Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 4, ś. 318 { 324 © 2011 č. 25 ăćčşśšă

İťťěłšż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ R- ĺ Fe-ňőď ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ć řěďłőğěňěńĳŋżţ ťěřřőąőřăšăţ RFe_3(BO_3)_4

Ă. Ň. Łşğĳňěŋłő^△, Ă. Ă. Ňşţĺŋ^{1)△}, Ć. đ. Ĺćăŋőć^△, Ă. Ň. Łăďőňűěćă^∘, Ń. Ŋ. Ąěğňăšěřŋżţ�

△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¿ 3 ĺ¿ŋ£ 2011 č.

Ć śşąňĺńńĺňěšřőćżţ śŕěłšřăţ ŕřőŕşśłăŋĺ£ (0.1{0.6 ŠČű) ňőŋőłřĺśšăńńőć ťěřřőąőřăšőćňşńĳšĺťěřřőĺłőć RFe3(BO3)4 őąŋăřşęěŋż řěğőŋăŋśŋżě ňőďż, őąşśńőćńěŋŋżě ňăčŋĺšŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ ć őąňěŋŋő ść£ğăŋŋżţ ŕőďśĺśšěňăţ řěďłőğěňěńĳŋżţ ĺőŋőć (R = Nd^{3+}, Sm^{3+}, Gd^{3+}) ĺ ĺőŋőć Fe^{3+}. Ćż£ćńěŋő śĺńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śŕĺŋőćżţ łőńěąăŋĺľ Fe- ĺ R-ŕőďśĺśšěň, őŕřěďěń£¿źěě ŕőćěďěŋĺě ňőď ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ăŋĺğőšřőŕĺĺ őąňěŋŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ őśŋőćŋőčő ďşąńěšă R-ĺőŋă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ść£ğăŋŋżţ ňőď (ćłńăďż ć ňăčŋĺšŋş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ) śĺńĳŋő ğăćĺś£š őš řăğŋőśšĺ g-ťăłšőřőć Fe- ĺ R-ĺőŋőć, ůšő ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ğŋăł g ŕőśńěďŋĺţ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ğăňěšŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ őąňěŋŋżţ (Nd) ňőď ć NdFe3(BO3)4 őąşśńőćńěŋă \şśĺńěŋĺěň" ĺţ ćłńăďă ŕřĺ g^{Nd}_{⊥;‖} < 0, šőčďă łăł ć GdFe3(BO3)4 ś gGd ≈ gFe ≈ 2 ŕřőĺśţőďĺš łőňŕěŋśăűĺ£ Fe- ĺ Gd-ćłńăďőć ĺ őąňěŋŋőľ (Gd) ňőďż ŋě ŋăąń¿ďăěšś£. Ć SmFe3(BO3)4, ŋěśňőšř£ ŋă śńăąőě ćğăĺňőďěľśšćĺě Sm-ĺőŋőć ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, őąŋăřşęěŋż řěğőŋăŋśŋżě ňőďż, ść£ğăŋŋżě ś ćőğąşęďěŋĺěň ĺőŋőć Sm ůěřěğ Fe-ŕőďśĺśšěňş.

1. Ććěďěŋĺě. Śřěďĺ řăğńĺůŋżţ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺ-

ůěśłĺţ ňăšěřĺăńőć, ăłšĺćŋő ĺśśńěďşěňżţ ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ [1{4], ğŋăůĺšěńĳŋőě ćŋĺňăŋĺě ŕřĺćńěłă¿š řěďłőğěňěńĳŋżě ťěřřőąőřăšż RFe_3(BO_3)_4, ŕřő£ćń£- ¿źĺě ĺŋšěřěśŋżě ňăčŋĺšŋżě, őŕšĺůěśłĺě ĺ ňşńĳšĺťěřřő¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă, őąşśńőćńěŋŋżě őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş ęěńěğŋőľ ĺ řěďłőğěňěńĳŋőľ ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőďśĺśšěňăňĺ [5{8]. Őŋĺ ĺňě- ¿š ŋěűěŋšřőśĺňňěšřĺůŋş¿ šřĺčőŋăńĳŋş¿ śšřşłšşřş (ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ čřşŕŕă R32 ĺńĺ P3_121) [9{11]. Ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ĺőŋőć Fe^{3+} ŕřőĺśţőďĺš ć ŋĺţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŋĺęě T_N ∼ 30−40 Ł. Śŕĺŋż ęěńěğă őřĺěŋšĺřş¿šś£ ńĺąő ćďőńĳ šřĺčőŋăńĳŋőľ c-őśĺ (ńěčłőőśŋă£ śšřşłšşřă), ńĺąő ć ąăğĺśŋőľ ab-ŕńőśłőśšĺ (ńěčłőŕńőśłőśšŋă£ śšřşłšşřă). Ć Rŕőďśĺśšěňě 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.

İšĺ őśőąěŋŋőśšĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ Fe- ĺ Rŕőďśĺśšěň ďőńęŋż ŕřő£ćń£šĳś£ ŋě šőńĳłő ć śšăšĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ĺ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšćăţ, ŋő ĺ ć ćżśőłőůăśšőšŋżţ ňăčŋĺšőřěğőŋăŋśŋżţ £ćńěŋĺ£ţ, łőšőřżě ć ťěřřőąőřăšăţ ŋăůăńĺ ĺśśńěďőćăšĳ śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěďăćŋő [12{14]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ťěřřőąőřăšăţ Tb, Pr, Eu őąŋăřşęěŋő śĺńĳŋőě ćńĺ£-

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

ŋĺě R-ĺőŋőć ŋă ňőďż ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (ĂŤŇŘ) Fe-ŕőďśĺśšěňż [14] ć śşąňĺńńĺňěšřőćőň ďĺăŕăğőŋě. Őŋő ŕřő£ćń£ńőśĳ ć ďőŕőńŋĺšěńĳŋőň ćłńăďě ć ¡ŋěřčĺ¿ ăŋĺğőšřőŕĺĺ (Eu) ĺ śňěŋě ěě ğŋăłă (Pr, Tb), ůšő őšůěšńĺćő őšřăęăńőśĳ ŋă ŕőćěďěŋĺĺ ůăśšőš ĂŤŇŘ. Ŕřĺ ¡šőň ŕőśńěďŋĺě őśšăćăńĺśĳ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ţăřăłšěřŋżţ ůăśšőš ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć ¡šĺţ R-ĺőŋăţ. Őďŋăłő, śőčńăśŋő őŕšĺůěśłĺň ďăŋŋżň, řăśźěŕńěŋĺ£ ŋĺęŋĺţ ďşąńěšőć ňŋőčĺţ Rĺőŋőć ć őąňěŋŋőň R{Fe-ŕőńě (´_{Nd} = 8.8 śň^{−1} [15], ´_{Sm} = 13.2 śň^{−1} [16]) ŕőŕăďă¿š ć śşąňĺńńĺňěšřőćżľ ďĺăŕăğőŋ ůăśšőš ĺ ĺňě¿š ůăśšőšż ŕěřěţőďőć, śřăćŋĺňżě ś ůăśšőšăňĺ ĂŤŇŘ Fe-ŕőďśĺśšěňż (4{15 śň^{−1}) [13, 14]. Ŕő¡šőňş ňăčŋĺšőřěğőŋăŋśŋżě śćőľśšćă ¡šĺţ ťěřřőąőřăšőć ďőńęŋż őŕřěďěń£šĳś£ ść£ğăŋŋżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ śŕĺŋőć Fe- ĺ R-ŕőďśĺśšěňż, ŕőĺśłş ĺ ĺğşůěŋĺ¿ łőšőřżţ ĺ ŕőść£źěŋă ďăŋŋă£ řăąőšă.

