Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 11, ś. 705 { 716 © 2004 č. 10 ĺ¿ŋ£

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłš ŘŤŤĹ # 01-02-16468

Ŋăřşÿěŋŋă£ ůěšŋőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő ĺŋćěřśĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă ĺ ćřěňěŋĺ ĺ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłăţ

Ă. Ň. Łăďőňűěćă, Ă. Ł. Ğćěğďĺŋ^∗, đ. Ť. Ŕőŕőć^{1)}, Ă. Ŕ. Ŕ£šăłőć, Č. Ŕ. Ćőřőąĳěć

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

∗Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ăŕřěń£ 2004 č.

Řăśśňőšřěŋż śćőľśšćă ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ śřěď ś ŋăřşÿěŋŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ĺ ćřěňěŋŋőľ ůěšŋőśšĳ¿. Őśőąőě ćŋĺňăŋĺě şďěńěŋő śěčŋěšőňăčŋěšĺłş ťěřřĺšş ćĺśňşšă BiFeO3. Őśőąěŋŋőśšĳ¿ ďăŋŋőčő ňăšěřĺăńă, őšńĺůă¿źěľ ěčő őš ŕřőůĺţ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőć, £ćń£ěšś£ šő, ůšő ć ŋěň űěŋšř ĺŋćěřśĺĺ őšśşšśšćşěš łăł ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ, šăł ĺ ć ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřăţ. Ŕőśńěďŋěě őąśšő£šěńĳśšćő ŕřĺćőďĺš ł ąőńĳÿőňş řăğŋőőąřăğĺ¿ ĺ ŋěőążůŋőśšĺ ěčő śćőľśšć: ŋăńĺůĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋőľ śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřż, şŋĺłăńĳŋőľ ćőğňőęŋőśšĺ őďŋőćřěňěŋŋőčő śşźěśšćőćăŋĺ£ ńĺŋěľŋőčő ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ĺ śńăąőčő ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă. Řăśśňőšřěŋż ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ťăğőćżě ŕěřěţőďż ś řăğřşÿěŋĺěň śŕĺŋőćőľ ňőďşńĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřż ĺ ŕő£ćńěŋĺěň ř£ďă ŋőćżţ ĺ ŋěőążůŋżţ ¡ťťěłšőć, ă ĺňěŋŋő, ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ńĺŋěľŋőčő ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă, šőřőĺďŋőčő ňőňěŋšă ĺ śńăąőčő ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřĺřőďż.

PACS: 75.80.+q

I. Ććěďěŋĺě. Ňěšőď ňăčŋĺšŋőľ śĺňňěšřĺĺ £ć-

ń£ěšś£ ĺğ£źŋżň ĺ ¡ťťěłšĺćŋżň ĺŋśšřşňěŋšőň ĺśśńěďőćăŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć łřĺśšăńńőć śő śńőęŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřőľ, ć őśőąěŋŋőśšĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőć. Őśŋőćżćă£śĳ ŋă ¡šőň ŕőďţőďě, ć ŕřőÿńőň śšőńěšĺĺ ążńĺ őšłřżšż ćğăĺňőďěľśšćĺě Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő-Ňőřĺă ĺ śńăążľ ťěřřőňăčŋěšĺğň [1 { 3], ńĺŋěľŋżľ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš [4 { 6], ŕĳěğőňăčŋěšĺğň [7, 8], ĺ ńĺŋěľŋă£ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺ£ [9] ĺ űěńżľ ř£ď ŋěőążůŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć, ść£ğăŋŋżţ ś ćěłšőřőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă, ŋăŕřĺňěř, łćăďřăšĺůŋżľ ¡ťťěłš Ťăřăďě£ [10] ĺńĺ ńĺŋěľŋőě ďćşńşůěŕřěńőňńěŋĺě [11, 12]. Ŕőďőąŋżě ¡ťťěłšż ĺğćěśšŋż ĺ ć łĺŋěšĺłě [13] (śň. šăłęě [14 { 16]).

Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě šěţ ĺńĺ ĺŋżţ ¡ťťěłšőć ĺğ şŕőň£ŋşšżţ ćżÿě ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőň łřĺśšăńńě ś űěŋšřőśĺňňěšřĺůŋőľ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ ğăćĺśĺš őš ůěšŋőśšĺ ěčő ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ĺŋćěřśĺĺ I. Šăł, ŋăŕřĺňěř, śńăążľ ťěřřőňăčŋěšĺğň ćőğŋĺłăěš ć łřĺś-

