
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 93, ¢»¯. 5, ±. 305 { 311 c 2011 £. 10 ¬ °² �¨£ ²±ª¨© ¬ £¨²®¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ½´´¥ª² ¢ ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª¥SmFe3(BO3)4�.�.�³µ¨1), �. �. �®°®¡¼¥¢+, �.�.�¢ ®¢, �.�.� ¤®¬¶¥¢ +, �. �. � °¨¦ ¿+, �.�.�³§¼¬¥ª®,�.�.�®¯®¢+, �.�. �¥§¬ ²¥°»µ�, �. �. �³¤¨¬��±²¨²³² ®¡¹¥© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�.�°®µ®°®¢  ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿+�®±ª®¢±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �.�.�®¬®®±®¢ , 119992 �®±ª¢ , �®±±¨¿��±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�.�¨°¥±ª®£® �¨¡¨°±ª®£® ®²¤. ���, 660036 �° ±®¿°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 31 ¤¥ª ¡°¿ 2010 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 1 ´¥¢° «¿ 2011 £.�¡ °³¦¥® £¨£ ²±ª®¥ (¡®«¥¥ ·¥¬ ¢ 3 ° § ) ³¬¥¼¸¥¨¥ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ " ¢ «¥£ª®-¯«®±ª®±²®¬ ´¥°°®¡®° ²¥ SmFe3(BO3)4 ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ � 5 ª�, ¯°¨«®¦¥®¬ ¢ ¡ §¨±®© ab-¯«®±ª®±²¨ª°¨±² «« . �±² ®¢«¥  ²¥± ¿ ±¢¿§¼ ½²®£® ½´´¥ª²  ±  ®¬ «¨¿¬¨ ¢ ¯®«¥¢®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ½«¥ª²°¨·¥-±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨. �®ª § ®, ·²® ®¡ °³¦¥»© ¬ £¨²®¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ½´´¥ª² ®¡³±«®¢«¥ ¢ª« ¤®¬¢ " ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨, ±¢¿§ ®© ± ¢° ¹¥¨¥¬ ±¯¨®¢ ¢ ab-¯«®±ª®±²¨, ª®²®° ¿ ¢®§¨ª ¥²¢ ®¡« ±²¨  ²¨´¥°°®¬ £¨²®£® ³¯®°¿¤®·¥¨¿ T < TN = 33K ¨ ¯®¤ ¢«¿¥²±¿ ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬. �°¥¤-«®¦¥  ²¥®°¥²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼, ®¯¨±»¢ ¾¹ ¿ ®±®¢»¥ ·¥°²» ¯®¢¥¤¥¨¿ " ¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥, ª®²®° ¿ ³·¨²»¢ ¥² ¤®¯®«¨²¥«¼³¾  ¨§®²°®¯¨¾ ¢ ¡ §¨±®© ¯«®±ª®±²¨,  ¢¥¤¥³¾¬ £¨²®³¯°³£¨¬¨  ¯°¿¦¥¨¿¬¨.1. �¢¥¤¥¨¥. � £¨²®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ¬ ²¥°¨ -«», ¢ · ±²®±²¨ ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª¨, ¢ ª®²®°»µ ¬ £¨²-»¥ ¨ ±¥£¥²®½«¥ª²°·¥±ª¨¥ (¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥) ±¢®©-±²¢  ¢§ ¨¬®±¢¿§ », ¯°¨¢«¥ª ¾² ¢ ¯®±«¥¤¥¥ ¢°¥¬¿¡®«¼¸®© ¨²¥°¥± [1]. �²ª°»²¨¥ ¢ ¯®±«¥¤¨¥ £®¤»®¢»µ ª« ±±®¢ ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª®¢ ± ¬®¤³«¨°®¢ ®©±¯¨®¢®© ±²°³ª²³°®©, ¢ ª®²®°»µ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥-±ª¨© ¯®°¿¤®ª ¨¬¥¥² ¥±®¡±²¢¥»© µ ° ª²¥° ¨ ¢®§-¨ª ¥² ¯°¨ ¬ £¨²®¬ ³¯®°¿¤®·¥¨¨, ¢»§¢ «® ®¢»©¢±¯«¥±ª ¨²¥°¥±  ª ½²¨¬ ¢¥¹¥±²¢ ¬ [2 { 5], ² ª ª ª¬ £¨²®½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ±¢¿§¼ ¢ ¨µ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ±³-¹¥±²¢¥® ±¨«¼¥¥, ·¥¬ ¢ ¤°³£¨µ ±¥£¥²®¬ £¥²¨ª µ.�¡ ½²®¬ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾², ¢ · ±²®±²¨, ®¡ °³¦¥¨¥¢ ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª µ ² ª®£® ²¨¯  (TbMnO3, DyMnO3¨ ¤°.) ¯¥°¥®°¨¥² ¶¨¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢¬ £¨²®¬ ¯®«¥,   ² ª¦¥ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ  ®¬ «¨©¯°¨ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤ µ [6, 7]. � «¨·¨¥ ±¯®² ®©½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ±¢¿§ ®© ± ¬ £¨²®©±²°³ª²³°®©, ª®²®° ¿ ¬®¦¥² ®²ª«®¿²¼±¿ ®² ±®±²®-¿¨¿ ° ¢®¢¥±¨¿ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®-«¿, ¤®«¦® ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¤®¯®«¨²¥«¼®¬³ ¢ª« ¤³ ¢¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢ . � ·¨²¥«¼³¾ ¢¥«¨·¨³² ª®£® ¢ª« ¤  ±«¥¤³¥² ®¦¨¤ ²¼ ¯°¨ ¡®«¼¸®© ±¯®-² ®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨ ¬ «®© ¬ £¨²®©  ¨§®²°®¯¨¨±¨±²¥¬».�®°®¸¨¥ ¢®§¬®¦®±²¨ ¤«¿ ¯®¨±ª  ¨ ¨§³·¥¨¿½²¨µ ½´´¥ª²®¢ ¤ ¾² °¥¤ª®§¥¬¥«¼»¥ ´¥°°®¡®° ²»1)e-mail: mukhin@ran.gpi.ru

RFe3(BO3)4 (R=Y, La {Lu), ¨¬¥¾¹¨¥ ²°¨£® «¼-³¾ ª°¨±² ««¨·¥±ª³¾ ±²°³ª²³°³ (¯°®±²° ±²¢¥ ¿£°³¯¯  R32), ¢ ª®²®°»µ °¥ «¨§³¾²±¿ «¥£ª®¯«®±-ª®±²»¥  ²¨´¥°°®¬ £¨²»¥ ±²°³ª²³°». �²¨¬ £¥²¨ª¨ ¯°¨¢«¥ª«¨ ¢ ¯®±«¥¤¥¥ ¢°¥¬¿ § ·¨-²¥«¼®¥ ¢¨¬ ¨¥ ¢ ±¢¿§¨ ± ®¡ °³¦¥¨¥¬ ¢ ¨µ¬³«¼²¨´¥°°®½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ¨ ° §®®¡° §»µ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ [8 { 13]. �²¨´¥°°®¬ £¨²®¥³¯®°¿¤®·¥¨¥ ¨®®¢ Fe3+ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ¨µ ¨¦¥TN � 30�40�, ¯°¨ ª®²®°®¬ ±¯¨» ¦¥«¥§  ®°¨¥²¨-°³¾²±¿ «¨¡® ¢¤®«¼ ²°¨£® «¼®© ®±¨ c («¥£ª®®± ¿±²°³ª²³° ), «¨¡® ¢ ¡ §¨±®© ab-¯«®±ª®±²¨ («¥£ª®-¯«®±ª®±² ¿ ±²°³ª²³° ). � R-¯®¤±¨±²¥¬¥ ² ª¦¥¨¤³¶¨°³¥²±¿ ¬ £¨²»© ¯®°¿¤®ª §  ±·¥² R-Fe®¡¬¥ , ª®²®°»© ¨£° ¥² ¢ ¦³¾ °®«¼ ¢ ±² ¡¨-«¨§ ¶¨¨ ²®© ¨«¨ ¨®© ¬ £¨²®© ±²°³ª²³°» ¨´®°¬¨°®¢ ¨¨ ¬ £¨²»µ ¨ ¬ £¨²®½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ±¢®©±²¢.� ª ¡»«® ¥¤ ¢® ³±² ®¢«¥® [13], ´¥°°®¡®° ²SmFe3(BO3)4 ¨¬¥¥² «¥£ª®¯«®±ª®±²³¾ ¬ £¨²³¾±²°³ª²³°³ ¨ ¤¥¬®±²°¨°³¥² § ¬¥²³¾ ±¯®² ³¾ ¨±° ¢¨²¥«¼® ¡®«¼¸³¾ ¨¤³¶¨°®¢ ³¾ ¬ £¨²»¬¯®«¥¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾,   ² ª¦¥ °®±²" ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ, ·²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ®±¨«¼®© ¬ £¨²®½«¥ª²°¨·¥±ª®© ±¢¿§¨ ¢ ½²®¬ ´¥°°®-¡®° ²¥. �²® ³ª §»¢ ¥²   ¢®§¬®¦®±²¼ ¯°®¿¢«¥¨¿ ¢SmFe3(BO3)4 § ¬¥²»µ ¬ £¨²®¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ½´-´¥ª²®¢ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥, ¨§³·¥¨¾ ª®²®°»µ ¯®±¢¿-¹¥  ¤  ¿ ° ¡®² .�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 5 { 6 2011 305