2. İłśŕěřĺňěŋš. Ňőŋőłřĺśšăńńż ťěřřőąőřăšőć

ś R = Nd, Sm, Gd, ă šăłęě ğăňěźěŋŋżě śőśšăćż ŋă ĺţ őśŋőćě ś R = Nd_{0.4}Y_{0.6}, Gd_{0.96}Nd_{0.04}, Gd_{0.75}Nd_{0.25}, Gd_{0.5}Nd_{0.5} ążńĺ ćżřăźěŋż ňěšőďőň łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ĺğ řăśŕńăćă ŋă ğăšřăćłăţ [17]. Őąřăğűż ążńĺ ŕřĺčőšőćńěŋż ć ťőřňě ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋżţ ŕńăśšĺŋőł a-śřěğă ś ŕőŕěřěůŋżňĺ řăğňěřăňĺ ďő 1 śň ĺ šőńźĺŋőľ ∼ 1 ňň. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ śŕěłšřőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ T (ν) ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ś ŕőňőźĳ¿ šěţŋĺłĺ łćăğĺőŕšĺůěśłőľ ŃŐĆ-śŕěłšřőśłőŕĺĺ (ŃŐĆ { ńăňŕă őąřăšŋőľ ćőńŋż) [18] ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš 3{ 20 śň^{−1} ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 3{300Ł. Ć őąńăśšĺ ăŋšĺ-

318 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

Řĺś. 1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőš (a){(ś) ĺ ćłńăďőć ć ňăčŋĺšŋş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ (d){(f) řěğőŋăŋśŋżţ ňőď (h‖b, h‖c) ć NdFe3(BO3)4 (a), (d), Nd0:4Y0:6Fe3(BO3)4 (b), (e) ĺ SmFe3(BO3)4 (ś), (f). Łřşęłĺ ĺ šřěşčőńĳŋĺłĺ { ğŋăůěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ śşąňĺńńĺňěšřőćżţ śŕěłšřőć ŕřőŕşśłăŋĺ£, ğćěğďőůłĺ { ğŋăůěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ć řăąőšě [10] ĺğ śŕěłšřőć řăňăŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£, ńĺŋĺĺ { šěőřĺ£. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋ ŕřĺňěř śŕěłšřă ŕřőŕşśłăŋĺ£ ćąńĺğĺ ňőďż ω^{Nd}_− (h‖b), čďě šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš, ă ńĺŋĺĺ { ňőďěńĺřőćăŋĺě

ťěřřőňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ (T < T_N = 35−40 K) ć śŕěłšřăţ őąŋăřşęěŋż řěğőŋăŋśŋżě ńĺŋĺĺ (ćśšăćłă ł řĺś. 1a). Őŋĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŕřĺ ŕőń£řĺğăűĺ- £ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ h‖b ĺ h‖c ĺ ążńĺ ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăŋż łăł ňăčŋĺšŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ć Fe- ĺ Rŕőďśĺśšěňăţ (śň. ŋĺęě). Śŕěłšřż ňőďěńĺřőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşń Ťřěŋěń£ ďń£ ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋőčő śńő£ ś şůěšőň ďĺśŕěřśĺĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ μ(ω) = 1 + ˚_k´μ_kω^2_k/(ω^2_k − ω^2 + iω´ω_k), čďě ω_k, ´ω_k ĺ ´μ_k { ůăśšőšă, ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ĺ ćłńăď k-ľ ňőďż ć ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ćő ćśěţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ śőśšăćăţ ŋĺęě šőůłĺ Ŋěěń£ řěăńĺğşěšś£ ńěčłőŕńőśłőśšŋă£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă. Ďń£ NdFe_3(BO_3)_4 řěğőŋăŋśŋżě ńĺŋĺĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ łăł ŕřĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ h‖b, šăł ĺ ŕřĺ h‖ś (řĺś. 1a). İšő łăůěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš ńěčłőŕńőśłőśšŋżţ YFe_3(BO_3)_4, EuFe_3(BO_3)_4 [14], čďě ŋăąń¿ďăńăśĳ šőńĳłő ćżśőłőůăśšőšŋă£ ňőďă ĂŤŇŘ ĺőŋőć ęěńěğă ŕřĺ h‖b ŋă ůăśšőšăţ 4{ 6 śň^{−1}. Ŕő£ćńěŋĺě ć NdFe_3(BO_3)_4 ďćşţ řěğőŋăŋśŋżţ ńĺŋĺľ ŋă ůăśšőšăţ ∼ 12 śň^{−1} ŕřĺ ďćşţ řăğŋżţ ŕőń£řĺğăűĺ£ţ ść£ğăŋő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ś ćőğąşęďěŋĺ£- ňĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ćŋşšřĺ őśŋőćŋőčő łřăňěřśőćśłőčő ďşąńěšă ĺőŋă Nd^{3+}, řăśźěŕńěŋŋőčő őąňěŋŋżň Nd{Fe-ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Őďŋăłő ŋăąń¿ďăěňżě ůăśšőšż ğăňěšŋő ŕřěćőśţőď£š őąňěŋŋőě řăśźěŕńěŋĺě ∼ 8.8 śň^{−1}, ŕőńşůěŋŋőě ĺğ őŕšĺůěśłĺţ ďăŋŋżţ [15]. Łřőňě šőčő, ŋă ůăśšőšě ∼ 3.5 śň^{−1} őąŋăřşęěŋż ŕřĺğŋăłĺ śńăąőľ ńĺŋĺĺ ŕřĺ h‖b, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăŋă łăł ćżśőłőůăśšőšŋă£ ňőďă ĂŤŇŘ ć Fe-ŕőďśĺśšěňě. Ćłńăď ć ňăčŋĺšŋş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ¡šőľ ňőďż ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ŋăąń¿ďăěňőčő ć YFe_3(BO_3)_4 ĺ EuFe_3(BO_3)_4 [14]. Ŕőćěďěŋĺě řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš (řăśšăńłĺćăŋĺě), ŋăř£ďş ś ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺěň ćłńăďőć (ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ) ňőď, şłăğżćăěš ŋă śĺńĳŋş¿ ść£ğĳ śŕĺŋőćżţ łőńěąăŋĺľ Fe- ĺ Ndŕőďśĺśšěň.

Ŕőďšćěřęďěŋĺěň šăłőčő ţăřăłšěřă śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ £ćń£¿šś£ řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ řăğąăćńěŋĺĺ Nd ŋěňăčŋĺšŋżň Y ć Nd_{0.4}Y_{0.6}Fe_3(BO_3)_4 (řĺś. 1b). Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ Nd ůăśšőšż ćżśőłőůăśšőšŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

(Nd) ňőď ŕřĺ őąěĺţ ŕőń£řĺğăűĺ£ţ şňěŋĳÿă¿šś£ ĺ śšăŋőć£šś£ ąńĺęě ł śšăšĺůěśłőňş őąňěŋŋőňş řăśźěŕńěŋĺ¿ őśŋőćŋőčő ďşąńěšă Nd^{3+}, ă ůăśšőšă ĂŤŇŘ-ňőďż ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ğŋăůěŋĺ¿ ďń£ ĺššřĺěćőčő ťěřřőąőřăšă. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš őą şňěŋĳÿěŋĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĂŤŇŘ- ĺ R-ňőď ŕřĺ řăğąăćńěŋĺĺ. Őšňěšĺň, ůšő šăłőě řăğďěńěŋĺě ňőď ŋă řěďłőğěňěńĳŋżě ĺ ĂŤŇŘ £ćń£ěšś£ ćěśĳňă şśńőćŋżň, ŕőśłőńĳłş ğďěśĳ řěăńĺğş¿šś£ ść£ğăŋŋżě łőńěąăŋĺ£ Fe- ĺ R-śŕĺŋőć, łőšőřżě ąşďşš ŕőďřőąŋő řăśśňőšřěŋż ŋĺęě.

