Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 7, ś. 569 { 573 cfl 2009 č. 10 őłš£ąř£

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě ćĺřšşăńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ňőšš-ţăąąăřďőćśłőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă FeBO_3 ć śŕěłšřăţ ĺŋťřăłřăśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£

C. Č. Őćůĺŋŋĺłőć^{1)+∗}, Ą. Ă. Čĺęěćśłĺľ^∇, Ŋ. Ć. Łăğăł^+, Ć. Ć. Řşďěŋłő^+, Ă. Ć. Šěńěčĺŋ^∇

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

∗Śĺąĺřśłĺľ ťěďěřăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 660041 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

∇Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňěšăńńőć Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 620041 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 ĺ¿ń£ 2009 č.

Ć śŕěłšřăţ ŕőčńőźěŋĺ£ ňőŋőłřĺśšăńńőć FeBO3 ć ĺŋťřăłřăśŋőň ďĺăŕăğőŋě őąŋăřşęěŋ ř£ď ŋőćżţ ŕĺłőć, ŕőńőęěŋĺě łőšőřżţ ąńĺğłő ł ŕřěďśłăğăŋŋżň řăŋěě ¡ŋěřčĺ£ň ćĺřšşăńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ [4]. Ŕĺł ś ¡ŋěřčĺěľ ˙^∘ = 0.27 ¡Ć őšśşšśšćőćăń ć śţěňě [4], ďń£ ěčő őąž£śŋěŋĺ£ ŕőšřěąőćăńőśĳ řăğćĺšĺě ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋőľ šěőřĺĺ ś şůěšőň ŋĺğłőśŕĺŋőćőčő šěřňă^2T2 ĺőŋă Fe^{3+}.

PACS: 71.10.Fd, 71.27.+a, 78.30.Hv

1. Łăł ĺğćěśšŋő, ć śĺśšěňăţ ś śĺńĳŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ (ŚİŁ) śšăŋďăřšŋă£ ğőŋŋă£ šěőřĺ£ ŋě ŕřĺňěŋĺňă. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋżľ şůěš ŚİŁ ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ć ŋşńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő ňěęăšőňŋżň ŕěřěśłőłăň ¡ńěłšřőŋőć ĺňěěšś£ ŋăąőř ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżţ šěřňőć d^n-łőŋťĺčşřăűĺľ, ă ¡ńěłšřőŋż őŕĺśżćă¿šś£ łăł łćăğĺůăśšĺűż-ćőğąşęďěŋĺ£ d^n → d^{n+1}. Šăłőľ ŕőďţőď ążń ŕřěďńőęěŋ ďń£ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ś d^0, d^1, d^2 łőŋťĺčşřăűĺ£ňĺ [1], ěčő řăğćĺšĺě ďń£ śńşůă£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ (GTB-ňěšőď) őŕĺśăŋő ć řăąőšě [2]. Ć őąźěň śńşůăě ¡ńěłšřőŋ ŕřěďśšăćń£ěšś£ łăł śşŕěřŕőğĺűĺ£ łćăğĺůăśšĺű { ţăąąăřďőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć, łăęďă£ ĺğ łőšőřżţ śőőšćěšśšćşěš řőęďěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋă (ćőğąşęďěŋĺ£ d^n → d^{n+1}) ĺńĺ ďżřłĺ (d^n → d^{n−1}). Ďń£ łăęďőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ d^n ĺňěěšś£ őśŋőćŋőľ šěřň ĺ śőćőłşŕŋőśšĳ ćőğąşęďěŋŋżţ, ĺţ ¡ŋěřčĺĺ ćżůĺśń£¿šś£ ć GTB-ňěšőďě ć řěğşńĳšăšě šőůŋőľ ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă őďŋőľ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ś şůěšőň ŚİŁ. Łćăğĺůăśšĺűż ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ¡ŋěřčĺěľ ˙_{ij} = E_i(n +1) − E_j (n), ă šăłęě śŕěłšřăńĳŋżň ćěśőň F_{ij} = N_i + N_j , čďě N_j ěśšĳ ćěřő£šŋőśšĳ ğăŕőńŋěŋĺ£ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋőčő šěřňă E_j (d^n). Őśŋőćŋş¿ řőńĳ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ćěźěśšćă ĺčřă¿š łćăğĺůăśšĺűż ś ŋěŋşńěćżň śŕěłšřăńĳŋżň ćěśőň (ćőğąşęďěŋĺ£ ĺğ ğăŕőńŋěŋŋőčő őśŋőćŋőčő šěřňă d^n-łőŋťĺčşřăűĺĺ), ăŋăńőčĺůŋżě śőśšő£ŋĺ£ň ŋĺęŋěľ ĺ ćěřţŋěľ ţăąąăřďőćśłĺţ ğőŋ. Ŕěřěţőďż ňěęďş ćőğąşęďěŋŋżňĺ šěřňăňĺ ś ŋşńěćżň śŕěłšřăńĳŋżň ćěśőň ążńĺ őąŋăřşęěŋż ć GTB-řăśůěšăţ łşŕ-