306 �.�.�³µ¨, �. �.�®°®¡¼¥¢, �.�.�¢ ®¢ ¨ ¤°.2. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¬¥²®¤¨ª¨. �®®ª°¨±-² ««» SmFe3(BO3)4 ¡»«¨ ¢»° ¹¥» ¯³²¥¬ ª°¨±² «-«¨§ ¶¨¨ ¨§ ° ±²¢®°®¢ ¢ ° ±¯« ¢ µ. �¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥±¢®©±²¢  (¥¬ª®±²¼ ¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼),   ² ª¦¥ ½«¥ª-²°¨·¥±ª ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¨±±«¥¤®¢ «¨±¼, ±®®²¢¥²±²¢¥-®, ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°¥¶¨§¨®®£® LCR-¬¥²°  (QuadTechmodel 1920)   · ±²®² µ 10{200ª�¶ ¨ ½«¥ª²°®¬¥²° (�7-45) ¢ ±² ²¨·¥±ª¨µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ ¤® 15ª� ¯°¨²¥¬¯¥° ²³° µ 4{300�. �«¥ª²°®¤» ¨§ ¯°®¢®¤¿¹¥© ±¥-°¥¡°¿®© ¯ ±²»  ®±¨«¨±¼   ®¯°¥¤¥«¥»¥ £° ¨¨±±«¥¤³¥¬®£® ®¡° §¶  ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ª  ¯° ¢«¥-¨¾ ¨§¬¥°¥¨©. �§¬¥°¥¨¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®-¨¶ ¥¬®±²¨ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ±³¡¬¨««¨¬¥²°®¢»µ ¢®« ¡»-«¨ ¢»¯®«¥» ± ¯®¬®¹¼¾ ª¢ §¨®¯²¨·¥±ª®£® ±¯¥ª²°®-¬¥²°    ®±®¢¥ « ¬¯ ®¡° ²®© ¢®«». � £¨²»¥±¢®©±²¢  ¨§³· «¨±¼ ¢ ±² ²¨·¥±ª¨µ ¯®«¿µ ¤® 50ª� ±¯®¬®¹¼¾ �����-¬ £¨²®¬¥²°  (MPMS- 5, QuantumDesign).3. �¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥² . �  °¨±.1 ¯°¨-¢¥¤¥» ²¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¤¥©±²¢¨²¥«¼®©· ±²¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ "a ¢¤®«¼ ®±¨ a
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�¨±.1. �¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¤¥©±²¢¨²¥«¼®©· ±²¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ "a ¢¤®«¼ ®±¨ aª°¨±² ««  SmFe3(BO3)4 (  · ±²®²¥ 10 ª�¶) ¯°¨ ° §-«¨·»µ § ·¥¨¿µ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ Hka-®±¨ (±¯«®¸-»¥ «¨¨¨). �°³¦ª¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ±³¡¬¨««¨¬¥²°®-¢»¬ ª¢ §¨®¯²¨·¥±ª¨¬ ¤ »¬   · ±²®²¥ 400 ��¶ ¯°¨� = 0. �¥¢ ¿ ¸ª «  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ®°¬¨°®¢ ®© ° -¤¨®· ±²®²®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨,   ¯° ¢ ¿ {  ¡±®«¾²»¬§ ·¥¨¿¬ ° ¤¨®· ±²®²®© ¨ ±³¡¬¨««¨¬¥²°®¢®© "aª°¨±² ««    · ±²®²¥ 10ª�¶. �¨¤®, ·²®, ®±² ¢ -¿±¼ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯®±²®¿®© ¢ ¯ ° ¬ £¨²®© ®¡« ±-²¨, ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼ ±¨«¼® ¢®§° ±-² ¥² ¨¦¥ ²®·ª¨ �¥¥«¿ ¨ ¤®±²¨£ ¥² ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬-¯¥° ²³° µ ²°¥µª° ²®£® § ·¥¨¿ ®² ±¢®¥© ¢»±®ª®-²¥¬¯¥° ²³°®© ¢¥«¨·¨». �°¨«®¦¥¨¥ ¥¡®«¼¸®£®¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ ¡ §¨±®© ab-¯«®±ª®±²¨ ¢»§»¢ -¥² ±¨«¼®¥ ³¬¥¼¸¥¨¥ "a, ® ·¥¬ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾²

±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ "a(T ) ¯°¨ ° §«¨·»µ§ ·¥¨¿µ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ (°¨±.1). � ¯®«¥ � 15 ª�°®±² "a(T ) ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯®«®±²¼¾ ¯®¤ ¢«¥. � ±-²®² ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±-²¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ®²±³²±²¢³¥² ¢¯«®²¼ ¤® 200ª�¶. �¤- ª®, ª ª ¯®ª § «¨ ±³¡¬¨««¨¬¥²°®¢»¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿,  ¢»±®ª¨µ · ±²®² µ (200{400��¶) "a ³¦¥ ¥ ¨±¯»-²»¢ ¥² ¨ª ª¨µ  ®¬ «¨© ¨¦¥ ²®·ª¨ �¥¥«¿ ¨ ¡«¨§-ª  ª ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬³ § ·¥¨¾ ¤«¿ 10{200ª�¶ ¢¯ ° ¬ £¨²®© ®¡« ±²¨ (°¨±.1). �²® ¯®§¢®«¿¥² «®ª -«¨§®¢ ²¼ ¤¨ ¯ §® · ±²®²®© ¤¨±¯¥°±¨¨ " ¤«¿ ¯®¨±ª °¥§® ±»µ ¢®§¡³¦¤¥¨©, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ¢ª« ¤ ¢ ",·¥¬³ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ ¯®±¢¿²¨²¼ ®²¤¥«¼³¾ ° ¡®²³.�«¿ ¡®«¥¥ ¤¥² «¼®£® ¨§³·¥¨¿ ¢«¨¿¨¿ ¬ £¨²-®£® ¯®«¿   ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼ ¨§¬¥-°¿«¨±¼ ¯®«¥¢»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ "a(Ha) ¨ "a(Hb) (°¨±.2).�µ ®¡¹¥© ·¥°²®© ¿¢«¿¥²±¿ ±¨«¼®¥ ³¬¥¼¸¥¨¥ "a
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�¨±.2. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¤¥©±²¢¨²¥«¼®© · ±²¨ ¤¨½«¥ª²°¨-·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ "a ¢¤®«¼ ®±¨ a ª°¨±² «« SmFe3(BO3)4 (  · ±²®²¥ 10 ª�¶) ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿Hka-®±¨ (a) ¨ Hkb-®±¨ (b). �®·ª¨ ¨ ±¯«®¸»¥ «¨¨¨ {½ª±¯¥°¨¬¥², ¯³ª²¨°»¥ «¨¨¨ { ²¥®°¨¿. �¨¦¥«¥¦ -¹ ¿ ª°¨¢ ¿   ª ¦¤®¬ ¨§ °¨±³ª®¢ ¯®«³·¥  ¯®±«¥ ¯¥°-¢® · «¼®£® ®µ« ¦¤¥¨¿ ®¡° §¶  ¢ ³«¥¢®¬ ¬ £¨²-®¬ ¯®«¥¢ ¯®«¥ � 4�5 ª� ¨ ¤ «¼¥©¸¥¥ ¯« ¢®¥ ¯ ¤¥¨¥ ´ ª-²¨·¥±ª¨ ¤® ±¢®¥£® ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°®£® § ·¥¨¿.�°¨ ½²®¬  ¡«¾¤ ¥²±¿ § ¬¥²»© £¨±²¥°¥§¨± ¯®«¥¢»µ�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 5 { 6 2011



