Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 5, ś. 305 { 311 © 2011 č. 10 ňăřšă

Čĺčăŋšśłĺľ ňăčŋĺšőďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ć ňşńĳšĺťěřřőĺłě SmFe3(BO3)4

Ă. Ă. Ňşţĺŋ^{1)}, Č. Ŕ. Ćőřőąĳěć^+, Ć. đ. Ĺćăŋőć, Ă. Ň. Łăďőňűěćă^+, Ă. Ś. Ŋăřĺęŋă£^+, Ă. Ň. Łşğĳňěŋłő, đ. Ť. Ŕőŕőć^+, Ń. Ŋ. Ąěğňăšěřŋżţ^∗, Ĺ. Ă. Čşďĺň^∗

Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ă.Ň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

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

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 31 ďěłăąř£ 2010 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 1 ťěćřăń£ 2011 č.

Őąŋăřşęěŋő čĺčăŋšśłőě (ąőńěě ůěň ć 3 řăğă) şňěŋĳÿěŋĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ " ć ńěčłőŕńőśłőśšŋőň ťěřřőąőřăšě SmFe3(BO3)4 ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ∼ 5 łİ, ŕřĺńőęěŋŋőň ć ąăğĺśŋőľ ab-ŕńőśłőśšĺ łřĺśšăńńă. Şśšăŋőćńěŋă šěśŋă£ ść£ğĳ ¡šőčő ¡ťťěłšă ś ăŋőňăńĺ£ňĺ ć ŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő őąŋăřşęěŋŋżľ ňăčŋĺšőďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš őąşśńőćńěŋ ćłńăďőň ć " ¡ńěłšřĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ść£ğăŋŋőľ ś ćřăźěŋĺěň śŕĺŋőć ć ab-ŕńőśłőśšĺ, łőšőřă£ ćőğŋĺłăěš ć őąńăśšĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ T < TN = 33 K ĺ ŕőďăćń£ěšś£ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ŕřěďńőęěŋă šěőřěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ, őŕĺśżćă¿źă£ őśŋőćŋżě ůěřšż ŕőćěďěŋĺ£ " ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, łőšőřă£ şůĺšżćăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ, ŋăćěďěŋŋş¿ ňăčŋĺšőşŕřşčĺňĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ňĺ.

1. Ććěďěŋĺě. Ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺě ňăšěřĺăńż, ć ůăśšŋőśšĺ ňşńĳšĺťěřřőĺłĺ, ć łőšőřżţ ňăčŋĺšŋżě ĺ śěčŋěšő¡ńěłšřůěśłĺě (ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě) śćőľśšćă ćğăĺňőść£ğăŋż, ŕřĺćńěłă¿š ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś [1]. Őšłřżšĺě ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ŋőćżţ łńăśśőć ňşńĳšĺťěřřőĺłőć ś ňőďşńĺřőćăŋŋőľ śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřőľ, ć łőšőřżţ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłĺľ ŕőř£ďőł ĺňěěš ŋěśőąśšćěŋŋżľ ţăřăłšěř ĺ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ňăčŋĺšŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ, ćżğćăńő ŋőćżľ ćśŕńěśł ĺŋšěřěśă ł ¡šĺň ćěźěśšćăň [2 { 5], šăł łăł ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłă£ ść£ğĳ ć ŋĺţ ŕřő£ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋő śĺńĳŋěě, ůěň ć ďřşčĺţ śěčŋěšőňăčŋěšĺłăţ. Őą ¡šőň śćĺďěšěńĳśšćş¿š, ć ůăśšŋőśšĺ, őąŋăřşęěŋĺě ć ňşńĳšĺťěřřőĺłăţ šăłőčő šĺŕă (TbMnO_3, DyMnO_3 ĺ ďř.) ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ă šăłęě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ăŋőňăńĺľ ŕřĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďăţ [6, 7]. Ŋăńĺůĺě śŕőŋšăŋŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ść£ğăŋŋőľ ś ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřőľ, łőšőřă£ ňőęěš őšłńőŋ£šĳś£ őš śőśšő- £ŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş ćłńăďş ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă. Ğŋăůĺšěńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş šăłőčő ćłńăďă śńěďşěš őęĺďăšĳ ŕřĺ ąőńĳÿőľ śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ňăńőľ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ śĺśšěňż.

Ţőřőÿĺě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ ŕőĺśłă ĺ ĺğşůěŋĺ£ ¡šĺţ ¡ťťěłšőć ďă¿š řěďłőğěňěńĳŋżě ťěřřőąőřăšż

1)e-mail: mukhin@ran.gpi.ru

RFe_3(BO_3)_4 (R = Y, La { Lu), ĺňě¿źĺě šřĺčőŋăńĳŋş¿ łřĺśšăńńĺůěśłş¿ śšřşłšşřş (ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ čřşŕŕă R32), ć łőšőřżţ řěăńĺğş¿šś£ ńěčłőŕńőśłőśšŋżě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżě śšřşłšşřż. İšĺ ňăčŋěšĺłĺ ŕřĺćńěłńĺ ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ğŋăůĺšěńĳŋőě ćŋĺňăŋĺě ć ść£ğĺ ś őąŋăřşęěŋĺěň ć ŋĺţ ňşńĳšĺťěřřő¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšć ĺ řăğŋőőąřăğŋżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć [8 { 13]. Ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ĺőŋőć Fe^{3+} ŕřőĺśţőďĺš ć ŋĺţ ŋĺęě T_N ∼ 30−40 Ł, ŕřĺ łőšőřőň śŕĺŋż ęěńěğă őřĺěŋšĺřş¿šś£ ńĺąő ćďőńĳ šřĺčőŋăńĳŋőľ őśĺ c (ńěčłőőśŋă£ śšřşłšşřă), ńĺąő ć ąăğĺśŋőľ ab-ŕńőśłőśšĺ (ńěčłőŕńőśłőśšŋă£ śšřşłšşřă). Ć R-ŕőďśĺśšěňě šăłęě ĺŋďşűĺřşěšś£ ňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł ğă śůěš R-Fe őąňěŋă, łőšőřżľ ĺčřăěš ćăęŋş¿ řőńĳ ć śšăąĺńĺğăűĺĺ šőľ ĺńĺ ĺŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ĺ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšć.