1)e-mail: sgo@iph.krasn.ru

řăšőć La_2CuO_4 ĺ ŋăğćăŋż ćĺřšşăńĳŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ [3]. Ăŋăńőčĺůŋżě ćĺřšşăńĳŋżě ţăąąăřďőćśłĺě ťěřňĺőŋż ążńĺ ŕőńşůěŋż ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż FeBO_3 ĺ VBO_3 ć ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋőň GTB-ňěšőďě [4, 5] ĺ šćěřďżţ řăśšćőřőć Fe_{1−x}V_xBO_3 [6]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śőőąźă¿šś£ řěğşńĳšăšż ŕěřćőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ćĺřšşăńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć śŕěłšřăţ ŕőčńőźěŋĺ£ ňőŋőłřĺśšăńńőć FeBO_3 ć ĺŋťřăłřăśŋőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă. Ąőńĳÿă£ ůăśšĳ őąŋăřşęěŋŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ć ĹŁ śŕěłšřăţ ąńĺğłă ł ŕřěďśłăğăŋŋżň ć řăąőšăţ [4, 6] ¡ŋěřčĺ£ň ćĺřšşăńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ążń őąŋăřşęěŋ šăłęě ŕĺł, łőšőřżľ őšśşšśšćşěš ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ, ŕőłăğăŋŋőľ ć řăąőšăţ [4, 6], ďń£ ěčő őąž£śŋěŋĺ£ ŕőšřěąőćăńőśĳ řăğćĺšĺě šěőřĺĺ ś ćłń¿- ůěŋĺěň ŋĺğłőśŕĺŋőćőčő^2T_2 šěřňă d^n-łőŋťĺčşřăűĺĺ Fe^{3+} ĺőŋă.

2. Ňőŋőłřĺśšăńńż FeBO_3 ążńĺ ćżřăźěŋż ňěšőďőň śŕőŋšăŋŋőľ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ĺğ řăśšćőřă ć řăśŕńăćě, ŕőďřőąŋőě őŕĺśăŋĺě šěţŋőńőčĺĺ ŕřĺćěďěŋő ć řăąőšě [7]. Łřĺśšăńńż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ šőŋłĺě ŕőńşŕřőğřăůŋżě ŕńăśšĺŋłĺ šőńźĺŋőľ 20{40 ňłň čěłśăčőŋăńĳŋőľ ťőřňż ğěńěŋőćăšőčő űćěšă. Őŕšĺůěśłă£ őśĳ C_3 ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă ŕńőśłőśšĺ ŕńăśšĺŋłĺ. Ŕěřěď ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűőć ŋě ŕőďćěřčăńăśĳ śŕěűĺăńĳŋőľ őąřăąőšłě ĺ ŕőńĺřőćłě. Śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ őšřăęěŋĺ£ śŋĺňăńĺśĳ ŋă ćżśőłőůşćśšćĺšěńĳŋőľ ăćšőňăšĺğĺřőćăŋŋőľ şśšăŋőćłě ŋă ąăğě ŕřĺğňěŋŋőčő śŕěłšřőňěšřă ĹŁŚ-21Ň ć ĹŁ ďĺăŕăğőŋě 1.2{0.09¡Ć. Ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă ĺğńşůěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńś£ śšěřęěŋĳ Čńőąăřă, łăł ďěšěłšőř { śěřĺľŋżľ ćĺśňşšőćżľ ąőńőňěšř. Ďń£ ĺğňěřěŋĺľ ć ÿĺřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009 569 łőň śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě ŕřĺňěŋ£ńś£ ř£ď śňěŋŋżţ ŕřĺğň ĺğ NaCl, śšěłńă ĺ KRS-5. Śćěš őš ĺśšőůŋĺłă ťőłşśĺřőćăńś£ ŋă őąřăğűě ĺ ążń ŋăŕřăćńěŋ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ ŕńăśšĺŋ.