�¨£ ²±ª¨© ¬ £¨²®¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ½´´¥ª² ¢ ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª¥ SmFe3(BO3)4 307§ ¢¨±¨¬®±²¥© ", ±®±² ¢«¿¾¹¨© � 1 ª�. �°³£®© ®±®-¡¥®±²¼¾ ¯®¢¥¤¥¨¿ " ¿¢«¿¥²±¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¥¥ ¢¥-«¨·¨» ®² ¯°¥¤»±²®°¨¨: ¯°¨ ¯¥°¢® · «¼®¬ ®µ« ¦-¤¥¨¨ ®¡° §¶  ¨§ ¯ ° ¬ £¨²®£® ±®±²®¿¨¿ ¢ ³«¥-¢®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ § ·¥¨¥ "a ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯°¨-¬¥°®   20% ¨¦¥ ¥¥ ¢¥«¨·¨» ¯°¨ H = 0 ¯®±«¥¶¨ª«   ¬ £¨·¨¢ ¨¿ ®¡° §¶  (°¨±.2).�° ¢¥¨¥ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ ¯°¨° §«¨·»µ  ¯° ¢«¥¨¿µ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯®ª §»¢ -¥², ·²® µ ° ª²¥°»¥ ¯®°®£®¢»¥ ¯®«¿, ¯°¨ ª®²®°»µ¯°®¨±µ®¤¨² °¥§ª®¥ ³¬¥¼¸¥¨¥ "a, ¨¬¥¾² ¬¥¼¸³¾  � 0:5�1 ª� ¢¥«¨·¨³ ¯°¨ H k a, ·¥¬ ¯°¨ Hkb.�°®¬¥ ²®£®, ®²«¨· ¾²±¿ ¨ ´®°¬» ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µª°¨¢»µ "a(Ha) ¨ "a(Hb),   ª®²®°»µ ¢ °¿¤¥ ±«³· ¥¢¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¥¬®®²®®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥, ±®¯°®¢®¦¤ ¥-¬®¥ ¯®¿¢«¥¨¥¬ ¬ ª±¨¬³¬®¢ "a. �±¥ ½²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²-¢³¥² ®  «¨·¨¨  ¨§®²°®¯¨¨ ¢ ¡ §¨±®© ¯«®±ª®±²¨ ¨²¥±®© ¢§ ¨¬®±¢¿§¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨± ¬ £¨²®© ±²°³ª²³°®©, ¢ · ±²®±²¨, ± ®°¨¥² ¶¨¥©±¯¨®¢ ¢ ab-¯«®±ª®±²¨ ª°¨±² «« .�«¿ ¡®«¥¥ ¤¥² «¼®£® ¢»¿±¥¨¿ ½²¨µ ¢®¯°®±®¢¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥» ² ª¦¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®©¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨  ¬ £¨·¥®±²¨ (¬ £¨²®© ¢®±¯°¨-¨¬·¨¢®±²¨) SmFe3(BO3)4. �®¢¥¤¥¨¥ ±¯®² ®©P sa (T ) ¨ ¨¤³¶¨°®¢ ®© ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬ Pa(Ha;b)½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯®ª § ®, ±®®²¢¥²±²¢¥-®,   °¨±.3 ¨ 4. �¨¤®, ·²® ¯°¨ ®µ« ¦¤¥¨¨ ¢ ³-«¥¢®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¨¦¥ TN ¢®§¨ª ¥² ½«¥ª²°¨-·¥±ª ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ P sa , ³¢¥«¨·¨¢ ¾¹ ¿±¿ ± ¯®¨¦¥-¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» (ª°¨¢ ¿ 1   °¨±.3). �±«¨ ²¥¯¥°¼,±² °²³¿ ¨§ ½²®£® ±®±²®¿¨¿ ¯°¨ T = 4:2�, ¨§¬¥°¨²¼§ ¢¨±¨¬®±²¼ Pa(Ha), ¯®«³·¨¬ ¤®¢®«¼® °¥§ª®¥ ¢®§-° ±² ¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢ ¯®«¿µ 2{5ª� ¨ ¯®±²¥¯¥®¥¯°¨¡«¨¦¥¨¥ ª  ±»¹¥¨¾ ¢ ¡®«¼¸¨µ ¯®«¿µ (°¨±.4).�°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ ¯®«¿ ¢®§¨ª ¥² £¨±²¥°¥§¨±, ¨ ¯®-«¿°¨§ ¶¨¿ ¯°¨ H = 0 ±² ®¢¨²±¿ ¡®«¼¸¥  · «¼®-£® § ·¥¨¿. �¥ ²¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±«¥¤³-¥² ª°¨¢®© 2 °¨±.3. �±«¨ ±®¢  ®µ« ¤¨²¼ ®¡° §¥¶ ¢³«¥¢®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¢»¸¥ TN¨ ¨§¬¥°¨²¼ Pa(Hb), ¯®«³·¨¬ § ¢¨±¨¬®±²¼, ¯®¤®¡³¾§ ¢¨±¨¬®±²¨ Pa(Ha), ® ± ¯°®²¨¢®¯®«®¦»¬ § ª®¬,·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ´¥®¬¥®«®£¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ [8 { 9],±®£« ±® ª®²®°®© Pa � Px � (L2x � L2y) ¨ ¢ ¤¢³µ ¨-¤³¶¨°®¢ »µ ¯®«¿¬¨ Ha ¨ Hb ±®±²®¿¨¿µ L ? a ¨L ? b § ª¨ Pa ¯°®²¨¢®¯®«®¦», £¤¥ L {  ²¨´¥°°®-¬ £¨²»© ¬®¬¥² ±¯¨®¢ Fe3+,   ®±¨ x, y, z ±®¢¯ ¤ -¾², ±®®²¢¥²±²¢¥®, ± a, b, c. �¥¼¸¥¥ ¯®·²¨   ¯®°¿-¤®ª § ·¥¨¥ ±¯®² ®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯® ±° ¢¥¨¾± ¯®«¿°¨§ ¶¨¥©, ¨¤³¶¨°®¢ ®© ¯®«¥¬, ±¢¨¤¥²¥«¼±²-¢³¥² ® ²®¬, ·²®  ¯° ¢«¥¨¿ ±¯¨®¢ (L) ° ±¯°¥¤¥«¥»¤®±² ²®·® ° ¢®¬¥°® ¢ ¡ §¨±®© ¯«®±ª®±²¨. �°¨½²®¬ ²®² ´ ª², ·²® ¢¥«¨·¨  ¨§¬¥¥¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨
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�¨±.3. �¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ±¯®² ®©½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢¤®«¼ a-®±¨ ª°¨±² «« SmFe3(BO3)4 ¯°¨ H = 0, ¯®«³·¥»¥ ¢ ° §«¨·»µ³±«®¢¨¿µ: ª°¨¢ ¿ 1 ±®®²¢¥²±²¢³¥² ®µ« ¦¤¥¨¾ ¢ ³-«¥¢®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥, 2 ¨ 3 { ¯®±«¥ ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼®£®¯°¨«®¦¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ 13 ª�, ±®®²¢¥²±²¢¥®,¢¤®«¼ ®±¥©   ¨ b¢ ¯®«¥ Hb ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¢ ¯®«¥ H , ³ª §»¢ ¥²   ²®,·²® ±¯¨» ¢ ±°¥¤¥¬ «¥¦ ² ¡«¨¦¥ ª ®±¨ b, ²® ¥±²¼hL2yi > hL2xi. �²® ±®±²®¿¨¥, ®¤ ª®, ¬®¦¥² ¨§¬¥-¨²¼±¿ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¯°¥¤»±²®°¨¨. � · ±²®±²¨,¯®±«¥ ¢»¢¥¤¥¨¿ ¯®«¿ ¨§ ¨¤³¶¨°®¢ ®£® Hkb ±®±²®-¿¨¿ ±¯®²  ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ®²«¨· ¥²±¿ ®²  · «¼-®£® § ·¥¨¿ ¨ ±² ®¢¨²±¿ ¡«¨§ª®© ª ³«¾ ¨«¨ ¤ ¦¥®²°¨¶ ²¥«¼®© (°¨±.4), ·²® ³ª §»¢ ¥²   ¨§¬¥¥¨¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ±¯¨®¢, ¢ ª®²®°®¬ ³¦¥ hL2yi < hL2xi.� «¥¥, ¯°¨ ¯®¢»¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ±¯®²  ¿ ¯®-«¿°¨§ ¶¨¿ ¢ ½²®¬ ±®±²®¿¨¨ ¨§¬¥¿¥²±¿ ²¥¯¥°¼ ³¦¥¯®-¤°³£®¬³ ¨ ±«¥¤³¥² ª°¨¢®© 3   °¨±.3, ª®²®° ¿ ¯°¨T � 15� ¯°¨¡«¨¦ ¥²±¿ ª ¨±µ®¤®© ª°¨¢®© 1. �²®±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ²®¬, ·²® ¨¤³¶¨°®¢ ®¥ Hkb ¯°¨¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¬ £¨²®¥ ±®±²®¿¨¥ ¿¢«¿¥²±¿¬¥² ±² ¡¨«¼»¬ ¨ ¯°¨ � � 15� ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ¡®«¥¥±² ¡¨«¼®¥ ±®±²®¿¨¥ ± hL2yi > hL2xi.�²¬¥²¨¬, ·²® ¢«¨¿¨¥ ¯°¥¤»±²®°¨¨ ¯°®¿¢«¿«®±¼² ª¦¥ ¨ ¢ ²¥¬¯¥° ²³°»µ § ¢¨±¨¬®±²¿µ ¬ £¨²®©¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ ¨ ª°¨¢»µ  ¬ £¨·¨¢ ¨¿ ¢ ¡ -§¨±®© ¯«®±ª®±²¨. �®² ´ ª², ·²®  ¬ £¨·¨¢ ¨¥,¨§¬¥¿¾¹¥¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ±¯¨®¢ ¨«¨ ±®®²®¸¥¨¥�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 5 { 6 2011