1)e-mail: Popov@plms.phys.msu.ru

šăńńăţ ś ůěšŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřőľ, ć šő ćřěň£ łăł ńĺŋěľŋżľ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ć ŋĺţ ğăŕřěźěŋ. Ŋăőąőřőš, ć łřĺśšăńńăţ ś ŋěůěšŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřőľ řăğřěÿěŋ ńĺŋěľŋżľ ňăčŋĺšő- ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ĺ ğăŕřěźěŋ śńăążľ ťěřřőňăčŋěšĺğň. Ŋăĺąőńěě ŕőďřőąŋő ĺğşůěŋż ś ¡šőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ łřĺśšăńńż šřĺčőŋăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ { řőňąő¡ďřĺůěśłĺě ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłĺ MnCo_3, FeBO_3, α-Fe_2O_3 ś ůěšŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřőľ, Cr_2O_3 { ś ŋěůěšŋőľ. Łřĺśšăńńĺůěśłĺě śšřşłšşřż ćśěţ ¡šĺţ ňăšěřĺăńőć őąńăďă¿š űěŋšřőň śĺňňěšřĺĺ (őŋĺ ŕřĺŋăďńěęăš ł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ čřşŕŕě R3—c = D^6_{3d}). Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňőšřěŋż ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă ťěřřĺšă ćĺśňşšă BiFeO_3 (ĺ ďřşčĺţ ňăšěřĺăńőć ŋă ěčő őśŋőćě), řőďśšćěŋŋőčő şŕőň£ŋşšżň ćżÿě řőňąő¡ďřĺůěśłĺň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłăň, ŋő őšńĺůă¿źěčőś£ őš ŋĺţ šěň, ůšő űěŋšř ĺŋćěřśĺĺ őšśşšśšćşěš ş ŋěčő łăł ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ, šăł ĺ ć ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřăţ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ćěśĳňă ąőčăšőě řăğŋőőąřăğĺě ĺ ŋěőążůŋőśšĳ ěčő śćőľśšć őą£ğăŋż ĺňěŋŋő ¡šőňş őąśšő£šěńĳśšćş.

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004 705

II. Łřĺśšăńńĺůěśłă£ ĺ ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřż BiFeO3. Łřĺśšăńńĺůěśłă£ śšřşłšşřă ťěřřĺšă

ćĺśňşšă ţăřăłšěřĺğşěšś£ řőňąő¡ďřĺůěśłĺ ĺśłăęěŋŋőľ ŕěřőćśłĺšőćőľ £ůěľłőľ (řĺś.1ă), őůěŋĳ ąńĺğłőľ ł łşąş śő śšőřőŋőľ a_c = 3.96A ĺ şčńőň α ć čřăŋĺ

Řĺś.1. Łřĺśšăńńĺůěśłă£ śšřşłšşřă ŕěřőćśłĺšă: (ă) řőňąő¡ďřĺůěśłă£ £ůěľłă, (b) čěłśăčőŋăńĳŋă£ £ůěľłă

89.4^∘, ňăńő őšńĺůă¿źĺňś£ őš ŕř£ňőčő. Őďŋăłő ŕřĺ ăŋăńĺğě śćőľśšć ťěřřĺšă ćĺśňşšă şďőąŋěě řăśśňăšřĺćăšĳ čěłśăčőŋăńĳŋş¿ £ůěľłş (řĺś.1b) ś ŕăřăňěšřăňĺ a_{hex} = 5.58 A, c_{hex} = 13.9 A. Ĺőŋż ęěńěğă ĺ ćĺśňşšă śňěźěŋż őš śćőĺţ űěŋšřőśĺňňěšřĺůŋżţ ŕőğĺűĺľ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ P_s ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ [111]_c ([001]_{hex}) [17]. Řăŋŋĺě ŋěľšřőŋőčřăťĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ [18] ŕőłăğăńĺ, ůšő ć ťěřřĺšě ćĺśňşšă śşźěśšćşěš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě G-šĺŕă, ŕřĺ łőšőřőň łăęďżľ ăšőň őłřşęěŋ ÿěśšĳ¿ ăšőňăňĺ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ śŕĺŋă. İšő őğŋăůăńő, ůšő ťěřřĺš ćĺśňşšă £ćń£ěšś£ śěčŋěšőňăčŋěšĺłőň [19], šő ěśšĳ ňăšěřĺăńőň, ć łőšőřőň ňăčŋĺšŋżľ ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ŕăřăňěšřż ŕőř£ďłă śőśşźěśšćş¿š.

Ąőńěě šőůŋżě ĺğňěřěŋĺ£, ŕřőćěďěŋŋżě ŋă ćřěň£- ŕřőńěšŋőň ŋěľšřőŋŋőň ďĺťřăłšőňěšřě [20], ćż£ćĺńĺ ŋăńĺůĺě ąőńěě śńőęŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřż ś ąőńĳÿĺň ŕěřĺőďőň λ = (620 ± 20) A, ŋěśőřăğňěřŋżň ŕěřĺőďş łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ĺőŋőć ęěńěğă, śőţřăŋ££ ńőłăńĳŋő ćğăĺňŋş¿ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋş¿ őřĺěŋšăűĺ¿ G-šĺŕă, ŕőćőřăůĺćă¿šś£ ćďőńĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ňőďşńĺřőćăŋŋőľ ćőńŋż ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ čěłśăčőŋăńĳŋőľ ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ. Řăśŕřěďěńěŋĺě śŕĺŋőć ŕő ďńĺŋě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřż ążńő őŕřěďěńěŋő ś ŕőňőźĳ¿ ŋăąń¿ďěŋĺ£ śŕěłšřőć £ďěřŋőčő śŕĺŋőćőčő řěğőŋăŋśă ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ Ğăńěśśłőčő [21 { 23].