Ć śŕěłšřăţ őšřăęěŋĺ£ ŕěřěď ĺŋšěŋśĺćŋőľ ťőŋőŋŋőľ ŕőńőśőľ ŕřĺ 7.83 ňłň (0.158 ¡Ć) ŋăąń¿ďăńś£ čńşąőłĺľ ňĺŋĺňşň, ţăřăłšěřŋżľ ďń£ ćżśőłőőňŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć. Ąőńěě ĺŋťőřňăšĺćŋżňĺ őłăğżćă¿šś£ śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ (řĺś.1). Ŕőňĺňő ĺŋšěŋśĺć-

Řĺś.1. Śŕěłšř ŕőčńőźěŋĺ£ ňőŋőłřĺśšăńńă FeBO3 ć ĺŋťřăłřăśŋőň ďĺăŕăğőŋě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě

ŋőľ ŕőńőśż ŕřĺ 8.37 ňłň (0.148 ¡Ć) ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ FeBO_3 ŋăąń¿ďăěšś£ ůěšłĺľ ŕĺł ŕřĺ 4.65 ňłň (0.27 ¡Ć), ă šăłęě ŕőńőśă ć őąńăśšĺ 1{2 ňłň. Ňĺŋĺňşň łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ őšňěůăěšś£ ć řăľőŋě 3 ňłň. Ăŋăńőčĺůŋżľ ćĺď ĺňě¿š śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ęĺďłőčő ăğőšă. Śşźěśšćőćăŋĺě ŕőńőś ŕőčńőźěŋĺ£ ć őłŋě ŕřőğřăůŋőśšĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă (ć őąńăśšĺ ğăŕřěźěŋŋőľ źěńĺ) £ćń£ěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň śćĺďěšěńĳśšćőň ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć, łőšőřżě řăŋěě ŋě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ďń£ ¡šőčő śőěďĺŋěŋĺ£.

3. Ŋěśňőšř£ ŋă ňŋőčőńěšŋ¿¿ ĺśšőřĺ¿ ĺśśńěďőćăŋĺľ FeBO_3 { ŕřőğřăůŋőčő ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ łřĺśšăńńă śő śŕőŋšăŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě, ĺŋšěřěś ł ŋěňş ŋě őśńăąěćăěš. Ŋěďăćŋő ć ŋěň őąŋăřşęěŋő őŕšĺůěśłĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě řăğřşÿěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ŕřĺ ĺňŕşńĳśŋőľ ŋăłăůłě [8], ňăčŋĺšŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕřĺ ćżśőłőň ďăćńěŋĺĺ śő śŕĺŋőćżň łřőśśőćěřőň ĺőŋă Fe^{3+} ĺğ ćżśőłőśŕĺŋőćőčő (HS,^6A_1) ć ŋĺğłőśŕĺŋőćőě (LS,^2T_2) śőśšő- £ŋĺě [9]. İńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă ťőřňĺřşěšś£ ŚİŁ ćŋşšřĺ ĺőŋă ęěńěğă. Őďŋő¡ńěłšřőŋŋżě ğőŋŋżě řăśůěšż ďă¿š ćżćőď ő ňěšăńńĺůěśłőň ţăřăłšěřě FeBO_3 [10]. Ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋă£ ňőďěńĳ FeBO_3, őśŋőćăŋŋă£ ŋă GTB-ňěšőďě, ążńă ŕřěďńőęěŋă ć řăąőšăţ [4, 11].