308 �.�.�³µ¨, �. �.�®°®¡¼¥¢, �.�.�¢ ®¢ ¨ ¤°.

0 5

–400

–200

0

200

400

–  .01

–  .50

0

0.5

1.0

0

1

4.2 K

H||b

H||a

H (kOe)

0 20 40

10

TN

T (K)

P
a

(
C

/m
)

m
2

P
P

a
a

/
(4

K
)

�¨±.4. � ¢¨±¨¬®±²¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢¤®«¼®±¨ a ª°¨±² ««  SmFe3(BO3)4 ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿ Hka-®±¨ ¨ Hkb-®±¨. �®·ª¨ { ½ª±¯¥°¨¬¥² («¥¢ ¿ ¸ª « ),¸²°¨µ®¢»¥ «¨¨¨ { ²¥®°¨¿ (¯° ¢ ¿ ¸ª « ). �  ¢±² ¢-ª¥ ¯®ª §   ²¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢ ±»¹¥®¬ ±®±²®¿¨¨: ²®·ª¨ { ½ª±¯¥°¨¬¥² (¯®«¥ 7 ¨10 ª�), ±¯«®¸ ¿ «¨¨¿{ ²¥®°¨¿ ± ³·¥²®¬ °¥¤ª®§¥¬¥«¼-®£® ¢ª« ¤ , ¯³ª²¨° { ²¥®°¨¿, ³·¨²»¢ ¾¹ ¿ ¢ª« ¤²®«¼ª® Fe-¯®¤±¨±²¥¬» ²¨´¥°°®¬ £¨²»µ ¤®¬¥®¢ ¢ ¡ §¨±®© ¯«®±ª®±²¨,¯°¨¢®¤¨² ª § ¬¥²®¬³ ¨§¬¥¥¨¾ ¢¥«¨·¨» ±¯®-² ®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨ ¬ £¨²®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨,¯®¤²¢¥°¦¤ ¥² ¢»¢®¤ ® ²®¬, ·²® ± ¬® ¥¥ ¢®§¨ª®-¢¥¨¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª ª¨¬¨-²® ´ ª²®° ¬¨, ¯®¨¦ ¾-¹¨¬¨ ±¨¬¬¥²°¨¾ ª°¨±² «« . �¤¨¬ ¨§ ² ª¨µ ´ ª²®-°®¢ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¤®®± ¿  ¨§®²°®¯¨¿,  ¢¥¤¥ ¿¬¥µ ¨·¥±ª¨¬¨  ¯°¿¦¥¨¿¬¨ §  ±·¥² ¬ £¨²®³¯°³-£¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© [12, 13].4. �¥®°¨¿ ¨ ®¡±³¦¤¥¨¥ °¥§³«¼² ²®¢. �«¿®¯¨± ¨¿  ¡«¾¤ ¥¬»µ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¨ ¬ £¨²®-½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ±¨±²¥¬» ° ±±¬®²°¨¬ ¥¥ ²¥°-¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥¶¨ «,�(l;P;H;E) = �m(l;H) + �me(l;P) + �e(P;E); (1)¢ª«¾· ¾¹¨© ¬ £¨²³¾, �m(l;H), ¬ ¨²®½«¥ª²°¨-·¥±ª³¾, �me(l;P), ¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª³¾, �e(P;E), · ±-²¨, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»¥ ¢»° ¦¥¨¿¬¨

�m(l;H) = �12�?[H2 � (Hl)2] + 12Ke� l2z++ 112K6[(lx+ily)6+(lx�ily)6]� 12K1u(l2x�l2y)�K2ulxly;(2)£¤¥ ¯¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ (2) ®¯°¥¤¥«¿¥² ½¥°£¨¾ ±ª®±  ²¨´¥°°®¬ £¥²¨ª  ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥, ¢²®°®¥ ¯°¥¤-±² ¢«¿¥² ±®¡®© ½¥°£¨¾ ®¤®®±®©  ¨§®²°®¯¨¨, ±² -¡¨«¨§¨°³¾¹³¾ «¥£ª³¾ ¯«®±ª®±²¼ ab(Ke� > 0),   ²°¥-²¼¥ ¨ ·¥²¢¥°²®¥ { ±®®²¢¥²±²¢¥®, ½¥°£¨¨ ª°¨±² «-«®£° ´¨·¥±ª®© £¥ª± £® «¼®©  ¨§®²°®¯¨¨ ¨ ¬ £-¨²®³¯°³£®©  ¨§®²°®¯¨¨ K1u � �xx � �yy, K2u �� �xy,  ¢¥¤¥®© ¢³²°¥¨¬¨  ¯°¿¦¥¨¿¬¨ ±¦ -²¨¿/° ±²¿¦¥¨¿ �xx � �yy ¨ ±¤¢¨£  �xy ¢ ab ¯«®±-ª®±²¨ ª°¨±² «« ;  ª²³ «¼ ¿ ¤«¿  ¸¥£®   «¨§ · ±²¼ ½¥°£¨¨ ¬ £¨²®½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿, ±¢¿§  ¿ ± ®°¨¥² ¶¨¥© ±¯¨®¢ ¢ ¡ §¨±®© ¯«®±-ª®±²¨, ¥±²¼ [8, 9]�me(l;P) = �c2Px(l2x � l2y + 2c2Pylxly + : : : ; (3)  ½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ · ±²¼ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨- «  ° ¢ �e(P;E) = (P 2x + P 2y )=2�?e + P 2x=2�ke �PE; (4)£¤¥ �?e ¨ �ke { °¥¸¥²®·»¥ · ±²¨ (¤¨)½«¥ª²°¨·¥±ª®©¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨. �«¿ ¯°®±²®²» ¬» ¥ ³·¨²»¢ -¥¬ §¤¥±¼ ¢ ¿¢®¬ ¢¨¤¥ ¢ª« ¤ Sm-¯®¤±¨±²¥¬» ¨ ¯®-« £ ¥¬, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯ ° ¬¥²°» ¢ (1){(3)(Ke� ;Ku; c2; : : : ) ¯¥°¥®°¬¨°®¢ » §  ±·¥² Sm-Fe ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿.�³¤¥¬ µ ° ª²¥°¨§®¢ ²¼ ¨²¥°¥±³¾¹³¾  ± «¥£-ª®¯«®±ª®±²³¾  ²¨´¥°°®¬ £¨²³¾ ±²°³ª²³°³ ³£-«®¬ ': lx = cos', ly = sin'. �¨¨¬¨§¨°³¿ ²¥°-¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥¶¨ « � (1) ¯® P ¨ ¯®¤±² ¢-«¿¿ ¢ ¥£®  ©¤¥»¥ Px = P 0? cos 2' + �?e Ex, Py == �P 0? sin 2' + �?e Ey, £¤¥ P 0? = c2�?e , ¯®«³· ¥¬ ¤«¿½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ (¯°®¨¶ ¥¬®±²¨) �xe¢¤®«¼ ®±¨ a�xe � dPx=dEx = ��ExEx + (�Ex')2=�'' == �?e + (2P 0? sin 2'0)2=�''; (5)£¤¥ �ExEx = @2�=@E2x, �Ex'x = @2�=@Ex@', �'' == @2�=@'2,   ° ¢®¢¥±®¥ § ·¥¨¥ ³£«  ' = '0 ®¯°¥-¤¥«¿¥²±¿ ³° ¢¥¨¥¬ @�=@' = 0. � ª ¢¨¤® ¨§ ¢»-° ¦¥¨¿ (5), ¢ ±¨±²¥¬¥ ¢®§¨ª ¥² ¤®¯®«¨²¥«¼»©¢ª« ¤ ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼, ª®²®°»©®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© P 0? ¢ ¡ -§¨±®© ¯«®±ª®±²¨ ¨ ¦¥±²ª®±²¼¾ �0'' ¯® ®²®¸¥¨¾ª ¢° ¹¥¨¾ ±¯¨®¢ ¢ ½²®© ¯«®±ª®±²¨. �® ±¬»±«³ ½²®²�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 5 { 6 2011