III. Śĺňňěšřĺ£ ĺ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕřĺ ăŋăńĺğě ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěś-

łĺţ śćőľśšć ťěřřĺšă ćĺśňşšă ćżąěřěň ć łăůěśšćě \ŕřăśĺňňěšřĺĺ\ ďń£ ĺğşůăěňőľ śĺśšěňż R3c ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ čřşŕŕş R3—c, őšńĺůă¿źş¿ś£ őš R3c šőńĳłő ŋăńĺůĺěň ŕőń£řŋőčő ćěłšőřă P = (0, 0, P_s) ć ŕőśńěďŋěľ. Ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ, ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć BiFeO_3 ć šőůłě Ł¿řĺ T_C őšńĺůăěšś£ őš ŕřěďŕőńăčăěňőčő R3c → R3—c, ŋő ¡šő ŋě ĺňěěš ğŋăůěŋĺ£ ďń£ ŋăÿěľ űěńĺ, šő ěśšĳ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ăďěłćăšŋżţ ĺŋćăřĺăŋšőć, őŕřěďěń£¿źĺţ śćőľśšćă śĺśšěňż. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě R3—c ć łăůěśšćě ŕřăśĺňňěšřĺĺ ŕőğćőń£ěš ŋăň ŕőśšřőĺšĳ šěőřĺ¿ ćőğňşźěŋĺľ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă śĺśšěňż ĺ ďřşčĺţ ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ. Ŕńăšă ğă ¡šő { ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő šőň, ůšő ćěńĺůĺŋă P £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő ňăńőľ, šő ěśšĳ řěůĳ ĺďěš ő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕő P. Ŕăřăňěšřőň ňăńőśšĺ ğďěśĳ £ćń£ěšś£ ξ = ´a/a, čďě a { ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ, ´a { ţăřăłšěřŋőě őšłńőŋěŋĺě ăšőňőć ć R3c őš śĺňňěšřĺůŋżţ ć őšŋőÿěŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ĺŋćěřśĺĺ ŕőńőęěŋĺľ.

Őąňěŋŋă£ ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă, šő ěśšĳ ćğăĺňŋżě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ć łřĺśšăńńě, őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň ÿĺťřőň (ŕő šěřňĺŋőńőčĺĺ Šşřőćă [24]): I^−, 3^+_Z , 2^+_X , čďě I { ¡ńěňěŋš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ĺŋćěřśĺĺ, 3_Z { őśĳ šřěšĳěčő ŕőř£ďłă, ŋăŕřăćńěŋŋă£ ćďőńĳ őśĺ c, x { őśĳ ćšőřőčő ŕőř£ďłă { čěŋěřăšőřż čřşŕŕż, ĺŋďěłśż ± ş ¡šĺţ ¡ńěňěŋšőć őŕřěďěń£¿š ĺţ ůěšŋőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćłĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďřěÿěšőł, šő ěśšĳ ğŋăł \+" őğŋăůăěš, ůšő ¡ńěňěŋš śĺňňěšřĺĺ ŕřěőąřăğşěš ďřşč ć ďřşčă ĺőŋż ć ŕřěďěńăţ őďŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďřěÿěšłĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă, ğŋăł \−" { ůšő ŕőďřěÿěšłă ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ śĺňňěšřĺĺ ŕěřěţőďĺš ć ŕőďřěÿěšłş ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň śŕĺŋă. İšĺ őśőąěŋŋőśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004 őŕěřăšőřőć śĺňňěšřĺĺ ćńĺ£¿š ŋă ŕřăćĺńă ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ćěłšőřă ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă:

I^±L = ±L, 2^±_X L_X = ±L_X , 2^±_X L_{Y (Z)} = ∓L_{Y (Z)}.

Ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őśšăńĳŋżň ćěłšőřăň ďěľśšćĺě ¡ńěňěŋšőć ś řăğńĺůŋżňĺ ĺŋďěłśăňĺ őďĺŋăłőćő:

I^±m = m, 2^±_X m_X = m_X , 2z^±m_{Y (Z)} = −m_{Y (Z)},

I^±P = P, 2^±_X P_X = P_X , 2^±_X P_{Y (Z)} = −P_{Y (Z)}.

Ŋă řĺś.2ă ŕőłăğăŋő řăśŕőńőęěŋĺě ¡ńěňěŋšőć čřşŕŕż őšŋőśĺšěńĳŋő ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć ć ťěřřĺšě ćĺśňşšă.