Łăł ążńő ŋěďăćŋő şśšăŋőćńěŋő [13], ťěřřőąőřăš SmFe_3(BO_3)_4 ĺňěěš ńěčłőŕńőśłőśšŋş¿ ňăčŋĺšŋş¿ śšřşłšşřş ĺ ďěňőŋśšřĺřşěš ğăňěšŋş¿ śŕőŋšăŋŋş¿ ĺ śřăćŋĺšěńĳŋő ąőńĳÿş¿ ĺŋďşűĺřőćăŋŋş¿ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿, ă šăłęě řőśš " ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śĺńĳŋőľ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőľ ść£ğĺ ć ¡šőň ťěřřőąőřăšě. İšő şłăğżćăěš ŋă ćőğňőęŋőśšĳ ŕřő£ćńěŋĺ£ ć SmFe_3(BO_3)_4 ğăňěšŋżţ ňăčŋĺšőďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ĺğşůěŋĺ¿ łőšőřżţ ŕőść£- źěŋă ďăŋŋă£ řăąőšă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011 305

2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ňěšőďĺłĺ. Ňőŋőłřĺśšăńńż SmFe_3(BO_3)_4 ążńĺ ćżřăźěŋż ŕşšěň łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ĺğ řăśšćőřőć ć řăśŕńăćăţ. Ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă (ěňłőśšĳ ĺ ŕřőćőďĺňőśšĳ), ă šăłęě ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ĺśśńěďőćăńĺśĳ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ś ŕőňőźĳ¿ ŕřěűĺğĺőŋŋőčő LCR-ňěšřă (QuadTech model 1920) ŋă ůăśšőšăţ 10{200łČű ĺ ¡ńěłšřőňěšřă (Ć7-45) ć śšăšĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 15 łİ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 4{300Ł. İńěłšřőďż ĺğ ŕřőćőď£źěľ śěřěąř£ŋőľ ŕăśšż ŋăŋőśĺńĺśĳ ŋă őŕřěďěńěŋŋżě čřăŋĺ ĺśśńěďşěňőčő őąřăğűă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ĺğňěřěŋĺľ. Ĺğňěřěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ć ďĺăŕăğőŋě śşąňĺńńĺňěšřőćżţ ćőńŋ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ś ŕőňőźĳ¿ łćăğĺőŕšĺůěśłőčő śŕěłšřőňěšřă ŋă őśŋőćě ńăňŕ őąřăšŋőľ ćőńŋż. Ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ĺğşůăńĺśĳ ć śšăšĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ďő 50 łİ ś ŕőňőźĳ¿ ŚŁĆĹĎ-ňăčŋĺšőňěšřă (MPMS- 5, Quantum Design).

3. Řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ "_a ćďőńĳ őśĺ a

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ "a ćďőńĳ őśĺ a łřĺśšăńńă SmFe3(BO3)4 (ŋă ůăśšőšě 10 łČű) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H‖a-őśĺ (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ). Łřşęłĺ śőőšćěšśšćş¿š śşąňĺńńĺňěšřőćżň łćăğĺőŕšĺůěśłĺň ďăŋŋżň ŋă ůăśšőšě 400 ČČű ŕřĺ Ŋ = 0. Ńěćă£ ÿłăńă śőőšćěšśšćşěš ŋőřňĺřőćăŋŋőľ řăďĺőůăśšőšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ, ă ŕřăćă£ { ăąśőń¿šŋżň ğŋăůěŋĺ£ň řăďĺőůăśšőšŋőľ ĺ śşąňĺńńĺňěšřőćőľ "a

łřĺśšăńńă ŋă ůăśšőšě 10 łČű. Ćĺďŋő, ůšő, őśšăćă- £śĳ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ őąńăśšĺ, ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śĺńĳŋő ćőğřăśšăěš ŋĺęě šőůłĺ Ŋěěń£ ĺ ďőśšĺčăěš ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ šřěţłřăšŋőčő ğŋăůěŋĺ£ őš śćőěľ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ ćěńĺůĺŋż. Ŕřĺńőęěŋĺě ŋěąőńĳÿőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ąăğĺśŋőľ ab-ŕńőśłőśšĺ ćżğżćăěš śĺńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě "_a, ő ůěň śćĺďěšěńĳśšćş¿š śőőšćěšśšćş¿źĺě ğăćĺśĺňőśšĺ "_a(T ) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (řĺś.1). Ć ŕőńě ∼ 15 łİ řőśš "_a(T ) ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďăćńěŋ. Ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćşěš ćŕńőšĳ ďő 200 łČű. Őďŋăłő, łăł ŕőłăğăńĺ śşąňĺńńĺňěšřőćżě ĺśśńěďőćăŋĺ£, ŋă ćżśőłĺţ ůăśšőšăţ (200{400ČČű) "_a şęě ŋě ĺśŕżšżćăěš ŋĺłăłĺţ ăŋőňăńĺľ ŋĺęě šőůłĺ Ŋěěń£ ĺ ąńĺğłă ł śőőšćěšśšćş¿źěňş ğŋăůěŋĺ¿ ďń£ 10{200łČű ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ őąńăśšĺ (řĺś.1). İšő ŕőğćőń£ěš ńőłăńĺğőćăšĳ ďĺăŕăğőŋ ůăśšőšŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ " ďń£ ŕőĺśłă řěğőŋăŋśŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, őŕřěďěń£¿źĺţ ćłńăď ć ", ůěňş ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŕőść£šĺšĳ őšďěńĳŋş¿ řăąőšş.

Ďń£ ąőńěě ďěšăńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ĺğňěř£ńĺśĳ ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ "_a(H_a) ĺ "_a(H_b) (řĺś.2). Ĺţ őąźěľ ůěřšőľ £ćń£ěšś£ śĺńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě "_a

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ "a ćďőńĳ őśĺ a łřĺśšăńńă SmFe3(BO3)4 (ŋă ůăśšőšě 10 łČű) őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H‖a-őśĺ (a) ĺ H‖b-őśĺ (b). Šőůłĺ ĺ śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš, ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ { šěőřĺ£. Ŋĺęěńěęăźă£ łřĺćă£ ŋă łăęďőň ĺğ řĺśşŋłőć ŕőńşůěŋă ŕőśńě ŕěřćőŋăůăńĳŋőčő őţńăęďěŋĺ£ őąřăğűă ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

ć ŕőńě ∼ 4−5 łİ ĺ ďăńĳŋěľÿěě ŕńăćŋőě ŕăďěŋĺě ťăłšĺůěśłĺ ďő śćőěčő ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő ğŋăůěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ŋăąń¿ďăěšś£ ğăňěšŋżľ čĺśšěřěğĺś ŕőńěćżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011 ğăćĺśĺňőśšěľ ", śőśšăćń£¿źĺľ ∼ 1 łİ. Ďřşčőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŕőćěďěŋĺ£ " £ćń£ěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ ěě ćěńĺůĺŋż őš ŕřěďżśšőřĺĺ: ŕřĺ ŕěřćőŋăůăńĳŋőň őţńăęďěŋĺĺ őąřăğűă ĺğ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ğŋăůěŋĺě "_a őłăğżćăěšś£ ŕřĺňěřŋő ŋă 20% ŋĺęě ěě ćěńĺůĺŋż ŕřĺ H = 0 ŕőśńě űĺłńă ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ őąřăğűă (řĺś.2).

Śřăćŋěŋĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőłăğżćăěš, ůšő ţăřăłšěřŋżě ŕőřőčőćżě ŕőń£, ŕřĺ łőšőřżţ ŕřőĺśţőďĺš řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě "_a, ĺňě¿š ňěŋĳÿş¿ ŋă ∼ 0:5−1 łİ ćěńĺůĺŋş ŕřĺ H ‖ a, ůěň ŕřĺ H‖b. Łřőňě šőčő, őšńĺůă¿šś£ ĺ ťőřňż śőőšćěšśšćş¿źĺţ łřĺćżţ "_a(H_a) ĺ "_a(H_b), ŋă łőšőřżţ ć ř£ďě śńşůăěć ŕřő£ćń£ěšś£ ŋěňőŋőšőŋŋőě ŕőćěďěŋĺě, śőŕřőćőęďăěňőě ŕő£ćńěŋĺěň ňăłśĺňşňőć "_a. Ćśě ¡šő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ ĺ šěśŋőľ ćğăĺňőść£ğĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ś ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřőľ, ć ůăśšŋőśšĺ, ś őřĺěŋšăűĺěľ śŕĺŋőć ć ab-ŕńőśłőśšĺ łřĺśšăńńă.

Ďń£ ąőńěě ďěšăńĳŋőčő ćż£śŋěŋĺ£ ¡šĺţ ćőŕřőśőć ążńĺ ŕřőćěďěŋż šăłęě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ) SmFe_3(BO_3)_4. Ŕőćěďěŋĺě śŕőŋšăŋŋőľ P^s_a (T ) ĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň P_a(H_{a;b}) ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕőłăğăŋő, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋă řĺś.3 ĺ 4. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŋĺęě T_N ćőğŋĺłăěš ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ P^s_a , şćěńĺůĺćă¿źă£ś£ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż (łřĺćă£ 1 ŋă řĺś.3). Ěśńĺ šěŕěřĳ, śšăřšş£ ĺğ ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ T = 4:2 Ł, ĺğňěřĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ P_a(H_a), ŕőńşůĺň ďőćőńĳŋő řěğłőě ćőğřăśšăŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ŕőń£ţ 2{5 łİ ĺ ŕőśšěŕěŋŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ł ŋăśżźěŋĺ¿ ć ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ (řĺś.4). Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ŕőń£ ćőğŋĺłăěš čĺśšěřěğĺś, ĺ ŕőń£řĺğăűĺ£ ŕřĺ H = 0 śšăŋőćĺšś£ ąőńĳÿě ŋăůăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£. Ěě šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śńěďşěš łřĺćőľ 2 řĺś.3. Ěśńĺ śŋőćă őţńăďĺšĳ őąřăğěű ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őš šěňŕěřăšşřż ćżÿě T_N ĺ ĺğňěřĺšĳ P_a(H_b), ŕőńşůĺň ğăćĺśĺňőśšĳ, ŕőďőąŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĺ P_a(H_a), ŋő ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň ğŋăłőň, ůšő śőőšćěšśšćşěš ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ šěőřĺĺ [8 { 9], śőčńăśŋő łőšőřőľ P_a ≡ P_x ∼ (L^2_x − L^2_y) ĺ ć ďćşţ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŕőń£ňĺ H_a ĺ H_b śőśšő£ŋĺ£ţ L ⊥ a ĺ L ⊥ b ğŋăłĺ P_a ŕřőšĺćőŕőńőęŋż, čďě L { ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš śŕĺŋőć Fe^{3+}, ă őśĺ x, y, z śőćŕăďă- ¿š, śőőšćěšśšćěŋŋő, ś a, b, c. Ňěŋĳÿěě ŕőůšĺ ŋă ŕőř£- ďőł ğŋăůěŋĺě śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕőń£řĺğăűĺěľ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕőńěň, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ŋăŕřăćńěŋĺ£ śŕĺŋőć (L) řăśŕřěďěńěŋż ďőśšăšőůŋő řăćŋőňěřŋő ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň šőš ťăłš, ůšő ćěńĺůĺŋă ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śŕőŋšăŋŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćďőńĳ a-őśĺ łřĺśšăńńă SmFe3(BO3)4 ŕřĺ H = 0, ŕőńşůěŋŋżě ć řăğńĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ: łřĺćă£ 1 śőőšćěšśšćşěš őţńăęďěŋĺ¿ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, 2 ĺ 3 { ŕőśńě ŕřěďćăřĺšěńĳŋőčő ŕřĺńőęěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ 13 łİ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ćďőńĳ őśěľ ă ĺ b

ć ŕőńě H_b ąőńĳÿě, ůěň ć ŕőńě H_ă, şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő śŕĺŋż ć śřěďŋěň ńěęăš ąńĺęě ł őśĺ b, šő ěśšĳ ⟨L^2y⟩ > ⟨L^2x⟩. İšő śőśšő£ŋĺě, őďŋăłő, ňőęěš ĺğňěŋĺšĳś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕřěďżśšőřĺĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőśńě ćżćěďěŋĺ£ ŕőń£ ĺğ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő H‖b śőśšő- £ŋĺ£ śŕőŋšăŋŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ őšńĺůăěšś£ őš ŋăůăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ĺ śšăŋőćĺšś£ ąńĺğłőľ ł ŋşń¿ ĺńĺ ďăęě őšřĺűăšěńĳŋőľ (řĺś.4), ůšő şłăğżćăěš ŋă ĺğňěŋěŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ śŕĺŋőć, ć łőšőřőň şęě ⟨L^2_y⟩ < ⟨L^2_x⟩. Ďăńěě, ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż śŕőŋšăŋŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ć ¡šőň śőśšő£ŋĺĺ ĺğňěŋ£ěšś£ šěŕěřĳ şęě ŕő-ďřşčőňş ĺ śńěďşěš łřĺćőľ 3 ŋă řĺś.3, łőšőřă£ ŕřĺ T ≥ 15 Ł ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ĺśţőďŋőľ łřĺćőľ 1. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě H‖b ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě £ćń£ěšś£ ňěšăśšăąĺńĳŋżň ĺ ŕřĺ Š ≥ 15 Ł ŕěřěţőďĺš ć ąőńěě śšăąĺńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ś ⟨L^2_y⟩ > ⟨L^2_x⟩.