�¨£ ²±ª¨© ¬ £¨²®¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ½´´¥ª² ¢ ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª¥ SmFe3(BO3)4 309¢ª« ¤  ¯®¬¨ ¥² µ®°®¸® ¨§¢¥±²³¾ ¬ £¨²³¾ ¢®±-¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ ¢° ¹¥¨¿ ¢ ´¥°°®¬ £¥²¨ª µ ¨«¨ ±« -¡»µ ´¥°°®¬ £¥²¨ª µ, ¯®½²®¬³ ¯®   «®£¨¨ ¥£® ¬®¦-®  §¢ ²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼¾ ¢° ¹¥-¨¿. �¥±²ª®±²¼ (³±²®©·¨¢®±²¼) ° ¢®¢¥±®© ±¯¨®-¢®© ª®´¨£³° ¶¨¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢¥«¨·¨®© �0'' =6K6 cos 6'0+Ku cos 2('0�'u)��?H2 cos 2('0�'H),ª®²®° ¿ ¢ ³±²®©·¨¢®¬ ±®±²®¿¨¨ ¤®«¦  ¡»²¼ ¯®-«®¦¨²¥«¼®©, §¤¥±¼ K2u = K21u + K22u, tg2'u =K2u=K1u.�°®  «¨§¨°³¥¬ ± · «  ¯®¢¥¤¥¨¥ ½«¥ª²°¨·¥-±ª®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¢ ¨¤¥ «¨§¨-°®¢ ®¬ ª°¨±² ««¥, µ ° ª²¥°¨§³¥¬®¬ ²®«¼ª® £¥ª± -£® «¼®© ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª®©  ¨§®²°®¯¨¥© ¢ ab-¯«®±ª®±²¨. �³±²¼ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥®±²¨ K6 > 0, ²®£¤ ¯°¨ H = 0 ¨¬¥¥²±¿ ²°¨ ²¨¯  ° ¢®¢¥±»µ ±®±²®¿¨©(¤®¬¥®¢): '1 = 0 ¨ '2;3 = ��=3. �³±²¼ Hka { ®±¨('H = 0). �®£¤  ±®±²®¿¨¥ '1 = 0 ®±² ¥²±¿ ¥¨§-¬¥»¬ ¤® ¤®±²¨¦¥¨¿ Hx § ·¥¨¿ ±¯¨-´«®¯ ¯¥-°¥µ®¤ , H0 =p6K6=�?, ¯°¨ ª®²®°®¬  ²¨´¥°°®¬ £-¨²»© ¬®¬¥² L ° §¢®° ·¨¢ ¥²±¿   90� ¯¥°¯¥¤¨-ª³«¿°® H ,   ¢ ¤¢³µ ¤°³£¨µ ±®±²®¿¨¿µ ³£«» ¯« ¢-® ¯°¨¡«¨¦ ¾²±¿ ª ®°²®£® «¼®¬³ ¯®«¾ ±®±²®¿¨¾sin 2'2;3 = �p1�H2x=H20 ¯°¨ Hx ! H0. �¥°¢®¥ ±®-±²®¿¨¥ ¥ ¤ ¥² ¢ª« ¤  ¢ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ¯°®¨¶ -¥¬®±²¼,   ¢ª« ¤ ¤¢³µ ¤°³£¨µ ±®±²®¿¨© ¢ ³£«®¢®© ´ -§¥ (Hx < H0) ° ¢¥ �"x(Hx) = �"0x=p1 + 3H2x=H20 ,  ¯°¨ Hx > H0 �"x(Hx) = 0, £¤¥ �"0x = 4�(2P 0?)2=8K6.�  °¨±.5a ¯®ª §   § ¢¨±¨¬®±²¼ �"x(Hx), £¤¥ ¯³ª-²¨° ¿ ª°¨¢ ¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¨±µ®¤®¬³ ±®±²®¿¨¾
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�¨±.5. �¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢° ¹ ²¥«¼®© ¤¨-½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ (½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¢®±¯°¨-¨¬·¨¢®±²¨) ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ ±«³· ¥ £¥ª± £® «¼-®© ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª®©  ¨§®²°®¯¨¨ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ab¯°¨Hka ¨Hkb. �  ¢±² ¢ª µ ±²°¥«ª ¬¨ ¯®ª § ® ®²ª«®-¥¨¥ L ¢ ¯®«¥ ®² «¥£ª¨µ ®±¥© (¯³ª²¨°) ¢ ° §«¨·»µ¤®¬¥ µ