Řĺś.2. (ă) Őąňěŋŋă£ śšřşłšşřă ťěřřĺšă ćĺśňşšă BiFeO3 L1 = M1 − M2, (b) őąňěŋŋă£ śšřşłšşřă čěňăšĺšă α-Fe2O3 L2 = M1 − M2 − M3 + M4, (c) őąňěŋŋă£ śšřşłšşřă ţřőňĺšă Cr2O3 L3 = M1 − M2 + M3 − M4

Ĺŋšěřěśŋő śřăćŋĺšĳ ÿĺťř ¡šőľ śšřşłšşřż (BiFeO_3) ś ÿĺťřăňĺ ďřşčĺţ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ čřşŕŕě R3—c: čěňăšĺšă (α-Fe_2O_3): I^+, 3^+_X , 2^−_X ĺ ţřőňĺšă (Cr_2O_3): I^−, 3^+_Z , 2^−_X , őąňěŋŋżě śšřşłšşřż łőšőřżţ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2b ĺ 2c), śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, ňăšěřĺăńż ś ÿĺťřőň I^−, 3^+_Z , 2^+_X řăŋěě ŋě řăśśňăšřĺćăńĺśĳ.

Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ čřşŕŕă R3—c ŋăśůĺšżćăěš 8 ŋěŕřĺćőďĺňżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ: ůěšżřě őďŋőňěřŋżţ (`_1, `_2, `_4, `_5) ĺ ůěšżřě ďćşňěřŋżţ (`_3, `^′_3, `_6, `^′_6) (šăąń.1). Ć śšőńąűăţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕőřőęďă- ¿źĺň ¡ńěňěŋšăň śĺňňěšřĺĺ, řăśŕőńőęěŋż ĺţ ňăšřĺůŋżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£. Łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřőć ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E, ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H, ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ P, ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ m ĺ ćěłšőřă ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă L_1, L_2 ĺ L_3 ďń£ őąňěŋŋżţ śšřşłšşř ťěřřĺšă ćĺśňşšă, čěňăšĺšă ĺ ţřőňĺšă, śőőšćěšśšćěŋŋő (řĺś.2), őąřăğş¿š ŋěŕřĺćőďĺňżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ĺ řăśŕőńőęěŋż ć šăąńĺűě ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ĺţ šřăŋśťőřňăűĺőŋŋżňĺ śćőľśšćăňĺ. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ĺğ šăąń.1 śńěďşěš, ůšő ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ 2^+_X łőňŕőŋěŋšă (L_z)_1 ňěŋ£ěš ğŋăł, ă ćěłšőř L_⊥ = (L_x, L_y)_1 ŕřěőąřăğşěšś£ ć (L_x, −L_y)_1. Ć šăąń.2 ŕőłăğăŋż šřăŋśťőřňăűĺőŋŋżě śćőľśšćă ŕřőĺğćěďěŋĺľ M_iL_i, H_iE_i, L_iE_i ďń£ ťěřřĺšă ćĺśňşšă.

Ĺğ šăąń.1 ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£, ůšő ďń£ čěňăšĺšă łőňąĺŋăűĺ£ (H_xl_y − H_yl_x), čďě l = L_2/2M_0 { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă, śőőšćěšśšćşěš 1-ňş ŋěŕřĺćőďĺňőňş ŕřěďśšăćńěŋĺ¿, šő ěśšĳ £ćń£ěšś£ ĺŋćăřĺăŋšŋőľ. İšőš ĺŋćăřĺăŋš őšćěšśšćěŋěŋ ğă őąřăğőćăŋĺě śńăąőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć čěňăšĺšě (M_x, M_y) ∼ (l_y, −l_x), šő ěśšĳ čěňăšĺš £ćń£ěšś£ śńăążň ťěřřőňăčŋěšĺłőň: ćěłšőř ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řěŋ ćěłšőřş ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă.

Šăłęě ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ć ţřőňĺšě Cr_2O_3 ğăŕřěźěŋő ŋăńĺůĺě śŕőŋšăŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Śőůěšăŋĺ£ H_j l_k, čďě l = L_3/2M_0, ŋě £ćń£¿šś£ ĺŋćăřĺăŋšŋżňĺ. Ć šő ęě ćřěň£, śĺňňěšřĺ£ ţřőňĺšă řăğřěÿăěš ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ć śĺńş ŋăńĺůĺ£ ĺŋćăřĺăŋšőć (E_xH_x + E_y H_y)l_z, E_z H_zl_z, H_z(E_xl_x + E_yl_y), E_z(H_xl_x + H_yl_y).

Ŕőńĳğş£śĳ šăąń.1 ĺ 2, ďń£ ťěřřĺšă ćĺśňşšă ńěčłő ŕőśšřőĺšĳ ĺŋćăřĺăŋš:

2M_0P_z (m_yl_x − m_xl_y), (1)

čďě P_z { łőňŕőŋěŋšă śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ P = = (0, 0, P_z) ćďőńĳ őśĺ c:, M_0 { ňőďşńĳ ćěłšőřă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕőďřěÿěšőł, m = (M_1 + M_2)/2M_0 ĺ

l = L1/2M0 { ěďĺŋĺůŋżě ćěłšőřż ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ

ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă. İšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺňěěš šăłőľ ęě ćĺď, ůšő ĺ ĺğćěśšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő{Ňőřĺă ĺ ŕő¡šőňş šăłęě őŕřěďěń£ěš śşźěśšćőćăŋĺě śńăąőčő ťěřřőňăčŋěšĺğňă, ţăřăłšěřĺğş¿źěčőś£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿: m ∼ (Pz ly, −Pzlx, 0). (2) Ğďěśĳ, łőŋěůŋő, ŋěš ŕřőšĺćőřěůĺ£ ś ĺğćěśšŋőľ šěőřěňőľ ĺğ šěőřĺĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă ő ŋěćőğňőęŋőśšĺ śőśşźěśšćőćăŋĺ£ śńăąőčő ťěřřőňăčŋěšĺğňă ĺ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă [24]. Ŕőśńěďŋěě őšŋőśĺšś£ ł ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłăň, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ čřşŕŕă łőšőřżţ śőďěřęĺš ¡ńěňěŋš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ĺŋćěřśĺĺ (łřĺśšăńńĺůěśłă£ śšřşłšşřă łőšőřżţ £ćń£- ěšś£ ůěšŋőľ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ĺŋćěřśĺĺ). Ć ďăŋŋőň śńşůăě (BiFeO_3) řěůĳ ĺďěš ő śěčŋěšőňăčŋěšĺłăţ, čďě ¡šő šřěąőćăŋĺě £ćń£ěšś£ ğăćěďőňő ŋăřşÿěŋŋżň. Ŋşęŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő ťĺğĺůěśłă£ ŕřĺřőďă ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śńăąőčő ťěřřőňăčŋěšĺğňă ć śěčŋěšőňăčŋěšĺłăţ śşźěśšćěŋŋő ĺŋă£, ůěň ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004 5^∗

708 Ă. Ň. Łăďőňűěćă, Ă. Ł. Ğćěğďĺŋ, đ. Ť. Ŕőŕőć ĺ ďř.

Šăąńĺűă 1

Šăąńĺűă ŋěŕřĺćőďĺňżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ čřşŕŕż R3—c

E+ I^± 3+_z 2^±_x E_i; P_i H_i; M_i L_i `1 1 1 1 1 (Lz )2 `2 1 1 1 �1 Hz, mz `3 _{1 0} 0 1 ! _{1 0} 0 1 ! R _{1 0}

0 �1

! _{Hx} Hy !_{mx} my ! `^′3

_{1 0} 0 1 ! _{1 0} 0 1 ! R �_{1 0} 0 1 ! _{Lx} Ly ! 2 `4 1 �1 1 1 (Lz )3 `5 1 �1 1 �1 Ez, Pz, rz (Lz )1 `6 _{1 0} 0 1 ! �_{1 0} 0 �1 ! R _{1 0}

0 �1

! _{Ex} Ey ! ; _{Px} Py ! ; r_x ry ! _{Lx} Ly ! 1 `^′6

_{1 0} 0 1 ! �_{1 0} 0 �1 ! R �_{1 0} 0 1 ! _{Lx} Ly ! 3 Ŕřĺňěůăŋĺě. R { ňăšřĺűă ŕőćőřőšă ŋă 120^∘ ćőłřşč őśĺ z (őśĳ c ć čěłśăčőŋăńĳŋőľ şśšăŋőćłě).

Šăąńĺűă 2

Šăąńĺűă ŋěŕřĺćőďĺňżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ďń£ ťěřřĺšă ćĺśňşšă

E+ I^− 3+_z 2+_x M_iL_i; H_iL_i; H_iE_i; L_iE_i; `1 1 1 1 1 (ExLx + EyLy) `2 1 1 1 �1 (ExLy � EyLx) `3 _{1 0} 0 1 ! _{1 0} 0 1 ! R _{1 0} 0 �1 ! `^′3

_{1 0} 0 1 ! _{1 0} 0 1 ! R �_{1 0} 0 1 ! `4 1 �1 1 1 (mxLx + myLy)

`5 1 �1 1 �1 (myLx � mxLy); (HyLx � HxLy); (HyEx � HxEy); `6 _{1 0} 0 1 ! �_{1 0}

0 �1 ! R _{1 0} 0 �1 ! _{HyLy} �_{HxLx} HxLy + HyLx ! `^′6

_{1 0} 0 1 ! �_{1 0}

0 �1 ! R �_{1 0} 0 1 ! Ŕřĺňěůăŋĺě. R { ňăšřĺűă ŕőćőřőšă ŋă 120^∘ ćőłřşč őśĺ z (őśĳ c ć čěłśăčőŋăńĳŋőľ şśšăŋőćłě).

śńşůăě Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő{Ňőřĺă. Ć śěčŋěšőňăčŋěšĺłăţ śńăąőťěřřőňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ěśšĳ řěğşńĳšăš ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő ¡šő ěśšĳ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš, ćőğŋĺłă¿źĺľ ŕőď ćńĺ£ŋĺěň ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćő ćŋşšřěŋŋěň ¡ťťěłšĺćŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě.

Ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ąşďşš šăłęě ŕřĺśşšśšćőćăšĳ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺě śńăčăěňżě, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě ĺŋćăřĺăŋšăň ćĺďă H_iE_il_i:

f = · · · − a_1|E_x(H_yl_y − H_xl_x)+

+E_y(H_xl_y + H_yl_x)] − a_2H_z(E_xl_y − E_y l_x)−

−a_3E_z(H_yl_x − H_xl_y) − a_4l_z(H_yE_x − H_xE_y ) + . . . (3)

ďń£ šěŋğőřă ńĺŋěľŋőčő ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă, ść£ğżćă¿źěčő ćěłšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ś ćěłšőřőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕőńşůăěň:

α_{ij} = | | | | | | −a_1l_x a_4l_z + a_1l_y a_2l_y a_1l_y − a_4l_z a_1l_x −a_2l_x −a_3l_y a_3l_x 0

| | | | | | . (4)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

Ŕőňĺňő ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő (Ňİ) ¡ťťěłšă ĺ śŕőŋšăŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ňăčŋĺšŋă£ śĺňňěšřĺ£ ťěřřĺšă ćĺśňşšă řăğřěÿăěš šăłęě śşźěśšćőćăŋĺě őśőąőčő ćĺďă ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ { šőřőĺďŋőčő [25, 26]. Śşźěśšćőćăŋĺě šőřőĺďŋőčő ňőňěŋšă ść£ğăŋő ś ŋăńĺůĺěň ć śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śńăčăěňőčő, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőčő ĺŋćăřĺăŋšş:

(T[E × H]) (5)

őšłşďă śńěďşěš, ůšő łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřă šőřőĺďŋőčő ňőňěŋšă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőľ ůăśšĺ šěŋğőřă ńĺŋěľŋőčő Ňİ ¡ťťěłšă:

T_i = ε_{ijk} α_{jk} , (6)

šő ěśšĳ

T_1 ∼ α_{23} − α_{32}, T_2 ∼ α_{31} − α_{13}, T_3 ∼ α_{12} − α_{21}. (6ă)

Ŋěšřşďŋő ŕřőćěřĺšĳ, ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ (6ă) ĺ ťőřňşńőľ (4), ůšő ďń£ ťěřřĺšă ćĺśňşšă łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřă šőřőĺďŋőčő ňőňěŋšă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż łőňŕőŋěŋšăň ćěłšőřă ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă: ( T_x T_y ) ∼ ( l_x l_y ) ; T_z ∼ l_z. (7)

Ăŋăńĺğ ŋă őśŋőćě ŋěŕřĺćőďĺňżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ čřşŕŕ łřĺśšăńńőć ŕőğćőń£ěš ŋě šőńĳłő ŕřěďśłăğżćăšĳ śćőľśšćă ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńőć, ŋő ĺ ĺţ ňĺłřőśłőŕĺůěśłş¿ ňăčŋĺšŋş¿ śšřşłšşřş. Şůĺšżćă£, ůšő ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżľ őŕěřăšőř ∇ ŕřěőąřăğşěšś£ łăł ŕőń£řŋżľ ćěłšőř, ŕőńşůăěň ŋőćőě śńăčăěňőě, ćţőď£źěě ć ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕńőšŋőśšĺ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (šăąń.1):

f_L = γ · P_z(l_x∇_xl_z + l_y∇_y l_z − l_z∇_xl_x − l_z∇_yl_y), (8)

čďě γ { łő¡ťťĺűĺěŋš, ĺňě¿źĺľ Ňİ ŕřĺřőďş. Śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő łőňąĺŋăűĺ£ (8) ŋăğćăŋă ĺŋćăřĺăŋšőň Ńĺťÿĺűă ŕő ăŋăńőčĺĺ ś ĺŋćăřĺăŋšőň ćĺďă l_i(∂l_j /∂x) − l_j (∂l_i/∂x), ŋő őšńĺůĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ łőňąĺŋăűĺĺ (8), £ćń£ěšś£ šő, ůšő ďń£ ěě śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő ŋăńĺůĺě śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ĺŋćăřĺăŋš Ńĺťÿĺűă (8) ĺňěěš Ňİ ŕřĺřőďş, őďŋăłő ć őšńĺůĺě őš őďŋőřőďŋőčő Ňİ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ šĺŕă Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő{Ňőřĺ£ őŋ śşźěśšćşěš šőńĳłő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŋěőďŋőřőďŋőľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż, šő ěśšĳ ŕřĺ őšńĺůŋżţ őš ŋşń£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ćěłšőřă ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğ- ňă. Šăłĺň őąřăğőň, ć ťěřřĺšě ćĺśňşšă śşźěśšćş¿š ďćă ćĺďă Ňİ ćğăĺňőďěľśšćĺ£: őďŋőřőďŋőě, ţăřăłšěřĺğş¿źěěś£ šěŋğőřőň ńĺŋěľŋőčő Ňİ ¡ťťěłšă α_{ij} , ĺ ŋěőďŋőřőďŋőě, ţăřăłšěřĺğş¿źěěś£ łőŋśšăŋšőľ γ. Őśőąěŋŋőśšĳ¿ ťěřřĺšă ćĺśňşšă £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ć ŋěň śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ůšő őğŋăůăěš őšśşšśšćĺě ¡ńěňěŋšă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ĺŋćěřśĺĺ ć łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ čřşŕŕě łřĺśšăńńă, ĺ ŕřő£ćń£ěšś£ ć ćĺďě śőśşźěśšćőćăŋĺ£ śńăąőčő ťěřřőňăčŋěšĺğňă (2), Ňİ ¡ťťěłšă (4) ĺ ŋěőďŋőřőďŋőčő Ňİ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (8).

Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E^{ext} ćďőńĳ őśĺ c ć ţřőňĺšě Cr_2O_3 ĺŋćěřśĺőŋŋă£ śĺňňěšřĺ£ ŋăřşÿăěšś£ ĺ śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň śşźěśšćőćăŋĺě śŕőŋšăŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ:

m ∼ (E^{ext}lx, E^{ext}ly, 0), (9)

čďě ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă l =

= L3/2M0.

IV. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋă£ śšřşłšşřă ĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ťăğőćżě ŕěřěţőďż. Ŕőńŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£

ŕńőšŋőśšĺ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě

f = f_L + f_{exch} + f_{an}, (10) čďě f_{exch} = A ∑ i=x,y,z (∇l_i)^2 = A((∇θ)^2 +sin^2 θ(∇φ)^2) (11)

{ őąňěŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£, A = 3 · 10^7 ¡řč/śň { łőŋśšăŋšă ŋěőďŋőřőďŋőčő őąňěŋă (őąňěŋŋă£ ęěśšłőśšĳ);

f_{an} = K_u sin^2 θ (12)

{ ¡ŋěřčĺ£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, θ, φ { ŕőń£řŋżľ ĺ ăğĺňşšăńĳŋżľ şčńż ěďĺŋĺůŋőčő ćěłšőřă ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă,

l = (sin θ cos φ, sin θ sin φ, cos θ) ć śťěřĺůěśłőľ śĺśšě-

ňě łőőřďĺŋăš ś ŕőń£řŋőľ őśĳ¿ ćďőńĳ čńăćŋőľ őśĺ c (čěłśăčőŋăńĳŋă£ şśšăŋőćłă).

Ğăďăůă ő ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ťşŋłűĺőŋăńă śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ F = ∫ f · dV ňěšőďőň Ńăčřăŋęă{İľńěřă ďăěš ďń£ ťşŋłűĺľ θ(x, y, z) ĺ φ(x, y, z) ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ŋě şůĺšżćă¿źěň ăŋĺğőšřőŕĺ¿, řěÿěŋĺ£ [27, 28]

φ_0 = const = arctg (q_y/q_x), θ_0 = q_xx + q_yy, (13)

čďě q { ćőńŋőćőľ ćěłšőř śŕĺřăńĺ. Řěÿěŋĺě (13) ŕřěď-

śšăćń£ěš śőąőľ űĺłńőĺďş, ŕńőśłőśšĳ łőšőřőľ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ ĺ őřĺěŋšĺřőćăŋă ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋż ňőďşń£- űĺĺ.

Ąőńěě šőůŋőě řěÿěŋĺě, şůĺšżćă¿źěě ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ňăšěřĺăńă, K_u, ğăďăěšś£ ťőřňşńőľ [28, 29]:

cos θ = sn(q_xx, m = −K_u/E), (14)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004 ůšő śőőšćěšśšćşěš ăŋčăřňőŋĺůŋőľ űĺłńőĺďě. Ňőďşńĳ ¡ńńĺŕšĺůěśłőčő śĺŋşśă m ŕřĺ łőŋśšăŋšě ăŋĺğőšřőŕĺĺ, ňŋőčő ňěŋĳÿěľ őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ K_u ≪ Aq^2, śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿, ĺ řěÿěŋĺě (14) ŕěřěţőďĺš ć čăřňőŋĺůěśłőě řěÿěŋĺě (13).

Ğďěśĳ śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő śşźěśšćőćăŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřż, ŕőňĺňő ŋěľšřőŋőčřăťĺĺ, ążńő ŕőďšćěřęďěŋő ďřşčĺň śŕőśőąőň: ŋăąń¿ďěŋĺěň £ďěřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă [21 { 23]. Ćňěśšő őďĺŋőůŋőčő ŕĺłă, śőőšćěšśšćş¿źěčő őďŋőřőďŋőľ śšřşłšşřě, ŋăąń¿ďăńăśĳ śŕěłšřăńĳŋă£ ńĺŋĺ£ śńőęŋőľ ťőřňż ś ďćşň£ ňăłśĺňşňăňĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋőć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ĺ ŕăřăńńěńĳŋő čńăćŋőľ őśĺ (řĺś.3). Ăŋăńĺğ ťőřňż śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ ŕőğćőńĺń ŋě šőńĳłő őąŋăřşęĺšĳ