Őśőąěŋŋőśšĳ¿ SmFe_3(BO_3)_4 £ćń£ěšś£ šő, ůšő ĺőŋ Sm^{3+} őąńăďăěš őůěŋĳ ňăńěŋĳłĺň ťăłšőřőň Ńăŋďě ĺ ďăěš ŋěğŋăůĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć śšăšĺůěśłĺě ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă [8], łőšőřżě őłăğăńĺśĳ śţőďŋżňĺ ś YFe_3(BO_3)_4. Šěň ŋě ňěŋěě ć śşąňĺńńĺňěšřőćżţ śćőľśšćăţ řőńĳ ĺőŋőć Sm^{3+} ŕřő£ćĺńăśĳ őůěŋĳ śĺńĳŋő. Řěğőŋăŋśŋżě ňőďż őąŋăřşęěŋż ŕřĺ őąěĺţ ŕőń£- řĺğăűĺ£ţ (řĺś. 1c). Ŕřĺ h‖c, łőčďă őążůŋő ćőğąşęďăěšś£ ŋĺğłőůăśšőšŋă£ ňőďă ĂŤŇŘ, ńěęăźă£ ğŋăůĺšěńĳŋő ŋĺęě ŋăÿěčő ďĺăŕăğőŋă, ňż őąŋăřşęĺńĺ őšůěšńĺćş¿ ňőďş ś ůăśšőšőľ ∼ 16.6 śň^{−1} ŕřĺ ŋĺğłĺţ T . Őŋă ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋă ś ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ćŋşšřĺ łřăňěřśőćśłőčő ďşąńěšă Sm^{3+}. Šőš ťăłš, ůšő ěě ůăśšőšă ŕřěćżÿăěš ćěńĺůĺŋş őąňěŋŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ďşąńěšă ´_{Sm} = 13.2 śň^{−1} [16], őąşśńőćńěŋ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ćğăĺňőďěľśšćĺěň (řăśšăńłĺćăŋĺěň) ś ŋĺğłőńěęăźěľ ĂŤŇŘ-ňőďőľ. Ŋěőążůŋżň £ćń£ěšś£ šő, ůšő Sm-ňőďă ĺňěěš ğăňěšŋş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ, ŋěśňőšř£ ŋă śńăąőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺőŋőć Sm^{3+} ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň (śň. ćłńăď ´μ_+ (h‖c) ŋă řĺś. 1f). İšő ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś ćőğąşęďěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć Sm^{3+} ůěřěğ Fe-ŕőďśĺśšěňş ğă śůěš ĺţ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (śň. ŋĺęě). Ŕřĺ ďřşčőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, h‖b, ŋăąń¿ďăńĺśĳ ďćě ňőďż, őďŋă ĺğ łőšőřżţ (ś ňěŋĳÿěľ ůăśšőšőľ) őšůěšńĺćő ŕřő£ćń£ńăśĳ ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř, ă ďřşčă£ ĺňěńă čőřăğďő ňěŋĳÿş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺ ŕřő£ćĺńăśĳ šőńĳłő ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ¡šĺţ ňőď őąşśńőćńěŋő ść£ğăŋŋżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ śŕĺŋőć Fe^3+ ĺ Sm^{3+}. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ ¡šĺţ ňőď řăśšăńłĺćăŋĺě ůăśšőš ŕřő£ćń£ěšś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő.

Ďřşčĺňĺ ťěřřőąőřăšăňĺ, ć łőšőřżţ řěğőŋăŋśŋżě śćőľśšćă ŕřő£ćĺńĺśĳ ŋěőęĺďăŋŋżň őąřăğőň, őłăğăńĺśĳ GdFe_3(BO_3)_4 ĺ ř£ď ğăňěźěŋŋżţ śőśšăćőć ŋă ěčő őśŋőćě. Ć ůĺśšőň GdFe_3(BO_3)_4 řěăńĺğşěšś£ śŕőŋšăŋŋżľ śŕĺŋ-ŕěřěőřĺěŋšăűĺőŋŋżľ ŕěřěţőď ĺğ ńěčłőŕńőśłőśšŋőčő ć őďŋőőśŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺ T_R ∼ 9 K [19] ğă śůěš łőŋłşřěŋűĺĺ ćłńăďőć Fe- ĺ Gd-ŕőďśĺśšěň ć ¡ŋěřčĺ¿ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Śőčńăśŋő [13] ćżśőłőůăśšőšŋă£ ňőďă ĂŤŇŘ Fe-ŕőďśĺśšěňż ŋě ŕřěćżÿăěš ć ŋěň 1 śň^{−1} (30 ČČű) ĺ śň£čůăěšś£ ćąńĺğĺ T_R. Ůšő łăśăěšś£ Gd-ŕőďśĺśšěňż, šő, śőčńăśŋő őűěŋłě Gd{ Fe-őąňěŋŋőčő ŕőń£ (∼ 70 łİ) ŋă őśŋőćě śšăšĺůěśłĺţ śćőľśšć [20], ěě ţăřăłšěřŋżě ůăśšőšż (řăśźěŕńěŋĺ£ şřőćŋěľ ∼ 6.5 śň^{−1}) ďőńęŋż ńěęăšĳ śşźěśšćěŋŋő ćżÿě ĺ ŕőŕăďăšĳ ć ŋăÿ ďĺăŕăğőŋ. Ňż ŕřěďŕřĺŋ£ńĺ ŕőŕżšłş őąŋăřşęĺšĳ Gd-ňőďż ć śşąňĺńńĺňěšřőćőň ďĺăŕăğőŋě ć GdFe_3(BO_3)_4. Őďŋăłő ŋĺłăłĺţ řěğőŋăŋśŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŋăľďěŋő ŋě ążńő. Ć šő ęě ćřěň£ ďń£ ğăňěźěŋŋőčő śőśšăćă Gd_{0.5}Nd_{0.5}Fe_3(BO_3)_4 Gd-ňőďż őšůěšńĺćő ŕřő£ćĺńĺśĳ ŋăř£ďş ś Nd-ňőďăňĺ ŕřĺ őąěĺţ ŕőń£řĺğăűĺ£ţ, ŕřĺůěň ŋă ůăśšőšăţ, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿źĺţ śšăšĺůěśłőě řăśźěŕńěŋĺě şřőćŋěľ ĺőŋőć Gd^{3+} (řĺś. 2b).

3. Šěőřĺ£ ĺ őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Ŕřĺ

őŕĺśăŋĺĺ ŋăąń¿ďăěňżţ ňăčŋĺšőřěğőŋăŋśŋżţ śćőľśšć ťěřřőąőřăšőć ąşďěň ĺśţőďĺšĳ ĺğ ŋěřăćŋőćěśŋőčő šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă śĺśšěňż ˘ = ˘_{Fe} + ˘_R. Šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń Fe-ŕőďśĺśšěňż ć ďćşţŕőďřěÿěšőůŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕřěďśšăćĺň ć ćĺďě [20, 21]

˘_{Fe}(M, L) = ˘_0(L) + 1 2 AM^2 − M0MH + 12KA2L^2_z− − 1 12 K_{A6}[(L_x + iL_y)^6 + (L_x − iL_y)^6], (1)

čďě M, L { ąěğřăğňěřŋżě ćěłšőřż ťěřřő- ĺ ăŋšĺ-

ťěřřőňăčŋěšĺğňă śőőšćěšśšćěŋŋő, A = 2H_EM_0 = M^2_0 /χ_⊥ { łőŋśšăŋšă ĺğőšřőŕŋőčő Fe{Fe-őąňěŋă, H_E { śőőšćěšśšćş¿źěě őąňěŋŋőě ŕőńě, χ_⊥ { ŕőŕěřěůŋă£ ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ęěńěğă, K_{A2} > 0 { łőŋśšăŋšă ăŋĺğőšřőŕĺĺ, śšăąĺńĺğĺřş¿źă£ ńěčłőŕńőśłőśšŋőě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě, K_{A6} { łőŋśšăŋšă ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć ąăğĺśŋőľ ab-ŕńőśłőśšĺ (|K_{A6}| ≪ K_{A2}), M_0 ≈ 3g_{Fe}S_{Fe}μ_BN { ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ŋăśżźěŋĺ£ Fe-ŕőďśĺśšěňż, ˘_0(L) { őąňěŋŋă£ ůăśšĳ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, őŕřěďěń£¿źă£ ćěńĺůĺŋş L.