Őšňěšĺň, ůšő ćńĺ£ŋĺě ŕřěďżśšőřĺĺ ŕřő£ćń£ńőśĳ šăłęě ĺ ć šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ĺ łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ. Šőš ťăłš, ůšő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺě, ĺğňěŋ£¿źěě řăśŕřěďěńěŋĺě śŕĺŋőć ĺńĺ śőőšŋőÿěŋĺě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćďőńĳ őśĺ a łřĺśšăńńă SmFe3(BO3)4 őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H‖aőśĺ ĺ H‖b-őśĺ. Šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš (ńěćă£ ÿłăńă), ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ { šěőřĺ£ (ŕřăćă£ ÿłăńă). Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ŋăśżźěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ: šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš (ŕőńě 7 ĺ 10 łİ), śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { šěőřĺ£ ś şůěšőň řěďłőğěňěńĳŋőčő ćłńăďă, ŕşŋłšĺř { šěőřĺ£, şůĺšżćă¿źă£ ćłńăď šőńĳłő Fe-ŕőďśĺśšěňż

ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ďőňěŋőć ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ, ŕřĺćőďĺš ł ğăňěšŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ćěńĺůĺŋż śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ŕőďšćěřęďăěš ćżćőď ő šőň, ůšő śăňő ěě ćőğŋĺłŋőćěŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ łăłĺňĺ-šő ťăłšőřăňĺ, ŕőŋĺęă¿- źĺňĺ śĺňňěšřĺ¿ łřĺśšăńńă. Őďŋĺň ĺğ šăłĺţ ťăłšőřőć ňőęěš ążšĳ őďŋőőśŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£, ŋăćěďěŋŋă£ ňěţăŋĺůěśłĺňĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ňĺ ğă śůěš ňăčŋĺšőşŕřşčĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ [12, 13].

4. Šěőřĺ£ ĺ őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšő- ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšć śĺśšěňż řăśśňőšřĺň ěě šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń,

˘(l; P; H; E) = ˘_m(l; H) + ˘_{me}(l; P) + ˘_e(P; E); (1)

ćłń¿ůă¿źĺľ ňăčŋĺšŋş¿, ˘_m(l; H), ňăŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłş¿, ˘_{me}(l; P), ĺ ¡ńěłšřĺůěśłş¿, ˘_e(P; E), ůăśšĺ, őŕřěďěń£ěňżě ćżřăęěŋĺ£ňĺ

˘_m(l; H) = − 1 2 ffl_⊥[H^2 − (Hl)^2] + 1 2 K_{eff} l^2_z+ + 1 12 K_6[(l_x +il_y)^6 +(l_x −il_y)^6]− 1 2 K_{1u}(l^2_x −l^2_y)−K_{2u}l_xl_y; (2) čďě ŕěřćőě śńăčăěňőě ć (2) őŕřěďěń£ěš ¡ŋěřčĺ¿ śłőśă ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ćšőřőě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ¡ŋěřčĺ¿ őďŋőőśŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, śšăąĺńĺğĺřş¿źş¿ ńěčłş¿ ŕńőśłőśšĳ ab(K_{eff} > 0), ă šřěšĳě ĺ ůěšćěřšőě { śőőšćěšśšćěŋŋő, ¡ŋěřčĺĺ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ čěłśăčőŋăńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ĺ ňăčŋĺšőşŕřşčőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ K_{1u} ∼ ff_{xx} − ff_{yy}, K_{2u} ∼ ∼ ffxy, ŋăćěďěŋŋőľ ćŋşšřěŋŋĺňĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ňĺ śęăšĺ£/řăśš£ęěŋĺ£ ff_{xx} − ff_{yy} ĺ śďćĺčă ff_{xy} ć ab ŕńőśłőśšĺ łřĺśšăńńă; ăłšşăńĳŋă£ ďń£ ŋăÿěčő ăŋăńĺğă ůăśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ść£ğăŋŋă£ ś őřĺěŋšăűĺěľ śŕĺŋőć ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ, ěśšĳ [8, 9]

˘_{me}(l; P) = −c_2P_x(l^2_x − l^2_y + 2c_2P_yl_xl_y + : : : ; (3)

ă ¡ńěłšřĺůěśłă£ ůăśšĳ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă řăćŋă

˘_e(P; E) = (P^2_x + P^2_y )=2ffl^⊥_e + P^2_x =2ffl^‖_e − PE; (4)

čďě ffl^⊥_e ĺ ffl^‖e { řěÿěšőůŋżě ůăśšĺ (ďĺ)¡ńěłšřĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Ďń£ ŕřőśšőšż ňż ŋě şůĺšżćăěň ğďěśĳ ć £ćŋőň ćĺďě ćłńăď Sm-ŕőďśĺśšěňż ĺ ŕőńăčăěň, ůšő śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕăřăňěšřż ć (1){(3) (K_{eff} ; K_u; c_2; : : : ) ŕěřěŋőřňĺřőćăŋż ğă śůěš Sm-Fe ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ąşďěň ţăřăłšěřĺğőćăšĳ ĺŋšěřěśş¿źş¿ ŋăś ńěčłőŕńőśłőśšŋş¿ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋş¿ śšřşłšşřş şčńőň ’: l_x = cos ’, l_y = sin ’. Ňĺŋĺňĺğĺřş£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ˘ (1) ŕő P ĺ ŕőďśšăćń££ ć ŋěčő ŋăľďěŋŋżě P_x = P^0_⊥ cos 2’ + ffl^⊥_e E_x, P_y = = −P^0_⊥ sin 2’ + ffl^⊥_e E_y, čďě P^0_⊥ = c_2ffl^⊥_e , ŕőńşůăěň ďń£ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ (ŕřőŋĺűăěňőśšĺ) ffl^x_e ćďőńĳ őśĺ a

ffl^x_e ≡ dP_x=dE_x = −˘_{ExEx} + (˘_{Ex’})^2=˘_{’’} =

= ffl^⊥_e + (2P^0_⊥ sin 2’_0)^2=˘_{’’}; (5)