Ĺśţőďŋżň ÿăčőň GTB řăśůěšőć £ćń£ěšś£ šőůŋă£ ďĺăčőŋăńĺğăűĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă őďŋőľ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ, ć ďăŋŋőň śńşůăě ňż ŕőńăčăěň ć łăůěśšćě £ůěľłĺ őďŋş ťőřňşńĳŋş¿ ěďĺŋĺűş FeBO_3. Łăł őšňěůăńőśĳ ć řăąőšăţ [4, 11], p−d čĺąřĺďĺğăűĺ£ łĺśńőřőďă ĺ ęěńěğă ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńă, ŕő¡šőňş ťăłšĺůěśłĺ ŕěřćżľ ¡šăŕ GTB řăśůěšă śćőďĺšś£ ł ŋăţőęďěŋĺ¿ śőąśšćěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ d^n-ĺőŋă ć ğăďăŋŋőň łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě. Ć śšěţĺőňěšřĺůŋőň FeBO_3 ĺőŋ Fe^{3+} ĺňěěš d^5-łőŋťĺčşřăűĺ¿. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ d-¡ńěłšřőŋă ŋěőąţőďĺňő šăłęě ğŋăšĳ šěřňż d^6- ĺ d^4-łőŋťĺčşřăűĺľ. Ğăďăůă ő ŋăţőęďěŋĺĺ šěřňőć d^n-łőŋťĺčşřăűĺľ ć łşąĺůěśłőň łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě (ďń£ FeBO_3 ćěńĺůĺŋă őšłńőŋěŋĺ£ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ őš łşąĺůěśłőčő ňăńă, ĺ ňż ě¿ ŕřěŋěąřěčăěň) ďăćŋő řěÿěŋă [12, 13]. Ŕő¡šőňş ňż ňőęěň ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ¡šĺňĺ řăśůěšăňĺ, ć łőšőřżţ ¡ŋěřčĺĺ šěřňőć ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ŕăřăňěšřż Řăłă. Ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć Řăłă ďń£ FeBO_3 ćőğĳňěň ĺğ őŕšĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ.

Ćěńĺůĺŋă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ źěńĺ ć FeBO_3 őŕřěďěń£ěš łřăľ őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ E_{g0} = 2.9 ¡Ć [14], ćŋşšřĺ łőšőřőčő ńěęăš šřĺ ŕőńőśż (A, B, C) d−dŕěřěţőďőć. Ŕăřăňěšřż Řăłă B ĺ C, ă šăłęě ćěńĺůĺŋă łşąĺůěśłőčő łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ´ őŕřěďěńěŋż ĺğ őŕšĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ [15, 16] ĺ řăćŋż: B = 680 śň^{−1} (0.084 ¡Ć), C = 3160 śň^{−1} (0.39 ¡Ć), ´ = 12700 śň^{−1} (1.57 ¡Ć). Śţěňă Šăŋăąě- Śşčăŋő ďń£ łőŋťĺčşřăűĺĺ d^5 ĺ ěě śěůěŋĺě ćěřšĺłăńĳŋőľ ńĺŋĺěľ ś ´/B = 18.68, ďă¿źěě ğŋăůěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ šěřňőć ďń£ FeBO_3, ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2. İŋěřčĺĺ ¡šĺţ šěřňőć ć ¡Ć řăćŋż:

(E_0 = E(^6A_1)); (E(^4T_1) − E_0 = 1.39;

(E(^2T_2) − E_0 = 1.50; (E(^4T_2) − E_0 = 2.03; (1)

(E(^4A_1,^4E) − E_0 = 2.80.

Ŕěřćőě, šřěšĳě ĺ ůěšćěřšőě ćőğąşęďěŋĺ£ ĺğ (1) łăł řăğ ĺ őšćěšśšćěŋŋż ğă d−d-ŕěřěţőďż ś ´S = 1 ĺ ťőřňĺřş¿š ŕĺłĺ A, B, C ćŋşšřĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ źěńĺ. Ćőğąşęďěŋĺ£ ĺğ HS (^6A_1) ć LS (^2T_2) śőśšő£ŋĺľ ďćăęďż ğăŕřěźěŋż ŕő śŕĺŋş ĺ ć őążůŋżţ śŕěłšřăţ ŕőčńőźěŋĺ£ ŋě ŋăąń¿ďă¿šś£.

Ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ źěńĳ E_{g0} ć FeBO_3 ťőřňĺřşěšś£ śĺńĳŋő čĺąřĺďĺğőćăŋŋżňĺ s, p-śőśšő£ŋĺ£ňĺ ąőřă ĺ łĺśńőřőďă ć BO_3 čřşŕŕě. Ćłńăď d-¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋŋş¿ śšřşłšşřş ŕřěďśšăćńěŋ ć őśŋőćŋőň ŋĺęŋěľ ĺ ćěřţŋěľ ğőŋăňĺ ţăąąăřďőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć (LHB ĺ UHB, śőőšćěšśšćěŋŋő). Ć ďăŋŋőň śńşůăě LHB ĺňěěš ¡ŋěřčĺ¿

˙_ν = E(d^5,^6A_1) − E(d^4,^5E), (2)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009

Řĺś.2. Śţěňă Šăŋăąě-Śşčăŋő ďń£ ĺőŋă Fe^{3+}. Ćěřšĺłăńĳŋă£ ńĺŋĺ£ ś ´/B = 18.68 ďăěš ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋŋżţ šěřňőć ďń£ FeBO3, őšńĺůŋżţ őš őśŋőćŋőčő^6A1 (ŕő řěğşńĳšăšăň řăąőšż [16])

ă ¡ŋěřčĺ£ UHB řăćŋă

˙_c = E(d^6,^5T_2) − E(d^5,^6A_1). (3)

Ŕőśłőńĳłş ŕăřăňěšř Řăłă A ŋě ćţőďĺš ć ďĺăčřăňňż Šăŋăąě-Śşčăŋő ĺ ŋě őŕřěďěń£ńś£ ć őŕšĺůěśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕőńőęěŋĺ£ ˙_ν őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőšőńłă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ε_ν = 0 ć řăąőšě [4] ążńő ćğ£šő ğŋăůěŋĺě ˙_ν = −1.4 ¡Ć ĺğ ¡ŋěřčĺĺ ŕĺłă ć Fe L_α ĺ O K_α-śŕěłšřőć řěŋščěŋőćśłőľ ¡ňĺśśĺĺ [10]. Őďŋăłő šőůŋőśšĳ ¡šĺţ ňěšőďőć ŋěćżśőłă, ¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăğřěÿěŋĺě śőśšăćĺńő 2.5 ¡Ć ďń£ ŕěřćőčő ĺ 0.5 ¡Ć ďń£ ćšőřőčő śŕěłšřőć [10]. Ŕő¡šőňş śőŕőśšăćńěŋĺě ĺŋťřăłřăśŋżţ śŕěłšřőć ŋăśšő£źěľ řăąőšż, őŕšĺůěśłĺţ śŕěłšřőć, ŕőńşůěŋŋżţ ć řăąőšăţ [15, 16], ĺ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋőľ ňőďěńĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ŕőğćőń£ěš şšőůŋĺšĳ ŕőńőęěŋĺě şřőćŋ£ ˙_ν ĺ ćĺřšşăńĳŋżţ şřőćŋěľ ţăąąăřďőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řĺś.3 ć řăąőšăţ [4, 6]. Ğďěśĳ ćĺřšşăńĳŋżě şřőćŋĺ őŕřěďěń£¿šś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

˙^′_ν = E(d^5,^4T_1) − E(d^4,^5E), ˙^∗ = E(d^5,^2T_2) − E(d^4,^5E), ˙^{′′}_ν = E(d^5,^4T_2) − E(d^4,^5E), ˙^{′′′}_ν = E(d^5,^4A_1) − E(d^4,^5E). (4)

Řĺś.3. Śţěňă ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ FeBO3, śőčńăśş¿źă- £ś£ śŕěłšřăňĺ ĹŁ, ćĺďĺňőčő ďĺăŕăğőŋă ĺ ďĺăčřăňňőľ Šăŋăąě-Śşčăŋő. Ćĺřšşăńĳŋżě şřőćŋĺ ĺ ŋĺęŋ££ ţăąąăřďőćśłă£ ğőŋă ŕőłăğăŋż ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ, ă ćěřţŋ££ ţăąąăřďőćśłă£ ğőŋă { śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ

Ďń£ ćśěţ ¡šĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ĺğ ŕşśšőčő ć ŕşśšőě (ŋěğăŕőńŋěŋŋżě) śőśšő£ŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋżľ ćěś řăćěŋ ŋşń¿. Šěň ŋě ňěŋěě, ŕőď ďěľśšćĺěň śćěšă ćőğňőęŋż ŕěřěţőďż ś ŕőšőńłă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ć ¡šĺ śőśšő£ŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ćőğąşęďěŋĺ£ ˙^′_ν , ˙^{′′}_ν ĺ ˙^{′′′}_ν ć ĺŋťřăłřăśŋőň ďĺăŕăğőŋě ĺňě¿š šě ęě łőŋěůŋżě śőśšő£ŋĺ£ śő śŕĺŋőň S = 3/2, ůšő ĺ A, B, C ŕĺłĺ ć ćĺďĺňőň ďĺăŕăğőŋě, ĺ ĺţ ¡ŋěřčĺĺ ąńĺğłĺ ł ğŋăůěŋĺ£ň, şłăğăŋŋżň ŋă řĺś.3 řăąőšż [6]. Ğŋă£ ĺğ ĹŁ śŕěłšřőć (řĺś.1) ŕőńőęěŋĺě ˙^′_ν , ňż şšőůŋ£ěň ŕőńőęěŋĺě ˙_ν = −1.26 ¡Ć ćňěśšő −1.4 ¡Ć ć řăąőšě [6]. Łăł ňż ćĺďĺň, ĺğňěŋěŋĺ£ ŋě ŕřěćżÿă¿š ŕőčřěÿŋőśšĺ śŕěłšřőć řěŋščěŋőćśłőľ ¡ňĺśśĺĺ.

Şšőůŋěŋŋă£ śţěňă ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ FeBO_3 ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăąőšőľ [6] ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.3. Ć űěńőň ĺğňěŋěŋĺ£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋżě, ŋő őŋĺ ŕőğćőń£¿š śőčńăśőćăšĳ ďăŋŋżě śŕěłšřőśłőŕĺĺ ć ĹŁ ďĺăŕăğőŋě, ćĺďĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009 ňőň ďĺăŕăğőŋě ĺ ďĺăčřăňňż Šăŋăąě-Śşčăŋő. Ŋă ¡šőľ śţěňě ňż ŋě ŕőłăğżćăěň şÿĺřěŋĺ£ ŕĺłőć ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ąńăčőďăř£ ňěęăšőňŋżň ŕěřěśłőłăň. Őűěŋłĺ ŕăřăňěšřőć ŕěřěśłőłă, ł šőňş ęě ŕőďăćńěŋŋőňş ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ śőśěďŋĺţ śŕĺŋőć, ŕřĺćőď£š ł ňăńżň ÿĺřĺŋăň d-ğőŋ ŕőř£ďłă 0.1 ¡Ć [4]. Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋż d−d-¡łśĺšőŋż, ă šăł-

Řĺś.4. Śţěňă řőęďěŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ĺ ťěřňĺőŋőć ć őłřěśšŋőśšĺ ŕőšőńłă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż FeBO3. İłśĺšőŋż A, B, C ŕőłăğăŋż ćěřšĺłăńĳŋżňĺ ćőńŋĺśšżňĺ ńĺŋĺ£- ňĺ, ŋĺęŋ££ ğőŋă ţăąąăřďőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć { śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ śő śšřěńłăňĺ, ćĺřšşăńĳŋżě ţăąąăřďőćśłĺě ťěřňĺőŋż { ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ

ęě ůăśšĳ ťěřňĺőŋőć, śőőšćěšśšćş¿źă£ ŋĺęŋěľ ğőŋě Ţăąąăřďă ĺ ćĺřšşăńĳŋżň śőśšő£ŋĺ£ň.