± ° ¢®¢¥°®¿²»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¬ ¯® ²°¥¬ ¤®¬¥ ¬'1;2;3,   ±¯«®¸ ¿ «¨¨¿ { ¡®«¥¥ ±² ¡¨«¼»¬ ±®±²®¿-¨¿¬ '2;3, ¢ ª®²®°»¥ ±¨±²¥¬  ¯¥°¥µ®¤¨² ¯®±«¥ ¶¨ª«  ¬ £¨·¨¢ ¨¿ ¢»¸¥ ¯®«¿ H0.�°¨ ¤°³£®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ¯®«¿, Hkb-®±¨ ('H == �=2), ±®±²®¿¨¥ '1 = 0 ®±² ¥²±¿ ¥¨§¬¥»¬,   ¢¤¢³µ ¤°³£¨µ ±®±²®¿¨¿µ cos 2'2;3 = 12q1� 3H2y=H20 ,¨ ³£«» ¯« ¢® ¯°¨¡«¨¦ ¾²±¿ ª § ·¥¨¾ ��=4 ¯°¨Hy ! H0=p3, £¤¥ ²¥°¿¥²±¿ ³±²®©·¨¢®±²¼ ¬¥² ±² -¡¨«¼»µ ±®±²®¿¨© '2;3, ¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥µ®¤ ¢³±²®©·¨¢®¥ ±®±²®¿¨¥ '1 = 0, ¢ ª®²®°®¬ ¤ «¥¥ ±¨±-²¥¬  ¨ ®±² ¥²±¿. �° ¹ ²¥«¼»© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨©¢ª« ¤ �"x(He) = �"0x=q1� 3H2y=H20 ®²«¨·¥ ®² ³-«¿ ²®«¼ª® ¤«¿ ¬¥² ±² ¡¨«¼»µ ±®±²®¿¨© '2;3, ª®²®-°»© ° ±µ®¤¨²±¿ ¯°¨ Hy ! H0=p3 ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ¨§¬¥² ±² ¡¨«¼»µ ³£«®¢»µ ´ § ¢ ®°²®£® «¼®¥ ¯®«¾±®±²®¿¨¥, £¤¥ ¨ ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ³«¼ (°¨±.5b). � £¨-²®¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ½´´¥ª² ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¯°®¿¢«¿-¥²±¿ ²®«¼ª® ¯°¨ ¯¥°¢® · «¼®¬ ¶¨ª«¥  ¬ £¨·¨-¢ ¨¿, ª®£¤  ±³¹¥±²¢³¾² ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¬¥² ±² -¡¨«¼»¥ ±®±²®¿¨¿ '2;3, ¨ ¨±·¥§ ¥² ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ L ¢®°²®£® «¼®¥ ¯®«¾ ±®±²®¿¨¥.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®«³·¥»¥ ¤«¿ ·¨±²® £¥ª± £®- «¼®©  ¨§®²°®¯¨¨ °¥§³«¼² ²» ¤¥¬®±²°¨°³¾²  -«¨·¨¥ ¬ £¨²®¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ½´´¥ª² , ª®²®°»©,®¤ ª®, ª ·¥±²¢¥® ®²«¨· ¥²±¿ ¯°¨  ¬ £¨·¨¢ ¨¨¢¤®«¼ ®±¥© a ¨ b ª°¨±² «« . �²® ¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥²½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬ ¤ »¬, ¤¥¬®±²°¨°³¾¹¨¬,  -®¡®°®², ±µ®¦¥¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ -¥¬®±²¨ ¢ ¯®«¥ ¯® ®¡¥¨¬ ®±¿¬. �«¿ ²®£® ·²®¡» ¯°®¿±-¨²¼ ±¨²³ ¶¨¾, ° ±±¬®²°¨¬ ¢«¨¿¨¥ ¬ £¨²®³¯°³-£®© ½¥°£¨¨  ¨§®²°®¯¨¨ �Ku cos 2('�'u),  ¢¥¤¥-®© ¢³²°¥¨¬¨  ¯°¿¦¥¨¿¬¨ ¢ °¥ «¼®¬ ª°¨±-² ««¥. �®ª «¼®, ²® ¥±²¼ ¢ ®¯°¥¤¥«¥®© ®¡« ±²¨ª°¨±² «« , ½²   ¨§®²°®¯¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ®¤®®±®© ± «¥£-ª®© ®±¼¾ ¢ ¡ §¨±®© ¯«®±ª®±²¨, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®© ³£«®¬'u. �¤ ª®, ³·¨²»¢ ¿ ±«³· ©»© µ ° ª²¥° ° ±¯°¥-¤¥«¥¨¿ ¢³²°¥¨µ  ¯°¿¦¥¨©, ±«¥¤³¥² ®¦¨¤ ²¼¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª ª  ¯° ¢«¥¨©«¥£ª¨µ ®±¥© 'u, ² ª ¨ ± ¬®© ¢¥«¨·¨»  ¨§®²°®¯¨¨Ku. �®½²®¬³ ¤«¿  µ®¦¤¥¨¿ ¬ £¨²®¤¨½«¥ª²°¨·¥-±ª®£® ¢ª« ¤  ¢ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¥-®¡µ®¤¨¬® ®¯°¥¤¥«¨²¼ «®ª «¼³¾ ®°¨¥² ¶¨¾ l, ²®¥±²¼ ³£®« ', ¨ § ²¥¬ ³±°¥¤¨²¼ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹³¾½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ (5) ¤«¿ ª®ª°¥²®-£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ 'u,Ku ¨«¨K1u,K2u. �®±ª®«¼ª³ § -¤ ·  ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ¨¬¥¾²±¿ ª ª £¥ª± £® «¼- ¿, ² ª ¨  ¢¥¤¥ ¿  ¨§®²°®¯¨¨, ¿¢«¿¥²±¿ ¤®±² -²®·® £°®¬®§¤ª®©, ¬» ®£° ¨·¨¬±¿   ¤ ®¬ ½² -¯¥ ³·¥²®¬ ²®«¼ª®  ¢¥¤¥®© ¬ £¨²®³¯°³£®©  ¨§®-²°®¯¨¨.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 5 { 6 2011



310 �.�.�³µ¨, �. �.�®°®¡¼¥¢, �.�.�¢ ®¢ ¨ ¤°.�¨¨¬¨§¨°³¿ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥¶¨ « (2)¯® ³£«³ ' ¯°¨ Hka,  ©¤¥¬ «®ª «¼®¥ ° ¢®¢¥±®¥§ ·¥¨¥ tg2' = K2u=(K1u � �?H2x), ¯®¤±² ¢«¿¿ ª®-²®°®¥ ¢ (5), ¯®«³·¨¬ ¤«¿ «®ª «¼®£® ¬ £¨²®¤¨½«¥ª-²°¨·¥±ª®£® ¢ª« ¤ �"x(Hx) = �"0x sin2 2'u[1� 2h2x cos 2'u + h4x]3=2 ; (6)£¤¥ �"0x = 4�(2P 0?)2=Ku, h2x = �?H2x=Ku. � § ¢¨±¨-¬®±²¨ ®²  ¯° ¢«¥¨¿ «¥£ª®© ®±¨ 'u �"x(Hx) ¬®¦¥²¯°®µ®¤¨²¼ ª ª ·¥°¥§ ¬ ª±¨¬³¬ ('u < �=4), ² ª ¨¬®®²®® ±¯ ¤ ²¼ ('u > �=4),   ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ¯®«¿µ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ª ª 1=H6x.�°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ¯ ° ¬¥²°»  ¢¥¤¥®©  ¨§®-²°®¯¨¨ K1u ¨ K2u ¨¬¥¾² ¤¢³¬¥°®¥ £ ³±±®¢® ° ±¯°¥-¤¥«¥¨¥ ¨ µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ®¤¨ ª®¢®© ¤¨±¯¥°±¨¥©�K2u, ±°¥¤¨¬¨ § ·¥¨¿¬¨ K1u, K2u ¨ ®²±³²±²¢¨-¥¬ ¬¥¦¤³ K1u ¨ K2u ª®°°¥«¿¶¨¨. �¥§³«¼² ²» ¯°®¢¥-¤¥»µ ·¨±«¥»µ ° ±·¥²®¢ ¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ § ¢¨-±¨¬®±²¥© �"x(Hx) ¨ �"x(Hy) ¯°¥¤±² ¢«¥»   °¨±.2¯³ª²¨°»¬¨ ª°¨¢»¬¨. �¨¤®, ·²® ¢ ¶¥«®¬  ¡«¾-¤ ¥¬»¥ ¯®«¥¢»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢ ° ¬ª µ¤ ®© ¬®¤¥«¨. � ©¤¥»¥ ¨§ ±®¯®±² ¢«¥¨¿ ± ½ª±-¯¥°¨¬¥²®¬ ¯ ° ¬¥²°» ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ° ¢» �Ku == 5:5 �103 ½°£/±¬3, K1u = �1:2 �103 ½°£/±¬3, K2u = 0,£¤¥ ®²°¨¶ ²¥«¼®¥ § ·¥¨¥ K1u ®²° ¦ ¥² ²®² ´ ª²,·²® ¢ ±°¥¤¥¬ «¥£ª ¿ ®±¼  ¢¥¤¥®© ½¥°£¨¨  ¨§®-²°®¯¨¨ «¥¦¨² ¢¤®«¼ ®±¨ b. �²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ®¯°¥-¤¥«¿¥² ² ª¦¥ ¥±ª®«¼ª® ¡®«¼¸¥¥ § ·¥¨¥ ¯®°®£®¢®£®¯®«¿ ¢¤®«¼ ®±¨ b, ·¥¬ ¢¤®«¼ ®±¨ a. �±¯®«¼§³¿ ¢»-° ¦¥¨¥ ¤«¿ ³±°¥¤¥®£® ¬ £¨²®¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®-£® ¢ª« ¤  �"0x � 4�(2P 0?)2p�=2=2�Ku � 32:5 ¯°¨H = 0 (�K1u � jK1uj; jK2uj), ¬» ®¶¥¨«¨ ¯®«¿°¨-§ ¶¨¾ P 0? = �?e c2 � 255¬ª�/¬2 ¢ ±®±²®¿¨¨ l ? H,ª®²®°®¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯® ¯®°¿¤ª³ ¯°¿¬»¬ ¨§¬¥°¥¨-¿¬ ½²®© ¢¥«¨·¨» � 400¬ª�/¬2 (°¨±.4). �®¢¥¤¥¨¥½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ Px(Hx;y) = P 0?hcos 2'i ¢° ¬ª µ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£® ¯®¤µ®¤  ² ª¦¥ ±®£« ±³¥²-±¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥²®¬ (±¬. ¸²°¨µ®¢»¥ «¨¨¨   °¨±.4).� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¥¤«®¦¥ ¿ ¬®¤¥«¼, ³·¨²»¢ ¾¹ ¿° ±¯°¥¤¥«¥»© µ ° ª²¥°  ¢¥¤¥®© ¬ £¨²®³¯°³-£®©  ¨§®²°®¯¨¨ ¢ ¡ §¨±®© ¯«®±ª®±²¨, ¢ ¶¥«®¬ ¤ -¥² ±®£« ±®¢ ®¥ ®¯¨± ¨¥ ¯®«¥¢»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© ª ª¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨, ² ª ¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨.�¡±³¤¨¬ ª° ²ª® ²¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨  -¡«¾¤ ¥¬»µ ¿¢«¥¨©. �  ¢±² ¢ª¥ ª °¨±.4 ¯®ª § -  ²¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢  -±»¹¥®¬ (l ? H) ±®±²®¿¨¨ P 0?(T ). �¨¤®,·²® ¯®¢¥¤¥¨¥ P 0?(T ) ¿¢® ¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¢ª« ¤³²®«¼ª® Fe-¯®¤±¨±²¥¬», ¯°®¯®°¶¨® «¼®¬³ ª¢ ¤° -²³ ±°¥¤¥£® § ·¥¨¿ ¥¥ ¢¥ª²®°   ²¨´¥°°®¬ £¥²¨§-¬  L20(T ) (±¬. ¯³ª²¨°³¾ ª°¨¢³¾   ¢±² ¢ª¥ ª