čďě ˘_{ExEx} = @^2˘=@E^2_x, ˘_{Ex’x} = @^2˘=@E_x@’, ˘_{’’} = = @^2˘=@’^2, ă řăćŋőćěśŋőě ğŋăůěŋĺě şčńă ’ = ’_0 őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň @˘=@’ = 0. Łăł ćĺďŋő ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (5), ć śĺśšěňě ćőğŋĺłăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěšś£ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ P^0_⊥ ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ ĺ ęěśšłőśšĳ¿ ˘^0_{’’} ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ćřăźěŋĺ¿ śŕĺŋőć ć ¡šőľ ŕńőśłőśšĺ. Ŕő śňżśńş ¡šőš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011 ćłńăď ŋăŕőňĺŋăěš ţőřőÿő ĺğćěśšŋş¿ ňăčŋĺšŋş¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ćřăźěŋĺ£ ć ťěřřőňăčŋěšĺłăţ ĺńĺ śńăążţ ťěřřőňăčŋěšĺłăţ, ŕő¡šőňş ŕő ăŋăńőčĺĺ ěčő ňőęŋő ŋăğćăšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ¿ ćřăźěŋĺ£. Ęěśšłőśšĳ (şśšőľůĺćőśšĳ) řăćŋőćěśŋőľ śŕĺŋőćőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ˘^0_{’’} = 6K_6 cos 6’_0 +K_u cos 2(’_0 −’_u)−ffl_⊥H^2 cos 2(’_0 −’_H ), łőšőřă£ ć şśšőľůĺćőň śőśšő£ŋĺĺ ďőńęŋă ążšĳ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ, ğďěśĳ K^2_u = K^2_{1u} + K^2_{2u}, tg2’_u = K_{2u}=K_{1u}.

Ŕřőăŋăńĺğĺřşěň śŋăůăńă ŕőćěďěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć ĺďěăńĺğĺřőćăŋŋőň łřĺśšăńńě, ţăřăłšěřĺğşěňőň šőńĳłő čěłśăčőŋăńĳŋőľ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ć abŕńőśłőśšĺ. Ŕşśšĳ ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ K_6 > 0, šőčďă ŕřĺ H = 0 ĺňěěšś£ šřĺ šĺŕă řăćŋőćěśŋżţ śőśšő£ŋĺľ (ďőňěŋőć): ’_1 = 0 ĺ ’_{2;3} = ±ı=3. Ŕşśšĳ H‖a { őśĺ (’_H = 0). Šőčďă śőśšő£ŋĺě ’_1 = 0 őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋżň ďő ďőśšĺęěŋĺ£ H_x ğŋăůěŋĺ£ śŕĺŋ-ťńőŕ ŕěřěţőďă, H_0 = p6K_6=ffl_⊥, ŕřĺ łőšőřőň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšżľ ňőňěŋš L řăğćőřăůĺćăěšś£ ŋă 90^∘ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő H, ă ć ďćşţ ďřşčĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ şčńż ŕńăćŋő ŕřĺąńĺęă¿šś£ ł őřšőčőŋăńĳŋőňş ŕőń¿ śőśšő£ŋĺ¿ sin 2’_{2;3} = ±p1 − H^2_x=H^2_0 ŕřĺ H_x → H_0. Ŕěřćőě śőśšő£ŋĺě ŋě ďăěš ćłńăďă ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ, ă ćłńăď ďćşţ ďřşčĺţ śőśšő£ŋĺľ ć şčńőćőľ ťăğě (H_x < H_0) řăćěŋ ´"_x(H_x) = ´"^0_x=p1 + 3H^2_x=H^2_0 , ă ŕřĺ H_x > H_0 ´"_x(H_x) = 0, čďě ´"^0_x = 4ı(2P^0_⊥)^2=8K_6. Ŋă řĺś.5a ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ´"_x(H_x), čďě ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£ śőőšćěšśšćşěš ĺśţőďŋőňş śőśšő£ŋĺ¿

Řĺś.5. Šěőřěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ćřăźăšěńĳŋőľ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ (¡ńěłšřĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ) őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śńşůăě čěłśăčőŋăńĳŋőľ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć ŕńőśłőśšĺ ab ŕřĺ H‖a ĺ H‖b. Ŋă ćśšăćłăţ śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋő őšłńőŋěŋĺě L ć ŕőńě őš ńěčłĺţ őśěľ (ŕşŋłšĺř) ć řăğńĺůŋżţ ďőňěŋăţ ś řăćŋőćěřő£šŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕő šřěň ďőňěŋăň ’_{1;2;3}, ă śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ąőńěě śšăąĺńĳŋżň śőśšő£- ŋĺ£ň ’_{2;3}, ć łőšőřżě śĺśšěňă ŕěřěţőďĺš ŕőśńě űĺłńă ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ćżÿě ŕőń£ H_0.

