůěš ĺğőšřőŕŋőčő őąňěŋă.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ć.Ć. Ŕăćńőćş ğă ŕőňőźĳ ć őąřăąőšłě řěğşńĳšăšőć, Ą.Ą. Łřĺůěćűőćş ğă őğŋăłőňńěŋĺě ś ďăŋŋżňĺ ŕő ďćşŕřěńőňńěŋĺ¿, A.F. van Etteger ĺ A.J. Toonen ğă šěţŋĺůěśłş¿ ŕőňőźĳ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťěďěřăńĳŋőčő ăčěŋšśšćă ŕő ŋăşłě ĺ ĺŋŋőćăűĺ£ň, Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, Ŕřőčřăňň Ŕřěğĺďĺşňă ĺ ŐŤŊ ŘĂŊ, Dutch Nanotechnology Network NanoNed, de Nederlandse Organisatie voor Wetenschappelijk Onderzoek, INTAS.

1. V. V. Eremenko, N. F. Kharchenko, Yu. G. Litvinenko, and V. M. Naumenko, Magneto-Optics and Spectroscopy of Antiferromagnets, Springer-Verlag, 1992.

2. A. K. Zvezdin and V. A. Kotov, Modern Magnetooptics and Magnetooptical Materials, IOP, 1997.

3. Magneto-Optics, Eds. S. Sugano and N. Kojima, Springer-Verlag, 2000.

4. Č. Ă. Śňőńěŋśłĺľ, Ř. Ć. Ŕĺśăřěć, Ĺ. Č. Śĺŋĺľ, ŞŤŊ 18, 410 (1975).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007

5. J. Ferr«e and G. A. Gehring, Rep. Progr. Phys. 47, 513 (1984).

6. M. Fiebig, V. V. Pavlov, and R. V. Pisarev, J. Opt. Soc.

Amer. B 22(1), 96(2005).

7. Spin Dynamics in Confined Magnetic Structures, Eds.

B. Hillebrands et al., I(2002), II(2003), III(2006), Springer-Verlag.

8. A. V. Kimel, A. Kirilyuk, F. Hansteen et al., J. Phys.

D: Cond. Matter 19, 043201 (2007).

9. E. Beaurepaire, J.-C. Merle, A. Daunois, and J.-Y.

Bigot, Phys. Rev. Lett. 76, 4250 (1996).

10. C. D. Stanciu, F. Hansteen, A. V. Kimel et al., Phys.

Rev. Lett. 99, 047601 (2007).

11. Landoldt-B-ornstein, Group III Condensed Matter, Springer-Verlag, Berlin, 1993, vol. 27h.

12. R. Wolfe, A. J. Kurtzig, and R. C. LeCraw, J. Appl.

Phys. 41, 1218 (1970).

13. Ă. Ň. Łăńăÿŋĺłőćă, Ř. Ć. Ŕĺśăřěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 78, 175 (2003).

14. Ŕ. Ă. Ňăřłőćĺŋ, Ř. Ć. Ŕĺśăřěć, ĘİŠŤ 77, 2461 (1979). 15. R. V. Pisarev, B. B. Krichevtsov, P. A. Markovin et al., Phys. Rev. B 28, 2677 (1983).

16. Ą. Ą. Łřĺůěćűőć, Ŕ. Ă. Ňăřłőćĺŋ, Ś. Ć. Ŕěšřőć, Ř. Ć. Ŕĺśăřěć, ĘİŠŤ 86, 2262 (1984).

17. Ĺ. Ś. İďěńĳňăŋ, Ă. Ć. Ňăńăţőćśłĺľ, Š. Ĺ. Ćăśĺńĳěćă, Ć. Ŋ. Śěńěğŋěć, ŤŠŠ 14, 2810 (1972); Ć. Ŋ. Ğăąńşďă, Ă. Ć. Ňăńăţőćśłĺľ, Ĺ. Ś. İďěńĳňăŋ, ŤŠŠ 27, 133 (1985).

18. B. Andlauer, O. F. Schirmer, and J. Schneider, Sol.

State. Comm. 13, 1655 (1973).

19. Ă. M. Łăńăÿŋĺłőćă, Ř. Ć. Ŕĺśăřěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 568 (2005).

20. Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, Ć. Ŋ. Ğăąńşďă, ĘİŠŤ 125, 150 (2004).

21. Ă. Č. Čăćřĺń¿ł, Ĺ. Ă. Šřő£ŋ, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 99, 650 (2004).

22. Ă. Ć. Ńĺţšěŋÿšěľŋ, Ă. Ś. Ňőśłćĺŋ, Ć. Ă. Čşąăŋőć, ŤŠŠ 24, 3596 (1982).

23. A. V. Postnikov, St. Bartkowski, M. Neumann et al., Phys. Rev. B 50, 14849 (1994).

24. Ůăśšŋőě śőőąźěŋĺě Ć. Ć. Ęďăŋőćőľ (ŤŠĹ ŘĂŊ). 25. D. P. Belanger, A. R. King, and V. Jaccarino, Phys. Rev.

B 29, 2636 (1984).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007