°¨±.4, ¯°¨¡«¨¦¥¨¥ ¬®«¥ª³«¿°®£® ¯®«¿), ·²® ±¢¨¤¥-²¥«¼±²¢³¥² ® ¯°¥¢ «¨°³¾¹¥¬ ¢ª« ¤¥ ¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾R-¯®¤±¨±²¥¬». �¥®¬¥®«®£¨·¥±ª¨©   «¨§ ¬ £¨-²®½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ¢ ´¥°°®¡®° ² µ ±³·¥²®¬ ¢ª« ¤  R-¯®¤±¨±²¥¬» ¤  ¢ ° ¡®²¥ [9]. �,®¤ ª®, ¢ª«¾· ¥² ¡®«¼¸®¥ ª®«¨·¥±²¢® ª®±² ², ¥¢±¥ ¨§ ª®²®°»µ ¿¢«¿¾²±¿  ª²³ «¼»¬¨ ¢ ª®ª°¥²®©±¨±²¥¬¥. �» ¯°®¢¥«¨   «¨§ °¥¤ª®§¥¬¥«¼®£® ¢ª« ¤   ®±®¢¥ ¯®¤µ®¤ , ³·¨²»¢ ¾¹¥£® ®±®¡¥®±²¨ ®±®¢-®£® ±®±²®¿¨¿ R-¨®  ¢ ª°¨±² ««¥ (ª° ¬¥°±®¢±ª¨©¤³¡«¥²) ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® £ ¬¨«¼²®¨   ¬ £¨-²®½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤«¿ R-¨®  ¯®   -«®£¨¨ ± ¯®¤µ®¤®¬, ° §¢¨²»¬ ¢ [14 { 16] ¤«¿ ®¯¨± -¨¿ ¬ £¨²®³¯°³£¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ¢ °¥¤ª®§¥¬¥«¼-»µ ¬ £¥²¨ª µ. � °¥§³«¼² ²¥  ª²³ «¼»© ¢ª« ¤¢ ¬ £¨²®½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥, ®¯°¥¤¥«¿¥-¬»© ¨¦¨¬ ª° ¬¥°±®¢±ª¨¬ ¤³¡«¥²®¬ R-¨® , ¨¬¥¥²¢¨¤ �Rme = �Pxfc2R[lx(�+x � ��x )� ly(�+y � ��y )]++c02R[Hx(�+x + ��x )�Hy(�+y + ��y )]g��Pyf�c2R[lx(�+y � ��y ) + ly(�+x � ��x )]��c02R[Hx(�+y + ��y ) +Hy(�+x + ��x )]g; (7)£¤¥ ��x;y = [(�?Hx;y � �?lx;y)=��]th(��=T ) { ±°¥¤-¨¥ § ·¥¨¿ x- ¨ y-ª®¬¯®¥² ¬ ²°¨¶ � ³«¨ ®±®¢-®£® ¤³¡«¥²  R-¨®®¢, ±®®²¢¥²±²¢¥® ¢ ¯®¤°¥¸¥²ª µ�, 2�� = 2[(�?Hx � �?lx)2 + (�?Hy � �?ly)2]1=2 {° ±¹¥¯«¥¨¥ ¤³¡«¥²  ¢ R-Fe ®¡¬¥®¬ ¨ ¢¥¸¥¬ ¯®-«¿µ, �? {¬ £¨²»© ¬®¬¥² (g-´ ª²®°) ¤³¡«¥²  ¢¡ §¨±®© ¯«®±ª®±²¨, c2R¨ c02R {ª®±² ²». �·¨²»-¢ ¿ ±¯¥¶¨´¨ª³ ª° ¬¥°±®¢±ª®£® ¨®  Sm3+, ±¢¿§ -³¾ ±® ±« ¡»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ± ¢¥¸¨¬ ¯®«¥¬¨§-§  ¬ «®£® § ·¥¨¿ ´ ª²®°  � ¤¥ (j�+x;y+��x;yj �� j�+x;y � ��x;yj), ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ �Rme ¯°¨ Hx;y �� �?=�? ¢ ¢¨¤¥ (3), £¤¥ ¬ £¨²®½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ª®-±² ²  § ¢¨±¨² ®² T ª ª c2RL0th[�?L0=T ]. �  ¢±² ¢-ª¥ ª °¨±.4 ±¯«®¸®© «¨¨¥© ¯®ª §   ° ±±·¨²  ¿§ ¢¨±¨¬®±²¼ P 0?(T ), ª®²®° ¿ µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¥² ½ª±-¯¥°¨¬¥². � ·¥¨¥ ° ±¹¥¯«¥¨¿ 2�? = 13 ±¬�1¢§¿²® ¨§ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¤ »µ [17].� ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ²¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ "a(T )¯®µ®¦    § ¢¨±¨¬®±²¼ P 0?(T ) (°¨±.1), ¥±¬®²°¿  ²®, ·²® "a(T ) ¯°®¯®°¶¨® «¼  ª¢ ¤° ²³ P 0?(T ) (±¬.(5), (6)). �²® ³ª §»¢ ¥²   ²®, ·²® ½¥°£¨¿  ¨§®²°®-¯¨¨ ¢ ab-¯«®±ª®±²¨ ² ª¦¥ ¢®§° ±² ¥² ± ¯®¨¦¥¨¥¬T ¯® § ª®³, ¯®¤®¡®¬³ P 0?(T ), ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, §  ±·¥²°¥¤ª®§¥¬¥«¼®£® ¢ª« ¤ , ®¯°¥¤¥«¿¿, ² ª¨¬ ®¡° §®¬,¡®«¥¥ ¯« ¢»© °®±² "a(T ).5. � ª«¾·¥¨¥. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ SmFe3(BO3)4®¡ °³¦¥ £¨£ ²±ª¨© ¬ £¨²®¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ½´-´¥ª², ±¢¿§ »© ± ¢®§° ±² ¨¥¬ (¡®«¥¥ ·¥¬ ¢ 3 ° § )�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 5 { 6 2011