Ŕřĺ ďřşčőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕőń£, H‖b-őśĺ (’_H = = ı=2), śőśšő£ŋĺě ’_1 = 0 őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋżň, ă ć ďćşţ ďřşčĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ cos 2’_{2;3} =^1_2 q1 − 3H^2_y =H^2_0 , ĺ şčńż ŕńăćŋő ŕřĺąńĺęă¿šś£ ł ğŋăůěŋĺ¿ ±ı=4 ŕřĺ H_y → H_0= √ 3, čďě šěř£ěšś£ şśšőľůĺćőśšĳ ňěšăśšăąĺńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ’_{2;3}, ĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ć şśšőľůĺćőě śőśšő£ŋĺě ’_1 = 0, ć łőšőřőň ďăńěě śĺśšěňă ĺ őśšăěšś£. Ćřăźăšěńĳŋżľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ćłńăď ´"_x(H_e) = ´"^0_x=q1 − 3H^2_y =H^2_0 őšńĺůěŋ őš ŋşń£ šőńĳłő ďń£ ňěšăśšăąĺńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ’_{2;3}, łőšőřżľ řăśţőďĺšś£ ŕřĺ H_y → H_0= √ 3 ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ ňěšăśšăąĺńĳŋżţ şčńőćżţ ťăğ ć őřšőčőŋăńĳŋőě ŕőń¿ śőśšő£ŋĺě, čďě ĺ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ (řĺś.5b). Ňăčŋĺšőďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ć ¡šőň śńşůăě ŕřő£ćń£- ěšś£ šőńĳłő ŕřĺ ŕěřćőŋăůăńĳŋőň űĺłńě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£, łőčďă śşźěśšćş¿š śőőšćěšśšćş¿źĺě ňěšăśšăąĺńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ’_{2;3}, ĺ ĺśůěğăěš ŕřĺ ŕěřěţőďě L ć őřšőčőŋăńĳŋőě ŕőń¿ śőśšő£ŋĺě.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńşůěŋŋżě ďń£ ůĺśšő čěłśăčőŋăńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ řěğşńĳšăšż ďěňőŋśšřĺřş¿š ŋăńĺůĺě ňăčŋĺšőďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă, łőšőřżľ, őďŋăłő, łăůěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ ŕřĺ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺĺ ćďőńĳ őśěľ a ĺ b łřĺśšăńńă. İšő ŋě śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺň, ŋăőąőřőš, śţőęěě ŕőćěďěŋĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ć ŕőńě ŕő őąěĺň őś£ň. Ďń£ šőčő ůšőąż ŕřő£śŋĺšĳ śĺšşăűĺ¿, řăśśňőšřĺň ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšőşŕřşčőľ ¡ŋěřčĺĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ −K_u cos 2(’ − ’_u), ŋăćěďěŋŋőľ ćŋşšřěŋŋĺňĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ňĺ ć řěăńĳŋőň łřĺśšăńńě. Ńőłăńĳŋő, šő ěśšĳ ć őŕřěďěńěŋŋőľ őąńăśšĺ łřĺśšăńńă, ¡šă ăŋĺğőšřőŕĺ£ £ćń£ěšś£ őďŋőőśŋőľ ś ńěčłőľ őśĳ¿ ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ, őŕřěďěń£ěňőľ şčńőň ’_u. Őďŋăłő, şůĺšżćă£ śńşůăľŋżľ ţăřăłšěř řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćŋşšřěŋŋĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, śńěďşěš őęĺďăšĳ ĺ śőőšćěšśšćş¿źěčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łăł ŋăŕřăćńěŋĺľ ńěčłĺţ őśěľ ’_u, šăł ĺ śăňőľ ćěńĺůĺŋż ăŋĺğőšřőŕĺĺ K_u. Ŕő¡šőňş ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ňăčŋĺšőďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő ćłńăďă ć ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ć ¡šőň śńşůăě ŋěőąţőďĺňő őŕřěďěńĺšĳ ńőłăńĳŋş¿ őřĺěŋšăűĺ¿ l, šő ěśšĳ şčőń ’, ĺ ğăšěň şśřěďŋĺšĳ śőőšćěšśšćş¿źş¿ ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ (5) ďń£ łőŋłřěšŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ’_u, K_u ĺńĺ K_{1u}, K_{2u}. Ŕőśłőńĳłş ğăďăůă ć őąźěň śńşůăě, łőčďă ĺňě¿šś£ łăł čěłśăčőŋăńĳŋă£, šăł ĺ ŋăćěďěŋŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő čřőňőğďłőľ, ňż őčřăŋĺůĺňś£ ŋă ďăŋŋőň ¡šăŕě şůěšőň šőńĳłő ŋăćěďěŋŋőľ ňăčŋĺšőşŕřşčőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011

Ňĺŋĺňĺğĺřş£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń (2) ŕő şčńş ’ ŕřĺ H‖a, ŋăľďěň ńőłăńĳŋőě řăćŋőćěśŋőě ğŋăůěŋĺě tg2’ = K_{2u}=(K_{1u} − ffl_⊥H^2_x), ŕőďśšăćń££ łőšőřőě ć (5), ŕőńşůĺň ďń£ ńőłăńĳŋőčő ňăčŋĺšőďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő ćłńăďă

´"_x(H_x) = ´"^0_x sin^2 2’_u [1 − 2h^2_x cos 2’_u + h^4_x]^{3=2}

; (6)

čďě ´"^0_x = 4ı(2P^0_⊥)^2=K_u, h^2_x = ffl_⊥H^2_x=K_u. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ńěčłőľ őśĺ ’_u ´"_x(H_x) ňőęěš ŕřőţőďĺšĳ łăł ůěřěğ ňăłśĺňşň (’_u < ı=4), šăł ĺ ňőŋőšőŋŋő śŕăďăšĳ (’_u > ı=4), ă ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ şňěŋĳÿăěšś£ łăł 1=H^6_x.

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ŕăřăňěšřż ŋăćěďěŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ K_{1u} ĺ K_{2u} ĺňě¿š ďćşňěřŋőě čăşśśőćő řăśŕřěďěńěŋĺě ĺ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ őďĺŋăłőćőľ ďĺśŕěřśĺěľ ´K^2_u, śřěďŋĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ K_{1u}, K_{2u} ĺ őšśşšśšćĺěň ňěęďş K_{1u} ĺ K_{2u} łőřřěń£űĺĺ. Řěğşńĳšăšż ŕřőćěďěŋŋżţ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ĺ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ ´"_x(H_x) ĺ ´"_x(H_y) ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2 ŕşŋłšĺřŋżňĺ łřĺćżňĺ. Ćĺďŋő, ůšő ć űěńőň ŋăąń¿- ďăěňżě ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ őŕĺśżćă¿šś£ ć řăňłăţ ďăŋŋőľ ňőďěńĺ. Ŋăľďěŋŋżě ĺğ śőŕőśšăćńěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŕăřăňěšřż řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăćŋż ´K_u = = 5:5 · 10^3 ¡řč/śň^3, K_{1u} = −1:2 · 10^3 ¡řč/śň^3, K_{2u} = 0, čďě őšřĺűăšěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě K_{1u} őšřăęăěš šőš ťăłš, ůšő ć śřěďŋěň ńěčłă£ őśĳ ŋăćěďěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ńěęĺš ćďőńĳ őśĺ b. İšő őąśšő£šěńĳśšćő őŕřěďěń£ěš šăłęě ŋěśłőńĳłő ąőńĳÿěě ğŋăůěŋĺě ŕőřőčőćőčő ŕőń£ ćďőńĳ őśĺ b, ůěň ćďőńĳ őśĺ a. Ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺě ďń£ şśřěďŋěŋŋőčő ňăčŋĺšőďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő ćłńăďă ´"^0_x ≈ 4ı(2P^0_⊥)^2pı=2=2´K_u ≈ 32:5 ŕřĺ H = 0 (´K_{1u} ≫ |K_{1u}|; |K_{2u}|), ňż őűěŋĺńĺ ŕőń£řĺğăűĺ¿ P^0_⊥ = ffl^⊥_e c_2 ≈ 255 ňłŁ/ň^2 ć śőśšő£ŋĺĺ l ⊥ H, łőšőřőě śőőšćěšśšćşěš ŕő ŕőř£ďłş ŕř£ňżň ĺğňěřěŋĺ- £ň ¡šőľ ćěńĺůĺŋż ∼ 400 ňłŁ/ň^2 (řĺś.4). Ŕőćěďěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ P_x(H_{x;y}) = P^0_⊥⟨cos 2’⟩ ć řăňłăţ řăśśňăšřĺćăěňőčő ŕőďţőďă šăłęě śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň (śň. ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ ŋă řĺś.4). Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďńőęěŋŋă£ ňőďěńĳ, şůĺšżćă¿źă£ řăśŕřěďěńěŋŋżľ ţăřăłšěř ŋăćěďěŋŋőľ ňăčŋĺšőşŕřşčőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ, ć űěńőň ďăěš śőčńăśőćăŋŋőě őŕĺśăŋĺě ŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ łăł ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ, šăł ĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ.