Őśőąőě ćŋĺňăŋĺě śńěďşěš şďěńĺšĳ ćĺřšşăńĳŋőľ łćăğĺůăśšĺűě ˙^∘, ŕőśłőńĳłş şŋĺůšőęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ĺğ ŋĺğłőśŕĺŋőćőčő śőśšő£ŋĺ£^2T_2 ć d^5-ĺőŋě ňőęěš ŕőřőďĺšĳ šőńĳłő S = 1 ć d^4-ĺőŋě. Ć řěğşńĳšăšě ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ⟨d^4,^5E|d|d^5,^2T_2⟩ = 0. Őďŋăłő ć d^4-ĺőŋě őřąĺšăńĳŋżľ ňőňěŋš ůăśšĺůŋő řăğňőřőęěŋ, L = 1. Ŕő¡šőňş śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ťőřňĺřşěš ŕőńŋżľ ňőňěŋš J, ŕřĺŋĺňă¿źĺľ ğŋăůěŋĺ£ 1, 2, 3. Ďń£ šěřňă d^4 ś J = 1 ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš şŋĺůšőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć^2T_2 šěřňě d^5-łőŋťĺčşřăűĺĺ şęě őšńĺůěŋ őš ŋşń£. Ŕő¡šőňş ć ĹŁ śŕěłšřăţ ćĺřšşăńĳŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ şřőćěŋĳ ˙^∗ ś łőŋěůŋżň LS šěřňőň ŋăąń¿ďăěň. Ć šő ęě ćřěň£ ŕřĺ ¡łśĺšőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺ£ţ d^5−d^5 ĺğ-ğă ďćőľŋőčő ğăŕřěšă ŕő śŕĺŋş ¡łśĺšőŋż ś łőŋěůŋżň ŋĺğłőśŕĺŋőćżň šěřňőň ŋě ŋăąń¿- ďă¿šś£.

4. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő řăŋěě ć řăňăŋőćśłĺţ śŕěłšřăţ ňőŋőłřĺśšăńńőć FeBO_3 ŋăąń¿ďăńś£ ř£ď ŕĺłőć, ŕřĺŕĺśżćăěňżţ ťőŋőŋăň ś A_{1g} - ĺ E_g -ňőďăňĺ, ć šőň ůĺśńě E_g -ňőďă ś ¡ŋěřčĺěľ 1210 śň^{−1} (0.15 ¡Ć) [17]. Ŕő¡šőňş ś őąźěŕřĺŋ£šőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřĺřőďă ŕĺłă 0.15 ¡Ć ŋă řĺś.1 ďőńęŋă ąż ăśśőűĺĺřőćăšĳś£ ś ťőŋőŋőň E_g . Őďŋăłő ăŋăńĺğ řăňăŋőćśłĺţ śŕěłšřőć šřěţ ĺğőśšřşłšşřŋżţ ąőřăšőć FeBO_3, VBO_3 ĺ InBO_3 ŋă řĺś.2 řăąőšż [17] ćż£ćĺń ń¿ąőŕżšŋş¿ őśőąěŋŋőśšĳ, ă ĺňěŋŋő: ć řěğşńĳšăšě śšřşłšşřŋőľ ąńĺğőśšĺ ňőďż A_{1g} ĺ E_g ĺňě¿š ąńĺğłĺě ůăśšőšż ćő ćśěţ šřěţ łřĺśšăńńăţ. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őďĺŋăłőćżţ ňőď ć řăğńĺůŋżţ łřĺśšăńńăţ šăłęě ąńĺğłĺ, łřőňě E_g-ňőďż ś ¡ŋěřčĺěľ 1210śň^{−1} (0.15 ¡Ć), ďń£ łőšőřőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ć FeBO_3 ŋă ŕőř£ďőł ąőńĳÿě, ůěň ć ďćşţ ďřşčĺţ ąőřăšăţ. Ďń£ VBO_3 ĺ InBO_3 ŋěš ćĺřšşăńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ, ă ďń£ FeBO_3 ěśšĳ.

Śőćŕăďěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő ćĺřšşăńĳŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ ťőŋőŋă, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, łăł řăğ ĺ şśĺńĺćăěš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŋă ŕőř£ďőł. Ňż řăğńőęĺńĺ ĺŋšěŋśĺćŋş¿ ŕőńőśş ć śŕěłšřě ŕőčńőźěŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ 0.148 ¡Ć ŋă ďćě ńĺŋĺĺ ńőřěŋűőćśłőľ ťőřňż (řĺś.5) ś űěŋšřăňĺ 0.13 ĺ 0.15 ¡Ć. Ćšőřă£ ĺğ ¡šĺţ

Řĺś.5. Řăğńőęěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőľ ŕőńőśż ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ďćě ńőřěŋűěćśłĺě ńĺŋĺĺ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ 0.15 ¡Ć (Eg ťőŋőŋ 1210 śň^{−1}) ĺ 0.13 ¡Ć (¡ńěłšřőŋŋőě ćőğąşęďěŋĺě ˙˚ )

¡ŋěřčĺľ śőćŕăďăěš ś ¡ŋěřčĺěľ E_g -ťőŋőŋă 1210 śň^{−1}. Ńĺŋĺ£ 0.13 ¡Ć śőőšćěšśšćşěš ¡ńěłšřőŋŋőňş ćőğąşęďěŋĺ¿ ˙_ν .