Ąşďěň őŕĺśżćăšĳ R-ŕőďśĺśšěňş ć őďŋőďşąńěšŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ťťěłšĺćŋőčő śŕĺŋčăňĺńĳšőŋĺăŋă [22]

H^{(1,2)}_R = −^œ_{1,2}h_{eff 1,2} ≡ −^œ_{1,2}(^μH + ^aM ± ^bL), (2)

čďě ^œ_{1,2} { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ őśŋőćŋőčő ďşąńěšă ďń£ Rĺőŋőć ć ŕőďřěÿěšłăţ 1 ĺ 2, h_{eff 1,2} { śőőšćěšśšćş¿- źěě ¡ťťěłšĺćŋőě ŕőńě [6, 20, 21], ć łőšőřőň ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ^μ =^1_2 ^gμ_B őŕřěďěń£ěšś£ g-šěŋğőřőň ďşąńěšă (g_{xx} = g_{yy} ≡ g_⊥, g_{zz} ≡ g_‖), ^a ĺ ^b { ďĺăčőŋăńĳŋżě ňăšřĺűż R{Fe-őąňěŋőć (a_{xx} = a_{yy} ≡ a_⊥, a_{zz} ≡ a_‖; b_{xx} = b_{yy} ≡ b_⊥, b_{zz} ≡ b_‖). Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ ^a = ^b. Ć łăůěśšćě ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ R-ŕőďśĺśšěňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śřěďŋĺě ğŋăůěŋĺ£ ňăšřĺű Ŕăşńĺ, œ_{1,2} ≡ ⟨^œ_{1,2}⟩, ĺńĺ ĺţ ńĺŋěľŋżě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

Řĺś. 2. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš ć ťěřřőąőřăšě GdFe3(BO3)4 (a) ĺ Gd0:5Nd0:5Fe3(BO3)4 (b). Śĺňćőńż { ¡łśŕěřĺňěŋš, ńĺŋĺĺ { šěőřĺ£ (ğćěğďőůłĺ (a) { ďăŋŋżě ŕő řăňăŋőćśłőňş řăśśě£ŋĺ¿ [10], łćăďřăšż (a) { ďăŋŋżě ŕő ĂŤŇŘ [12, 13], łřşęłĺ ĺ šřěşčőńĳŋĺłĺ (b) { ďăŋŋă£ řăąőšă). Śšřěńłőľ şłăğăŋă šěňŕěřăšşřă śŕĺŋőćőľ ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ TSR

łőňąĺŋăűĺĺ, m = (œ_1 + œ_2)/2, l = (œ_1 − œ_2)/2. Řěďłőğěňěńĳŋş¿ ůăśšĳ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, őąşśńőćńěŋŋş¿ őśŋőćŋżň ďşąńěšőň, ŕřěďśšăćĺň ć ćĺďě (ŕřĺąńĺęěŋĺě ňőńěłşń£řŋőčő ŕőń£) [22]

˘_R = N[−m(^μH+ ^aM) − l^bL − 1 2 k_BT X i=1,2 S(σ_i)], (3)

čďě S(σ) = ln 2 −^1_2 (1 + σ) ln(1 + σ) −^1_2 (1 − σ) ln(1 − σ) { ¡ŋšřőŕĺ£ ďćşţşřőćŋěćőľ śĺśšěňż, N { ůĺśńő Rĺőŋőć. Ćłńăď ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ R-ĺőŋă ňőęŋő şůěśšĳ ŕşšěň ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ˘_{Fe}. Řăćŋőćěśŋőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ ňĺŋĺňşňă ˘. Ŕřĺ H = 0, łőčďă M = m = 0, řăćŋőćěśŋőě ğŋăůěŋĺě l = (L/L)th(|^bL|/k_BT ) őďŋőğŋăůŋő ść£ğăŋő ś

L. Ďĺŋăňĺłş Fe- ĺ R-ŕőďśĺśšěň ąşďěň őŕĺśżćăšĳ ŋă

őśŋőćě şřăćŋěŋĺľ Ńăŋďăş{Ńĺťÿĺűă [23]:

(M_0/γ_{Fe}) _M = [M˘_M] + [L˘_L],

(M_0/γ_{Fe}) _L = [M˘_L] + [L˘_M], (4)

(m_0/γ) _m = [m˘_m] + [l˘_l],

(m_0/γ)_l = [m˘_l] + [l˘_m],

čďě ˘M = ∂˘/∂M, ĺ š.ď., m0 = μBN, γFe = gFeμB/~,

γ = 2μ_B/~. Řăśśňőšřĺň śŕĺŋőćżě łőńěąăŋĺ£ śĺśšěňż ć ńěčłőŕńőśłőśšŋőň śőśšő£ŋĺĺ L ⊥ c, ŕőńăčă£ ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ L = (L_x, 0, 0), l = (l_x, 0, 0), śšăąĺńĺğĺřşěňőň ŕřĺ K_{A6} > 0. Ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ řăğďěń£¿šś£ ŋă ďćě čřşŕŕż, śőőšćěšśšćş¿źĺě ňőďăň řăğŋőľ śĺňňěšřĺĺ: I (´M_z, ´m_z,

´L_y, ´l_y) ĺ II (´M_y, ´m_y, ´L_z, ´l_z), ćőğąşęďăěňżň ŕěřěňěŋŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň h‖c (z) ĺ h‖b (y) śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďń£ łăęďőľ śĺňňěšřĺĺ łőńěąăŋĺľ ĺňě¿šś£ ŕő ďćě řěğőŋăŋśŋżě ňőďż, ůăśšőšż łőšőřżţ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě .

ω^2_±(I, II) = 1 2 B_{I,II} ± 1 2 q_{B2I,II − 4CI,II, (5)}

čďě B_{I,II} = (ω_{A6,A2} + ω_Rη)(ω_E + ω_Rη) + 2ω_Rω_{R‖}η + ω^2_R, C_{I,II} = ω_Rω_{A6,A2}[ω_{E,A2}ω_R+η(ω^2_R −ω^2_{R‖})], ω_E = γ_{Fe}(A+ K_{A6}L^4_x)L_x/M_0, ω_{A2} = γ_{Fe}(K_{A2} + K_{A6}L^4_x)L_x/M_0, ω_{A6} = 6γ_{Fe}L^5_xK_{A6}/M_0, ω_{R,R‖} = γL_xb_{⊥,‖}/μ_B = 2L_xb_{⊥,‖}/~, η = γ_{Fe}m_0l_x/γM_0L_x, l_x = th(L_xb_⊥/k_BT ). Łăęďă£ ŕăřă ůăśšőš ω_± ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ňőďż ść£ğăŋŋżţ śŕĺŋőćżţ łőńěąăŋĺľ Fe- ĺ R-ĺőŋőć, łőšőřżě ŕřĺ řăğąăćńěŋĺĺ R-ŕőďśĺśšěňż ŕřěćřăźă¿šś£, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć śőąśšćěŋŋżě ňőďż ĂŤŇŘ Feŕőďśĺśšěňż √ω_{A2,A6}ω_E ĺ R-ňőďż, őŕřěďěń£ěňżě řăśźěŕńěŋĺěň ďşąńěšă śšăšĺůěśłĺň őąňěŋŋżň ŕőńěň, ω_R = 2L_xb_⊥/~. Ŕřĺ ¡šőň ćłńăďż řěğőŋăŋśŋżţ ňőď I ĺ II ć śőőšćěšśšćş¿źĺě łőňŕőŋěŋšż ćżśőłőůăśšőšŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ řăćŋż:

´μ_±(I, II) = ´μ^{Fe}f^{Fe}_± (I, II) + ´μ^R_{‖,⊥}f^R_± (I, II), (6) čďě f^{Fe}_± (I) = {±ω_{A6}ω_E ∓ αω^2_∓[(1 + ~g_‖η)^2+

+2η~g_‖(ω_{R‖}/ω_R − 1)]}/(ω^2_+ − ω^2_−),

f^R_± (I) = [±(1 − ~g^{−1}_‖ )^2ω^2_R ∓ αω^2_∓]/(ω^2_+ − ω^2_−),

α = 1/[1 + η(ω^2_R − ω^2_{R‖})/ω_Eω_R] ≈ 1

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011 ďń£ ňőď I (h‖c) ĺ

f^{Fe}_± (II) = [±ω_{A2}ω_E ∓ (1 + ~g_⊥η)^2ω^2_∓]/(ω^2_+ − ω^2_−),

f^R_± (II) = [∓ω^2_∓ ± (1 − ~g^{−1}_⊥ )^2ω^2_R±

±2~g^{−1}_⊥ ω_R(ω_R − ω_{R‖})]/(ω^2_+ − ω^2_−)

ďń£ ňőď II (h‖b), ă

´μ^{Fe} ≡ 4πχ_⊥ = 4πγ_{Fe}M_0L_x/ω_E, ´μ^R_{‖,⊥} ≡ 4πχ^R_{‖,⊥} = 4πγm_0l_xg^2_{‖,⊥}/4ω_R, ~g_{‖,⊥} = γg_{‖,⊥}/2γ_{Fe} = g_{‖,⊥}/g_{Fe}. Ć ŕřőćěďěŋŋőň ăŋăńĺğě ňż ŋě şůĺšżćăńĺ ňăčŋĺšő- ¡ńěłšřĺůěśłĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łőšőřżě őŕřěďěń£- ¿š šăłęě ĺ ćőğąşęďěŋĺě ňőď ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě [14], ŕőśłőńĳłş ĺţ ćłńăď ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ (ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłş¿) ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ őłăğăńś£ ňăńżň ďń£ ňőď, ŋăąń¿ďăěňżţ ć ĺśśńěďőćăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě. Ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńż (5) ĺ (6), ňż ŕřőćěńĺ ăŋăńĺğ ĺ ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ŋăąń¿ďăěňżţ řěğőŋăŋśŋżţ ňőď (śň. ńĺŋĺĺ ŋă řĺś. 1, 2). Řăśśňőšřĺň ŕőďřőąŋěě łőŋłřěšŋżě ťěřřőąőřăšż.

Ťěřřőąőřăš NdFe3(BO3)4. Łăł ćĺďŋő ĺğ

řĺś. 1ă, ňőďż őďŋőľ ĺ šőľ ęě śĺňňěšřĺĺ ğăňěšŋő řăğńĺůă¿šś£ ŕő ůăśšőšě, ůšő ŕőğćőń£ěš ŕřĺąńĺęěŋŋő (B^2 ≪ 4C) ŕřěďśšăćĺšĳ ĺţ ůăśšőšż ĺ ćłńăďż ć ćĺďě:

ňőďż I (h‖c)

ω^2_+ ≡ (ω^{Nd}_+ )^2 ≈ ω^2_R + ω_Eω_Rη + 2ω_Rω_{R‖}η,

ω^2_− ≡ (ω^{Fe}_− )^2 ≈ ω_Eω_{A6}ω^2_R/ω^2_+,

(7ă)

´μ_+ ≡ ´μ^{Nd}_+ ≈ ´μ^R_‖ (1 − ~g^{−1}_‖ )^2ω^2_R/ω^2_+,

´μ_− ≡ ´μ^{Fe}_− ≈ ´μ^{Fe}(1 + η~g_‖)^2 + ´μ^R_⊥ − ´μ_+, (7ą) ĺ ňőďż II (h‖b)

ω^2_+ ≡ (ω^{Nd}_+ )^2 ≈ ω^2_R + ω_Eω_{A2} + ω_Eω_Rη + 2ω_Rω_{R‖}η,

ω^2_− ≡ (ω^{Fe}_− )^2 ≈ ω_E[ω_{A2} − η(ω^2_{R‖} − ω^2_R)/ω_R]ω^2_R/ω^2_+, (8ă) ´μ^{Nd}_+ ≡^1_2 ´μ_+ ≈ ≈^1_2 ´μ^R_⊥(1 − ~g^{−1}_⊥ )^2ω^2_R/ω^2_+ +^1_2 ´μ^{Fe}ω_{A2}ω_E/ω^2_+,

´μ^{Fe}_− ≡^1_2 ´μ_− ≈^1_2 ´μ^{Fe}(1 + η~g_⊥)^2 +^1_2 ´μ^R_⊥ −^1_2 ´μ_+. (8ą) Ŕőśłőńĳłş ć řěăńĳŋőň łřĺśšăńńě śŕĺŋż ĺőŋőć Fe^{3+} őřĺěŋšĺřőćăŋż ŕřĺ H = 0 ŕő ćśěň ńěčłĺň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ, ćłńăďż (8ą) ŋşęŋő şśřěďŋĺšĳ, şňŋőęĺć ŋă^1_2 . Ćżÿěńěęăźĺě ňőďż ω_+ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł R-ňőďż, ůăśšőšż łőšőřżţ, őďŋăłő, ğăňěšŋő ŕřěćżÿă¿š śšăšĺůěśłőě řăśźěŕńěŋĺě ďşąńěšă ω_R ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŋĺęěńěęăźĺňĺ ňőďăňĺ. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ňőďż ω_− ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł ňőďż ĂŤŇŘ, ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś ćżÿěńěęăźĺňĺ R-ňőďăňĺ ğă śůěš ňŋőęĺšěń£ (ω_R/ω_+)^2 ć (7ă) ĺ (8ă), ůšő őŕřěďěń£ěš ĺţ ğăňěšŋőě śň£čůěŋĺě. Łřőňě šőčő, ďń£ ňőďż II ω^{Fe}_− , ść£ğăŋŋőľ ś ćżţőďőň ćěłšőřă L ĺğ ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ, ŕřőĺśţőďĺš šăłęě ŕěřěŋőřňĺřőćłă łőŋśšăŋšż ăŋĺğőšřőŕĺĺ, ω_{A2} → ω_{A2} − η(ω^2_{R‖} − ω^2_R)/ω_R, ğă śůěš ăŋĺğőšřőŕĺĺ R{Fe-őąňěŋă (ω_{R‖} ≠ ω_R), ůšő ňőęěš ążšĳ ŕřĺůĺŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ ć ťěřřőąőřăšăţ. Ćłńăďż őąěĺţ R-ňőď řăśšşš ś ŕőŋĺęěŋĺěň T ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő řăğŋőśšĺ ğăśěńěŋŋőśšěľ şřőćŋěľ ďşąńěšă, őŕřěďěń£ěňőľ l_x(T ). Ćłńăď ęě ňőďż ω^{Fe}_− (h‖b), ŋăőąőřőš, ŕăďăěš, ůšő ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň (řĺś. 1d). Ňőďěńĺřőćăŋĺě šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ůăśšőš ĺ ćłńăďőć ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőńěłşń£řŋőčő ŕőń£ ďăěš ŋěŕńőţőě śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŕřĺ ω_E ≈ 107 śň^{−1}, ω_{A2} ≈ 0.24 śň^{−1}, ω_R ≈ 8.7 śň^{−1}, ω_{R‖} ≈ 9.13 śň^{−1}, g_‖ ≈ −0.9, g_⊥ ≈ −2.4, ůšő űěńőň śőőšćěšśšćşěš őŕšĺůěśłĺň ĺ ňăčŋĺšŋżň ďăŋŋżň ďń£ NdFe_3(BO_3)_4 [15, 24] ĺ ŕăřăňěšřăň Fe-ŕőďśĺśšěňż (ω_{A2}, ω_E) [14]. Ćěńĺůĺŋă ω_{A6} ≈ 3 · 10^{−4} śň^{−1}, őŕřěďěń£¿źă£ ŋĺğłőůăśšőšŋş¿ ňőďş ĂŤŇŘ ĺ śńăąő ćńĺ- £¿źă£ ŋă ćżśőłőůăśšőšŋżě ňőďż, ąřăńăśĳ ĺğ ďăŋŋżţ ďń£ YFe_3(BO_3)_4 [13]. Őšňěšĺň, ůšő śőčńăśŋő (7ą) ĺ (8ą) ćěńĺůĺŋż ćłńăďőć (h‖c ĺ h‖b) ćżÿěńěęăźĺţ ňőď ğăćĺś£š ŋě šőńĳłő őš ăąśőń¿šŋżţ ğŋăůěŋĺľ łőňŕőŋěŋš ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ďşąńěšă μ_{⊥,‖} (ĺńĺ g-ťăłšőřă g_{⊥,‖}), ŋő ĺ őš ĺţ ğŋăłă. Šőůŋěě, ğďěśĳ ŕřő£ćń£ěšś£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ćłńăďőć ł śőőšŋőÿěŋĺ¿ g-ťăłšőřőć ďń£ Nd^{3+}-ďşąńěšă (g_{⊥,‖}) ĺ ĺőŋőć Fe^{3+} (g_{Fe} ≈ 2) ĺğ-ğă śňěÿăŋŋőčő ţăřăłšěřă śőőšćěšśšćş¿- źĺţ śŕĺŋőćżţ łőńěąăŋĺľ. Ŕőńşůěŋŋżě őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăłĺ łőňŕőŋěŋš g-šěŋğőřă g_{⊥,‖} őśŋőćŋőčő ďşąńěšă Nd^{3+}, ŕőğćőńĺćÿĺě őŕĺśăšĳ ŋăąń¿ďăěňżě ćłńăďż ňőď, őšřăęă¿š ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ĺ şłăğżćă¿š ŋă ćőğňőęŋőśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ ăąśőń¿šŋżţ ğŋăůěŋĺľ g-šěŋğőřă. Šěőřěšĺůěśłĺě ăśŕěłšż ¡šőčő ćőŕřőśă ĺ ňěšőďż őŕřěďěńěŋĺ£ ăąśőń¿šŋżţ ğŋăůěŋĺľ g-šěŋğőřă őąśşęďăńĺśĳ ŋěďăćŋő ć řăąőšě [25].