Őąśşďĺň łřăšłő šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăąń¿ďăěňżţ £ćńěŋĺľ. Ŋă ćśšăćłě ł řĺś.4 ŕőłăğăŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ŋăśżźěŋŋőň (l ⊥ H) śőśšő£ŋĺĺ P^0_⊥(T ). Ćĺďŋő, ůšő ŕőćěďěŋĺě P^0_⊥(T ) £ćŋő ŋě śőőšćěšśšćşěš ćłńăďş šőńĳłő Fe-ŕőďśĺśšěňż, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőňş łćăďřăšş śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ ěě ćěłšőřă ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă L^2_0(T ) (śň. ŕşŋłšĺřŋş¿ łřĺćş¿ ŋă ćśšăćłě ł řĺś.4, ŕřĺąńĺęěŋĺě ňőńěłşń£řŋőčő ŕőń£), ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕřěćăńĺřş¿źěň ćłńăďě ć ŕőń£řĺğăűĺ¿ R-ŕőďśĺśšěňż. Ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć ťěřřőąőřăšăţ ś şůěšőň ćłńăďă R-ŕőďśĺśšěňż ďăŋ ć řăąőšě [9]. Őŋ, őďŋăłő, ćłń¿ůăěš ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő łőŋśšăŋš, ŋě ćśě ĺğ łőšőřżţ £ćń£¿šś£ ăłšşăńĳŋżňĺ ć łőŋłřěšŋőľ śĺśšěňě. Ňż ŕřőćěńĺ ăŋăńĺğ řěďłőğěňěńĳŋőčő ćłńăďă ŋă őśŋőćě ŕőďţőďă, şůĺšżćă¿źěčő őśőąěŋŋőśšĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ R-ĺőŋă ć łřĺśšăńńě (łřăňěřśőćśłĺľ ďşąńěš) ĺ śőőšćěšśšćş¿źěčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ R-ĺőŋă ŕő ăŋăńőčĺĺ ś ŕőďţőďőň, řăğćĺšżň ć [14 { 16] ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ňăčŋĺšőşŕřşčĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć řěďłőğěňěńĳŋżţ ňăčŋěšĺłăţ. Ć řěğşńĳšăšě ăłšşăńĳŋżľ ćłńăď ć ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, őŕřěďěń£ěňżľ ŋĺęŋĺň łřăňěřśőćśłĺň ďşąńěšőň R-ĺőŋă, ĺňěěš ćĺď ˘^R_{me} = −P_x{c_{2R}[l_x(ff^+_x − ff^−_x ) − l_y(ff^+_y − ff^−_y )]+

+c^′_{2R}[H_x(ff^+_x + ff^−_x ) − H_y(ff^+_y + ff^−_y )]}− −Py{−c_2R[lx(ff^+y − ff^−y ) + ly(ff^+x − ff^−x )]−

−c^′_2R[Hx(ff^+y + ff^−y ) + Hy(ff^+x + ff^−x )]}; (7) čďě ff^±_{x;y} = [(—_⊥H_{x;y} ± ´_⊥l_{x;y})=´^±]th(´^±=T ) { śřěďŋĺě ğŋăůěŋĺ£ x- ĺ y-łőňŕőŋěŋš ňăšřĺű Ŕăşńĺ őśŋőćŋőčő ďşąńěšă R-ĺőŋőć, śőőšćěšśšćěŋŋő ć ŕőďřěÿěšłăţ ±, 2´^± = 2[(—_⊥Hx ± ´_⊥lx)^2 + (—_⊥Hy ± ´_⊥ly)^2]^1=^2 { řăśźěŕńěŋĺě ďşąńěšă ć R-Fe őąňěŋŋőň ĺ ćŋěÿŋěň ŕőń£ţ, —_⊥ { ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš (g-ťăłšőř) ďşąńěšă ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ, c_{2R}ĺ c^′_{2R} { łőŋśšăŋšż. Şůĺšżćă£ śŕěűĺťĺłş łřăňěřśőćśłőčő ĺőŋă Sm^{3+}, ść£ğăŋŋş¿ śő śńăążň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś ćŋěÿŋĺň ŕőńěň ĺğ-ğă ňăńőčő ğŋăůěŋĺ£ ťăłšőřă Ńăŋďě (|ff^+_{x;y} + ff^−_{x;y}| ≪ ≪ |ff^+x;y − ff^−x;y|), ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ˘Rme ŕřĺ Hx;y ≪ ≪ ´_⊥=—_⊥ ć ćĺďě (3), čďě ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłă£ łőŋśšăŋšă ğăćĺśĺš őš T łăł c_{2R}L_0th[´_⊥L_0=T ]. Ŋă ćśšăćłě ł řĺś.4 śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă řăśśůĺšăŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ P^0_⊥(T ), łőšőřă£ ţőřőÿő őŕĺśżćăěš ¡łśŕěřĺňěŋš. Ğŋăůěŋĺě řăśźěŕńěŋĺ£ 2´_⊥ = 13 śň^{−1} ćğ£šő ĺğ őŕšĺůěśłĺţ ďăŋŋżţ [17].

Ŋăąń¿ďăěňă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ "_a(T ) ŕőţőęă ŋă ğăćĺśĺňőśšĳ P^0_⊥(T ) (řĺś.1), ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő "_a(T ) ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łćăďřăšş P^0_⊥(T ) (śň. (5), (6)). İšő şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć ab-ŕńőśłőśšĺ šăłęě ćőğřăśšăěš ś ŕőŋĺęěŋĺěň T ŕő ğăłőŋş, ŕőďőąŋőňş P^0_⊥(T ), ŕő-ćĺďĺňőňş, ğă śůěš řěďłőğěňěńĳŋőčő ćłńăďă, őŕřěďěń££, šăłĺň őąřăğőň, ąőńěě ŕńăćŋżľ řőśš "_a(T ).