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ĺğňěřěŋŋżě ć ĹŁ ďĺăŕăğőŋě śŕěłšřż ŋě šőńĳłő ŕőďšćěřďĺńĺ ŕřěďśłăğăŋŋżě řăŋěě ćĺřšşăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ţăąąăřďőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć, ŋő ĺ śšĺňşńĺřőćăńĺ ďăńĳŋěľÿěě řăğćĺšĺě šěőřĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż śĺśšěň ś ŚİŁ.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ĺ.Ś. İďěńĳňăŋ, đ.Ŕ. Śşţőřşłőćă, Ć.Ť. Ÿăąăŋőćă ĺ Ă.Ŋ. Ćš¿řĺŋă ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ## 07-02-00226, 09-02-00171-ă, 09-02-90730-ňőą śš, ŕřőěłšőň Řőśŋăşłĺ # MK-4278.2008.2, ŕřőčřăňňőľ ŐŤŊ ŘĂŊ \Śĺńĳŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě łőřřěń£űĺĺ", ĺŋšěčřăűĺőŋŋżň ŕřőěłšőň # 40 ŚŐ ŘĂŊ-ŞřŐ ŘĂŊ.

1. J. C. Hubbard, Proc. Roy. Soc. A 285, 542 (1965).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě ćĺřšşăńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ . . . 573

2. Ć. Ć. Ćăńĳłőć, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, Łćăğĺůăśšĺűż ć śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ śĺśšěňăţ, Ňőŋőčřăťĺ£, ĺğď. ŚŐ ŘĂŊ, Ŋőćőśĺąĺřśł, 2001.

3. Ć. Ă. Čăćřĺůłőć, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, Ă. Ă. Ąőřĺśőć, Ě. Č.

Čőř£ůěć, ĘİŠŤ 118, 422 (2000).

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

5. Ŋ. Ć. Łăğăł, Ă. Č. Čăćřĺń¿ł, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 156, (2009).

6. Ŋ. Ą. Ĺćăŋőćă, Ŋ. Ć. Łăğăł, Ć. Ć. Ňăřłőć ĺ ďř., ŤŠŠ 46, 1422 (2004).

7. Ŋ. Ą. Ĺćăŋőćă, Ć. Ć. Řşďěŋłő, Ă. Ď. Ąăńăěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 121, 354 (2002).

8. A.V . Kimel, R. V. Pisarev, J. Hohfeld, and Th. Rasing, Phys. Rev. Lett. 89, 287401 (2002).

9. Ć. Ă. Śăřłĺś£ŋ, Ĺ. Ă. Šřő£ŋ, Ĺ. Ś. Ń¿ąşšĺŋ ĺ ďř.,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 788 (2002).

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

11. Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 808 (2003). 12. Y. Tanabe and S. Sugano, J. Phys. Soc. Jpn. 9, 766 (1954).

13. Ď. Š. Śćĺřĺďőć, đ. Ť. Śňĺřŋőć, Šěőřĺ£ őŕšĺůěśłĺţ śŕěłšřőć ĺőŋőć ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć, Ň.: Ŋăşłă, 1977.

14. Ĺ. Ś. İďěńĳňăŋ, Ă. Ć. Ňăńăţőćśłĺľ, Š. Ĺ. Ćăśĺńĳěćă, Ć. Ŋ. Śěńěğŋěć, ŤŠŠ 14, 2810 (1972).

15. Ĺ. Ś. İďěńĳňăŋ, Ă. Ć. Ňăńăţőćśłĺľ, ŤŠŠ 15, 3084 (1973).

16. A. V. Malakhovskii and I. S. Edelman, Phys. Stat. Sol.

(b) 74, K145 (1976).

17. I. W. Shepherd, Phys. Rev. B 5, 4524 (1972).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009