Řăğąăćńěŋĺě Nd-ŕőďśĺśšěňż ć Nd_{0.4}Y_{0.6}Fe_3(BO_3)_4 ŕřĺćőďĺš ł ğăňěšŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ řăğŋĺűż ňěęďş ůăśšőšăňĺ Nd- ĺ Fe-ňőď. İšă śĺśšěňă ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ šěőřĺěľ (řĺś. 1b) ś ŕăřăňěšřăňĺ, ąńĺğłĺňĺ ł ůĺśšőňş NdFe_3(BO_3)_4: ω_E ≈ 110 śň^{−1}, ω_{A2} ≈ 0.20 śň^{−1}, ω_R ≈ 8.2 śň^{−1}, ω_{R‖} ≈ 8.2 śň^{−1}, g_‖ ≈ −1.4, g_⊥ ≈ −2.3. Ĺţ, őďŋăłő, śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ¡ťťěłšĺćŋżě, šăł łăł ďăŋŋżľ śőśšăć ŋăţőďĺšś£ ć śšřşłšşřŋőľ ťăğě P3_121 ĺ ńőłăńĳŋă£ łřĺśšăńńĺůěśłă£ śĺňňěšřĺ£ R- ĺ Fe-ĺőŋőć ć Nd_{0.4}Y_{0.6}Fe_3(BO_3)_4 £ćń£ěšś£ ąőńěě ŋĺğłőľ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

Ć SmFe3(BO3)4 (řĺś. 1c) ŕőćěďěŋĺě ůăśšőšż ĺ

ćłńăďă ňőďż, ŋăąń¿ďăěňőľ ć ŕőń£řĺğăűĺĺ h‖c, ăŋăńőčĺůŋő ťěřřőąőřăšş ŋěőďĺňă ĺ őŕřěďěń£ěšś£ (7ă, ą). Ŕőśłőńĳłş ťăłšőř Ńăŋďě ĺőŋă Sm^{3+} ňăń (g_J = 2/7) ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ďăěš ćłńăďă ć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ [8], ŋăąń¿ďěŋĺě ďőśšăšőůŋő ĺŋšěŋśĺćŋőľ Sm-ňőďż ω^{Sm}_+ , őůěćĺďŋő, őąşśńőćńěŋő ěě ćőğąşęďěŋĺěň ůěřěğ Fe-ŕőďśĺśšěňş, ´μ^{Sm}_+ ≈ (4πNμ^2_Bl_x/b_⊥)(ω^2_R/ω^2_+). Ďń£ ňőď ć ŕőń£řĺğăűĺĺ h‖b łăřšĺŋă ğăňěšŋő őšńĺůăěšś£: ůăśšőšă ňőďż ω_− ŋě şňěŋĳÿăěšś£, łăł ć NdFe_3(BO_3)_4, ă ćőğřăśšăěš, ğăňěšŋő ŕřěćżÿă£ śőąśšćěŋŋş¿ ůăśšőšş ĂŤŇŘ Fe-ŕőďśĺśšěňż √ω_{A2}ω_E. Ŕřĺ ¡šőň ďăŋŋă£ ňőďă ĺňěěš ğŋăůĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć ňăčŋĺšŋş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ´μ^− ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćżśőłőůăśšőšŋőľ ňőďőľ ω_+. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě őąşśńőćńěŋő śĺńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ őąňěŋŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ω_R ≫ ω_{R‖}. Ĺğ-ğă ąńĺğőśšĺ řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš ω_± ćňěśšő (8ă) ŋşęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺśţőďŋőě ćżřăęěŋĺě (5), ă ćłńăďż ňőď II (h‖b) ś şůěšőň ω_R ≫ ω_{R‖} ĺ g_{‖,⊥} ≪ 2 ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł ´μ_± ≈ ´μ^{Fe}_⊥ (~ω_{A2}ω_E/ω^2_±)|ω^2_± − ω^2_R|/(ω^2_+ − ω^2_−). Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő ňăńă£ ćěńĺůĺŋă ´μ_+ ďń£ ćżśőłőůăśšőšŋőľ ňőďż ω_+ őąşśńőćńěŋă ąńĺğőśšĳ¿ ěě ł ω_R. Łőńĺůěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě ůăśšőš ĺ ćłńăďőć ďń£ SmFe_3(BO_3)_4 (řĺś. 1c, f) ŕőńşůěŋő ŕřĺ ω_E ≈ 114 śň^{−1}, ω_{A2} ≈ 0.22 śň^{−1}, ω_R ≈ 13.2 śň^{−1}, ω_{R‖} ≈ 1.3 śň^{−1}, g_‖ ≈ 0.3, g_⊥ ≈ 0.3.