5. Ğăłń¿ůěŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, ć SmFe_3(BO_3)_4 őąŋăřşęěŋ čĺčăŋšśłĺľ ňăčŋĺšőďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš, ść£ğăŋŋżľ ś ćőğřăśšăŋĺěň (ąőńěě ůěň ć 3 řăğă)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011 ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ " ŕřĺ T < T_N ĺ ěě ŕőďăćńěŋĺěň ďő ŕěřćőŋăůăńĳŋőčő şřőćŋ£ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ∼ 5 łİ, ŕřĺńőęěŋŋőň ć ąăğĺśŋőľ ab-ŕńőśłőśšĺ łřĺśšăńńă. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŋăąń¿ďăěňőě ŕőćěďěŋĺě " šěśŋżň őąřăğőň łőřřěńĺřşěš śő śŕőŋšăŋŋőľ ĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕőńěň ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ. Ŕřěďńőęěŋő šěőřěšĺůěśłőě őąž£śŋěŋĺě őąŋăřşęěŋŋżţ £ćńěŋĺľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăąń¿ďăěňżľ ňăčŋĺšőďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš őąşśńőćńěŋ ćłńăďőň ć " ¡ńěłšřĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ść£ğăŋŋőľ ś ćřăźěŋĺěň śŕĺŋőć ć ab-ŕńőśłőśšĺ ŕřĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ ĺőŋőć Fe^{3+}, łőšőřă£ ŕőďăćń£ěšś£ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ěě ąőńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă ć ťěřřőąőřăšě śăňăřĺ£ ´" ∼ (P^0_⊥)^2=K őąşśńőćńěŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ P^0_⊥ ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ, łőšőřă£ ć ńěčłőŕńőśłőśšŋőň śőśšő£ŋĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ńěčłő ŕőćőřăůĺćăěšś£ ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě, ąńăčőďăř£ ňăńőľ ¡ŋěřčĺĺ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ K. Řăğřăąőšăŋă šěőřěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ, őŕĺśżćă¿- źă£ śőčńăśőćăŋŋżň őąřăğőň őśŋőćŋżě ůěřšż ŕőćěďěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, şůĺšżćă¿źă£ ŋăćěďěŋŋş¿ ňăčŋĺšőşŕřşčş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ. Ăŋăńĺğ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŋăąń¿ďăěňżţ £ćńěŋĺľ ŕőğćőńĺń şśšăŋőćĺšĳ ŕřěćăńĺřş¿źĺľ ćłńăď řěďłőğěňěńĳŋőľ (Sm) ŕőďśĺśšěňż ć řăśśňăšřĺćăěňżě ¡ťťěłšż.

Ŋěďăćŋő śĺńĳŋżľ ňăčŋĺšőďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ążń őąŋăřşęěŋ ć ťěřřőąőřăšě HoFe_3(BO_3)_4 [11]. Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ňěţăŋĺğň ěčő ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőďőąěŋ ŕřěďńőęěŋŋőňş ćżÿě, šő ěśšĳ őąşśńőćńěŋ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ¿ ćřăźěŋĺ£ ć ab-ŕńőśłőśšĺ. Ůšő łăśăěšś£ ďřşčĺţ ťěřřőąőřăšőć, šő, şůĺšżćă£, ůšő " ∼ (P^0_⊥)^2, őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńěŋĳłă£ ćěńĺůĺŋă ňăčŋĺšőďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ć ŋĺţ (śň., ŋăŕřĺňěř, [12]) ść£ğăŋă, ŕő-ćĺďĺňőňş, ś ŋěąőńĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň ŕőń£řĺğăűĺĺ.

Ć űěńőň řăśśňőšřěŋŋżľ ć řăąőšě ňěţăŋĺğň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ \ćřăźăšěńĳŋőčő" ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő ćłńăďă ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ ć ÿĺřőłőň łńăśśě ňşńĳšĺťěřřőĺłőć, őąńăďă¿źĺţ śŕőŋšăŋŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ŋěśőąśšćěŋŋőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£, ść£ğăŋŋőľ ś ĺţ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřőľ.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ă.Ł. Ğćěğďĺŋş ĺ Ă.Ŕ. Ŕ£- šăłőćş ğă őąśşęďěŋĺě řăąőšż ĺ űěŋŋżě ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 10- 02-00846 ĺ # 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, and A. P. Ramirez, Phys. Rev. 73, 220401 (2006).

8. Ă. Ł. Ğćěğďĺŋ, Ś. Ś. Łřőšőć, Ă. Ň. Łăďőňűěćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 335 (2005).

9. Ă. Ł. Ğćěğďĺŋ, Č. Ŕ. Ćőřőąĳěć, Ă. Ň. Łăďőňűěćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 600 (2006).

10. Ă. Ŋ. Ćăśĺńĳěć, Ě. Ă. Ŕőŕőćă ŤŊŠ 32, 968 (2006). 11. R. P. Chaudhury, F. Yen, B. Lorenz et al., Phys. Rev. B 80, 104424 (2009).

12. Ă. Ň. Łăďőňűěćă, đ. Ť. Ŕőŕőć, Č. Ŕ. Ćőřőąĳěć ĺ ďř., ŤŊŠ 36, 640 (2010).

13. đ. Ť. Ŕőŕőć, Ă. Ŕ. Ŕ£šăłőć, Ă. Ň. Łăďőňűěćă ĺ ďř., ĘİŠŤ 138, 226 (2010).

14. Ă. Ł. Ğćěğďĺŋ, Ř. Ğ. Ńěćĺšĺŋ, Ă. Ĺ. Ŕőŕőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 80, 1504 (1981).

15. Č. Ă. Ąăąşÿłĺŋ, Ă. Ł. Ğćěğďĺŋ, Ř. Ğ. Ńěćĺšĺŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 85, 1366 (1983).

16. Ă. Ł. Ğćěğďĺŋ, Ć. Ň. Ňăšćěěć, Ă. Ă. Ňşţĺŋ, Ă. Ĺ. Ŕőŕőć, Řěďłőğěňěńĳŋżě ĺőŋż ć ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋżţ łřĺśšăńńăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1985.

17. E. P. Chukalina, M. N. Popova, L. N. Bezmaternykh, and I. A. Gudim, Phys. Letters A 374, 1790 (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011