�¨£ ²±ª¨© ¬ £¨²®¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ½´´¥ª² ¢ ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª¥ SmFe3(BO3)4 311¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ " ¯°¨ T < TN ¨ ¥¥¯®¤ ¢«¥¨¥¬ ¤® ¯¥°¢® · «¼®£® ³°®¢¿ ¯ ° ¬ £¨²-®£® ±®±²®¿¨¿ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ � 5 ª�, ¯°¨«®¦¥-®¬ ¢ ¡ §¨±®© ab-¯«®±ª®±²¨ ª°¨±² «« . �±² ®¢«¥®,·²®  ¡«¾¤ ¥¬®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ " ²¥±»¬ ®¡° §®¬ ª®°°¥-«¨°³¥² ±® ±¯®² ®© ¨ ¨¤³¶¨°®¢ ®© ¯®«¥¬ ½«¥ª-²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¥©. �°¥¤«®¦¥® ²¥®°¥²¨·¥±-ª®¥ ®¡º¿±¥¨¥ ®¡ °³¦¥»µ ¿¢«¥¨©. �®ª § ®,·²®  ¡«¾¤ ¥¬»© ¬ £¨²®¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ½´´¥ª²®¡³±«®¢«¥ ¢ª« ¤®¬ ¢ " ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¢®±¯°¨¨¬·¨-¢®±²¨, ±¢¿§ ®© ± ¢° ¹¥¨¥¬ ±¯¨®¢ ¢ ab-¯«®±ª®±²¨¯°¨  ²¨´¥°°®¬ £¨²®¬ ³¯®°¿¤®·¥¨¨ ¨®®¢ Fe3+,ª®²®° ¿ ¯®¤ ¢«¿¥²±¿ ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬. �¥ ¡®«¼¸ ¿¢¥«¨·¨  ¢ ´¥°°®¡®° ²¥ ± ¬ °¨¿ �" � (P 0?)2=K ®¡-³±«®¢«¥  ®²®±¨²¥«¼® ¢»±®ª®© ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®-«¿°¨§ ¶¨¥© P 0? ¢ ¡ §¨±®© ¯«®±ª®±²¨, ª®²®° ¿ ¢ «¥£-ª®¯«®±ª®±²®¬ ±®±²®¿¨¨ ®²®±¨²¥«¼® «¥£ª® ¯®¢®-° ·¨¢ ¥²±¿ ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥, ¡« £®¤ °¿ ¬ «®©½¥°£¨¨ ¬ £¨²®©  ¨§®²°®¯¨¨ ¢ ¡ §¨±®© ¯«®±ª®±-²¨K. � §° ¡®²   ²¥®°¥²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼, ®¯¨±»¢ ¾-¹ ¿ ±®£« ±®¢ »¬ ®¡° §®¬ ®±®¢»¥ ·¥°²» ¯®¢¥¤¥-¨¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ ¨ ½«¥ª²°¨·¥±-ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥, ³·¨²»¢ ¾¹ ¿ ¢¥¤¥³¾ ¬ £¨²®³¯°³£³¾  ¨§®²°®¯¨¾ ¢ ¡ §¨±-®© ¯«®±ª®±²¨. � «¨§ ²¥¬¯¥° ²³°»µ § ¢¨±¨¬®±-²¥©  ¡«¾¤ ¥¬»µ ¿¢«¥¨© ¯®§¢®«¨« ³±² ®¢¨²¼ ¯°¥-¢ «¨°³¾¹¨© ¢ª« ¤ °¥¤ª®§¥¬¥«¼®© (Sm) ¯®¤±¨±²¥¬»¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¥ ½´´¥ª²».�¥¤ ¢® ±¨«¼»© ¬ £¨²®¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ½´-´¥ª² ¡»« ®¡ °³¦¥ ¢ ´¥°°®¡®° ²¥ HoFe3(BO3)4[11]. �» ¯®« £ ¥¬, ·²® ¬¥µ ¨§¬ ¥£® ¢®§¨ª®¢¥-¨¿ ¯®¤®¡¥ ¯°¥¤«®¦¥®¬³ ¢»¸¥, ²® ¥±²¼ ®¡³±«®¢-«¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼¾ ¢° ¹¥¨¿ ¢ab-¯«®±ª®±²¨. �²® ª ± ¥²±¿ ¤°³£¨µ ´¥°°®¡®° ²®¢, ²®,³·¨²»¢ ¿, ·²® " � (P 0?)2, ®²®±¨²¥«¼® ¬ «¥¼ª ¿¢¥«¨·¨  ¬ £¨²®¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ½´´¥ª²  ¢ ¨µ(±¬.,  ¯°¨¬¥°, [12]) ±¢¿§  , ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ± ¥¡®«¼-¸¨¬ § ·¥¨¥¬ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨.� ¶¥«®¬ ° ±±¬®²°¥»© ¢ ° ¡®²¥ ¬¥µ ¨§¬¢®§¨ª®¢¥¨¿ \¢° ¹ ²¥«¼®£®" ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®£®¢ª« ¤  ¬®¦¥² ±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ¢ ¸¨°®ª®¬ ª« ±±¥

¬³«¼²¨´¥°°®¨ª®¢, ®¡« ¤ ¾¹¨µ ±¯®² ®© ½«¥ª²°¨-·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© ¥±®¡±²¢¥®£® ¯°®¨±µ®¦¤¥¨¿,±¢¿§ ®© ± ¨µ ¬ £¨²®© ±²°³ª²³°®©.�¢²®°» ¯°¨§ ²¥«¼» �.�. �¢¥§¤¨³ ¨ �.�.�¿-² ª®¢³ §  ®¡±³¦¤¥¨¥ ° ¡®²» ¨ ¶¥»¥ § ¬¥· ¨¿.� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£® ´®-¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© (¯°®¥ª²» #10-02-00846 ¨ #09-02-01355).1. M. Fiebig, J. Phys. D: Appl. Phys. 38, R123 (2005).2. Y. Tokura, Science 312, 1481(2006).3. S.-W. Cheong and M. Mostovoy, Nature Mater. 6, 13(2007).4. D. Khomskii, J. Magn. Magn. Mater. 306, 1 (2006).5. R. Rameshand and N.A. Spaldin, Nature Mater. 6, 21(2007).6. T. Kimura, T. Goto, H. Shintani et al., Nature 426, 55(2003).7. T. Goto, T. Kimura, G. Lawes et al., Phys. Rev.Lett. 92, 257201 (2004); T. Kimura, J. C. Lashley, andA.P. Ramirez, Phys. Rev. 73, 220401 (2006).8. �. �. �¢¥§¤¨, �. �. �°®²®¢, �.�. � ¤®¬¶¥¢  ¨ ¤°.,�¨±¼¬  ¢ ���� 81, 335 (2005).9. �. �. �¢¥§¤¨, �.�. �®°®¡¼¥¢, �.�. � ¤®¬¶¥¢  ¨ ¤°.,�¨±¼¬  ¢ ���� 83, 600 (2006).10. �. �. � ±¨«¼¥¢, �. �. �®¯®¢  ��� 32, 968 (2006).11. R.P. Chaudhury, F. Yen, B. Lorenz et al., Phys. Rev. B80, 104424 (2009).12. �.�. � ¤®¬¶¥¢ , �.�. �®¯®¢, �. �. �®°®¡¼¥¢ ¨ ¤°.,��� 36, 640 (2010).13. �.�. �®¯®¢, �. �. �¿² ª®¢, �.�. � ¤®¬¶¥¢  ¨ ¤°.,���� 138, 226 (2010).14. �. �. �¢¥§¤¨, �. �. �¥¢¨²¨, �.�. �®¯®¢ ¨ ¤°., ����80, 1504 (1981).15. �.�. � ¡³¸ª¨, �. �. �¢¥§¤¨, �. �. �¥¢¨²¨ ¨ ¤°.,���� 85, 1366 (1983).16. �. �. �¢¥§¤¨, �.�. � ²¢¥¥¢, �. �. �³µ¨, �.�. �®-¯®¢, �¥¤ª®§¥¬¥«¼»¥ ¨®» ¢ ¬ £¨²®³¯®°¿¤®·¥»µª°¨±² «« µ, �.: � ³ª , 1985.17. E. P. Chukalina, M.N. Popova, L.N. Bezmaternykh, andI. A. Gudim, Phys. Letters A 374, 1790 (2010).
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