Ďń£ ăŋăńĺğă řěğőŋăŋśŋżţ ňőď ć GdFe_3(BO_3)_4 ŕřĺňěŋ£ńś£ šăłőľ ęě ŕőďţőď, ŋő ś şůěšőň šőčő ťăłšă, ůšő őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň ĺğőšřőŕŋőčő ĺőŋă Gd^{3+} £ćń£ěšś£ ňşńĳšĺŕńěš^8S_{7/2} ś S_{Gd} = 7/2. Ć łăůěśšćě ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ćěłšőřż m_{Gd} =

(⟨S1⟩ + ⟨S2⟩)/(2SGd) ĺ lGd = (⟨S1⟩ − ⟨S2⟩)/2(SGd),

čďě ⟨S_{1,2}⟩ { śřěďŋĺě ğŋăůěŋĺ£ śŕĺŋőć ć ďćşţ Gdŕőďřěÿěšłăţ. Ć řăćŋőćěśŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ m_{Gd} = 0, ă l_{Gd} = (l_x, 0, 0), čďě l_x = B_S(L_xb_⊥/k_BT ) őŕřěďěń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ŕőńěň Fe-ŕőďśĺśšěňż ć śőśšő£ŋĺĺ L = = (L_x, 0, 0), B_S { ťşŋłűĺ£ Ąřĺńń¿¡ŋă ďń£ S = 7/2. Şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ m_{Gd}, l_{Gd} ăŋăńőčĺůŋż (4ą), čďě ŋşęŋő ğăňěŋĺšĳ m_0 = S_{Gd}g_{Gd}μ_BN, γ → γ_{Gd} = g_{Gd}μ_B/~ ĺ g_{⊥,‖} → g_{Gd} ≈ 2. Ůăśšőšż ĺ ćłńăďż ć ¡šőň śńşůăě šăłęě őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ (5), (6). Şůĺšżćă£, ůšő γ_{Gd} ≈ γ_{Fe} (g_{Gd} ≈ g_{Fe}), ŕőńşůăěň ťăłšĺůěśłĺ őąŋşńěŋĺě (łőňŕěŋśăűĺ¿) ćłńăďőć ćżśőłőůăśšőšŋőľ (Gd) ňőďż ω_+ ďń£ őąěĺţ ŕőń£řĺğăűĺľ, ´μ_+ ≈ ´μ^R_⊥(1 − γ_{Fe}/γ_{Gd})^2ω^2_R/ω^2_+, ůšő őąž£śŋ£ěš ĺţ őšśşšśšćĺě ć śŕěłšřăţ ŕřőŕşśłăŋĺ£ GdFe_3(BO_3)_4.^{2)}

2)Őšňěšĺň, ůšő ďń£ ťěřřĺňăčŋěšĺłőć ĺňěěš ňěśšő ăŋăńőčĺůŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (ćłńăďă) őąňěŋŋőľ ňőďż ŕřĺ ąńĺğőśšĺ čĺřőňăčŋĺšŋżţ őšŋőÿěŋĺľ ďń£ ćţőď£źĺţ ć ŋĺţ ňăč-

Ăŋăńőčĺůŋă£ śĺšşăűĺ£ ĺňěěš ňěśšő ĺ ć őďŋőőśŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺ T < T_R. Śńăążě Gd-ňőďż ŋăąń¿ďăńĺśĳ, őďŋăłő, ć řăňăŋőćśłĺţ śŕěłšřăţ GdFe_3(BO_3)_4 [10] ŋă ůăśšőšăţ ∼ 18 śň^{−1}. Ĺśŕőńĳğş£ ¡šĺ řěğşńĳšăšż, ă šăłęě ďăŋŋżě [13] ďń£ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ňőďż ĂŤŇŘ (h‖b), ńěęăźěľ ŋĺęě ďőśšşŕŋőčő ŋăň ďĺăŕăğőŋă, ňż ŕřőćěńĺ ňőďěńĺřőćăŋĺě šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ůăśšőš ćśěţ ňőď łăł ć ńěčłőŕńőśłőśšŋőň, šăł ĺ ć őďŋőőśŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ. Őŋĺ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 2ă ĺ ć űěńőň ţőřőÿő őŕĺśżćă¿š ¡łśŕěřĺňěŋš ŕřĺ ω_E ≈ 124 śň^{−1}, ω_{A2} ≈ 0.21 śň^{−1}, ω_R ≈ 5.0 śň^{−1}, ω_{R‖} ≈ 5.2 śň^{−1}, ω_{R‖}−ω_R ≈ 0.23 śň^{−1}.

Łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ćż£ćĺšĳ Gd-ňőďż ć śŕěłšřăţ ŕřőŕşśłăŋĺ£ şďăńőśĳ ć śňěÿăŋŋżţ śőśšăćăţ, śőďěřęăźĺţ, łřőňě Gd, ăŋĺğőšřőŕŋżě ĺőŋż Nd, ŋă ŕřĺňěřě śĺśšěňż Gd_{0.5}Nd_{0.5}Fe_3(BO_3)_4 (řĺś. 2b). Ŕřĺůĺŋőľ ¡šőčő, łăł ŕőłăğăńĺ ăŋăńĺğ ĺ ňőďěńĺřőćăŋĺě śĺśšěňż ś ďćşň£ šĺŕăňĺ R-ĺőŋőć (ĺğőšřőŕŋżň Gd^{3+} ĺ ăŋĺğőšřőŕŋżň Nd^{3+}) ć řăňłăţ ćżÿěĺğńőęěŋŋőčő ŕőďţőďă, £ćń£ěšś£ ŋăřşÿěŋĺě łőňŕěŋśăűĺĺ ćłńăďă ć μ(ω) ćżśőłőůăśšőšŋőľ (Gd) ňőďż, ĺňě¿źěľ ňěśšő ďń£ Gd- ĺ Fe-ŕőďśĺśšěň ś g_{Gd} ≈ g_{Fe}. Ŕőńşůěŋŋżě ŕăřăňěšřż řăćŋż ω_E ≈ 113 śň^{−1}, ω_{A2} ≈ 0.25 śň^{−1}, ω_{Gd} ≈ 6.4 śň^{−1}, ω_{Gd‖} ≈ 6.7 śň^{−1}, ω_{Nd} ≈ ω_{Nd‖} ≈ 8.2 śň^{−1}, g_‖ ≈ −2.4, g_⊥ ≈ −0.9. Ŋăľďěŋŋőě řăśźěŕńěŋĺě şřőćŋěľ Gd^{3+} (∼ 6.4 śň^{−1}), śőőšćěšśšćş¿źěě őąňěŋŋőňş ŕőń¿ ∼ 69 łİ ĺ śőćŕăďă¿źěě ś ďăŋŋżňĺ [20], ğăňěšŋő ňěŋĳÿě ůăśšőšż Gd-ňőď ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőď.

Ňż ĺśśńěďőćăńĺ šăłęě ťěřřőąőřăšż ś ąőńĳÿĺň śőďěřęăŋĺěň Gd: Gd_{0.96}Nd_{0.04}Fe_3(BO_3)_4 ĺ Gd_{0.75}Nd_{0.25}Fe_3(BO_3)_4. Őďŋăłő ć ŋĺţ Gd-ňőďă őłăğăńăśĳ şęě ŋěŋăąń¿ďăěňőľ. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćăęŋőśšĺ ŋăńĺůĺ£ ďőśšăšőůŋőčő łőńĺůěśšćă ăŋĺğőšřőŕŋżţ ĺőŋőć Nd^{3+} ďń£ ěě ćż£ćńěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ŕő ůăśšőšăň Nd-ňőď, łőšőřżě ŕřĺ ňăńőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ śőćŕăďă¿š ś řăśźěŕńěŋĺěň őśŋőćŋőčő ďşąńěšă Nd^{3+}, şďăńőśĳ ŋăŕř£ňş¿ őŕřěďěńĺšĳ ŕőśńěďŋěě łăł ć ńěčłőŕńőśłőśšŋőň, šăł ĺ ć őďŋőőśŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ (ω_R ≈ ω_{R‖} = 8.2 śň^{−1}), ĺśŕőńĳğş£ šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő ć ¡šĺţ śőśšăćăţ śőţřăŋ£ěšś£ śŕĺŋőćă£ ŕěřěőřĺěŋšăűĺ£ ŕřĺ ∼ 6 Ł.

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŕřőćěďěŋŋżě ć řăąőšě śşąňĺń-

ńĺňěšřőćżě śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ řěďłőğěňěńĳŋżţ ťěřřőąőřăšőć ś R = Nd, Sm, Gd őąŋăřşęĺńĺ řěğőŋăŋśŋżě ňăčŋĺšŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ć őąňěŋŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ (Fe-) ĺ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ (R-) ŕőďśĺśšěňăţ ĺ ćż£ćĺńĺ ř£ď ţă-

ŋĺšŋżţ ŕőďřěÿěšőł [26], ůšő £ćń£ěšś£, ŕő śşšĺ, ŕřő£ćńěŋĺěň őšňěůěŋŋőľ ć śńşůăě Nd ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ćłńăďőć ł śőőšŋőÿěŋĺ¿ g-ťăłšőřőć ĺőŋőć ňăčŋĺšŋżţ ŕőďřěÿěšőł.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

324 Ă. Ň. Łşğĳňěŋłő, Ă. Ă. Ňşţĺŋ, Ć. đ. Ĺćăŋőć ĺ ďř.

řăłšěřŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ĺţ ďĺŋăňĺłĺ. Şśšăŋőćńěŋő ŋăńĺůĺě śĺńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śŕĺŋőćżţ łőńěąăŋĺľ Fe- ĺ R-ĺőŋőć, łőšőřőě ťőřňĺřşěš śŕěłšř ść£- ğăŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šĺŕă R-ĺőŋă ĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ őąňěŋŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ěčő őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (ďşąńěšă). İšă ďĺŋăňĺůěśłă£ ść£ğĳ £ćń£- ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ ğăňěšŋőčő őšńĺůĺ£ řăśźěŕńěŋĺľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ R-ĺőŋă ć śšăšĺůěśłőň őąňěŋŋőň ŕőńě, łőšőřőě őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ őŕšĺůěśłĺţ ďăŋŋżţ, őš ůăśšőš őąŋăřşęěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć R-ŕőďśĺśšěňě. Őďŋăłő ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ R-ĺőŋőć ůăśšőšż ĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě őąňěŋŋżě řăśźěŕńěŋĺ£ śąńĺęă¿šś£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ćłńăďż ć ňăčŋĺšŋş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ść£ğăŋŋżţ ňőď śĺńĳŋő ğăćĺś£š őš řăğŋőśšĺ g-ťăłšőřőć Fe- ĺ R-ĺőŋőć, ůšő ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ğŋăł ŕőśńěďŋĺţ. Őąŋăřşęěŋŋă£ ć NdFe_3(BO_3)_4 őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńĳÿă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ őąňěŋŋżţ (Nd) ňőď őąž£śŋ£ěšś£ ćőğřăśšăŋĺěň ĺţ ćłńăďă ŕřĺ g^{Nd}_{⊥,‖} < 0. Ć šő ęě ćřěň£ ć GdFe_3(BO_3)_4 ś ąńĺğłĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ g-ťăłšőřőć Feĺ Gd-ĺőŋőć ŕřőĺśţőďĺš łőňŕěŋśăűĺ£ śşňňăřŋőčő ďĺŋăňĺůěśłőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ĺ őąňěŋŋőľ (Gd) ňőďż ŋě ŋăąń¿ďăěšś£. Őďŋăłő ć ğăňěźěŋŋőň śőśšăćě Gd_{0.5}Nd_{0.5}Fe_3(BO_3)_4 ś ăŋĺğőšřőŕŋżňĺ ĺőŋăňĺ Nd ¡šă łőňŕěŋśăűĺ£ ŋăřşÿăěšś£ ĺ Gd-ňőďă ŕřő£ćń£ěšś£. Ć SmFe_3(BO_3)_4, čďě ĺőŋż Sm^{3+} őůěŋĳ śńăąő ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ĺţ ćőğąşęďěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ůěřěğ Fe-ŕőďśĺśšěňş. Ďěšăńĳŋżľ šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śćőľśšć śĺśšěňż ŕőğćőńĺń őąž£śŋĺšĳ ĺ łőńĺůěśšćěŋŋő őŕĺśăšĳ ŋăąń¿ďăěňżě ¡ťťěłšż ĺ őŕřěďěńĺšĳ ŕăřăňěšřż őśŋőćŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ňż ŋě łăśăńĺśĳ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ćłńăďă ć ŋăąń¿ďăěňżě ćőğąşęďěŋĺ£, łőšőřżľ őłăğăńś£ ňăń ć ĺśśńěďşěňőň ďĺăŕăğőŋě ćőńŋ, ŋő ňőęěš ŕřő£ćĺšĳś£ ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ. İšőňş ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŕőść£šĺšĳ őšďěńĳŋş¿ řăąőšş.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ă.Ś. Ŕřőţőřőćş ğă őąśşęďěŋĺě řăąőšż ĺ űěŋŋżě ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ (čřăŋšż # 10-02- 00846 ĺ 09-02-01355) ĺ Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ŘŤ (čřăŋš # 16.518.11.7034).

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

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

7. Ă. Ŋ. Ćăśĺńĳěć, Ě. Ă. Ŕőŕőćă, ŤŊŠ 32, 968 (2006). 8. Ă. Ň. Łăďőňűěćă, đ. Ť. Ŕőŕőć, Č. Ŕ. Ćőřőąĳěć ĺ ďř., ŤŊŠ 36, 640 (2010).

9. Y. Hinatsu, Y. Doi, K. Ito et al., J. Solid State Chem.

172, 438 (2003).

10. D. Fausti, A. A. Nugroho, P. H. M. van Loosdrecht et al., Phys. Rev. B 74, 024403 (2006).

11. M. N. Popova, J. of Rare Earths 27, 607 (2009). 12. Ă. Ĺ. Ŕăŋłřăű, Č. Ă. Ŕěšřăłőćśłĺľ, Ń. Ŋ. Ąěğňăšěřŋżţ, Ő. Ă. Ąă¿łőć, ĘİŠŤ 126, 887 (2004).

13. Ă. Ĺ. Ŕăŋłřăű, Č. Ă. Ŕěšřăłőćśłĺľ, Ń. Ŋ. Ąěğňăšěřŋżţ, Ć. Ń. Šěňěřőć, ŤŠŠ 50, 77 (2008).

14. Ă. Ň. Łşğĳňěŋłő, Ă. Ă. Ňşţĺŋ, Ć. đ. Ĺćăŋőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 140, 131 (2011).

15. M. N. Popova, E. P. Chukalina, T. N. Stanislavchuk et al., Phys. Rev. B 75, 224435 (2007).

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

17. A. D. Balaev, L. N. Bezmaternykh, I. A. Gudim et al., J.

Magn. Magn. Mater. 258–259, 532 (2003).

18. G. V. Kozlov and A. A. Volkov, Coherent Source Submillimetre Wave Spectroscopy, in Millimetre and Submillimetre Wave Spectroscopy of Solids., Ed. by G. Gruner, Springer, Berlin, 1998.

19. R. Z. Levitin, E. A. Popova, R. M. Chtsherbov et al., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 531 (2004).

20. Ă. Ň. Łăďőňűěćă, Ă. Ł. Ğćěğďĺŋ, Ă. Ŕ. Ŕ£šăłőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 132, 134 (2007).

21. Ă. Ň. Łăďőňűěćă, đ. Ť. Ŕőŕőć, Č. Ŕ. Ćőřőąĳěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 45 (2008).

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

23. Ă. Ň. Ąăńąăÿőć, Č. Ć. Łőğńőć, Ś. Ŕ. Ńěąěďěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 95, 1092 (1989).

24. Ě. Ă. Ŕőŕőćă, Ŋ. Šřĺśšăŋ, Ţ. Ţěśś ĺ ďř., ĘİŠŤ 132, 121 (2007).

25. L. F. Chibotaru, A. Ceulemans, and H. Bolvin, Phys.

Rev. Lett. 101, 033003 (2008).

26. B. Lax and K. J. Button, Microwaves ferrites and ferrimagnetics, McGrow-Hill (1962); Ă. Č. Čşřěćĺů, Ňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś ć ťěřřĺšăţ ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1973.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011