Řĺś.3. §ŇŘ śŕěłšřż £ďěř^{57}Fe ć BiFeO3 ŕřĺ 77 Ł (ă) ĺ 304 Ł (b) [21]

ŋăńĺůĺě űĺłńőĺďż, ŋő ĺ ćőśŕřőĺğćěśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺě śŕĺŋőć ŕő ďńĺŋě űĺłńőĺďż, łőšőřőě őłăğăńőśĳ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (T = 4.2 K) śşźěśšćěŋŋő ăŋčăřňőŋĺůŋżň: śŕĺŋż ąőńĳÿş¿ ůăśšĳ ŕěřĺőďă űĺłńőĺďż ŋăţőď£šś£ ŕőď ňăńżň şčńőň ł őśĺ, ůšő ŕřő£ćń£ěšś£ ć ąőńĳÿěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕĺłă. C ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ťőřňă ńĺŋĺĺ śšăŋőćĺšś£ ąőńěě śĺňňěšřĺůŋőľ, ăŋčăřňőŋĺůŋőśšĳ şňěŋĳÿăěšś£, ĺ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ğăćĺśĺňőśšĳ şčńă őš łőőřďĺŋăšż ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ńĺŋěľŋőľ [21] (řĺś.3ă ĺ b). Ŕőďśšăćń££ (13) ć (10), ďń£ śřěďŋěčő ŕő őąžěňş ğŋăůěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ čăřňőŋĺůěśłőľ űĺłńőĺďż ĺňěěň

⟨F ⟩ = Aq^2 − (γP_z )q + K_u/2. (15)

Ğŋăůěŋĺě ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, śőőšćěšśšćş¿źěčő ňĺŋĺňşňş ¡ŋěřčĺĺ, q = 2π λ = γ · P_z 2A . (16)

Ğŋă£ ŕěřĺőď śšřşłšşřż (λ = 620 A) ĺ ŕőńăčă£ ŕőń£řĺğăűĺ¿ řăćŋőľ P_z = 6 · 10^{−6} Łń/śň^2, ă őąňěŋŋş¿ łőŋśšăŋšş A = 3 · 10^{−7} ¡řč/śň, ňőęŋő őűěŋĺšĳ ğŋăůěŋĺě ŋěőďŋőřőďŋőčő Ňİ łő¡ťťĺűĺěŋšă: γ = = 10^5 ¡řč/Łń = 10^{−2} Ć.

Ŋăńĺůĺě űĺłńőĺďż ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ć śřěďŋěň ŕő őąžěňş Ňİ ¡ťťěłš (4), śŕőŋšăŋŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ (2) ĺ šőřőĺďŋżľ ňőňěŋš (7) řăćŋż ŋşń¿. Ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ćśěţ šřěţ ¡ťťěłšőć £ćń£ěšś£ řăğřşÿěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřż.

Őďŋĺň ĺğ śŕőśőąőć ŕőďăćńěŋĺ£ ňőďşńĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřż ňőęěš ążšĳ ŕřĺńőęěŋĺě śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ďőąăćń£ěš śńăčăěňőě ć ćżřăęěŋĺě ďń£ łőŋśšăŋšż ăŋĺğőšřőŕĺĺ (ŕőńě ŕřĺńőęěŋő ćďőńĳ őśĺ šřěšĳěčő ŕőř£ďłă c):

K_u = K^0_u − χ_⊥

H^2_z 2 , (17)

čďě χ_⊥ { ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ćěłšőřş ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă, K^0_u { łőŋśšăŋšă őďŋőőśŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć őšśşšśšćĺě ŕőń£. Ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőń£, ąőńĳÿĺţ ŋěłőšőřőčő łřĺšĺůěśłőčő, śşźěśšćőćăŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřż ňőęěš śšăšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ŋěćżčőďŋżň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őďŋőřőďŋżň śőśšő£ŋĺěň, ¡ŋěřčĺ£ łőšőřőčő őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ

E_{hom} = K_u, (18)

čďě K_u { ¡ťťěłšĺćŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ (17).

Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ŕőń£ ďń£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřż (15) ĺ őďŋőřőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (18) ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.4. Ţőš£ ć őąńăśšĺ ňăńżţ ŕőńěľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋă£ śšřşłšşřă ąőńěě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ćżčőďŋă, ůěň ňőďşńĺřőćăŋŋőě śőśšő- £ŋĺě, śĺšşăűĺ£ ĺğňěŋ£ěšś£ ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ ŕőńěľ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { őďŋőřőďŋőě śőśšő- £ŋĺě, ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋőě

Łřĺšĺůěśłőě ŕőńě H_c, ŕřĺ łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć őďŋőřőďŋőě śőśšő£ŋĺě, ŋăţőďĺšś£ ĺğ (15) ĺ (18):

H_c = √ 2(K^0_u + 2Aq^2) χ_⊥ . (19)

Őűěŋłă ďń£ K^0_u ≪ Aq^2, A = 3 · 10^{−7} ¡řč/śň, χ_⊥ = 4.7 · · 10^{−5} ďăěš ğŋăůěŋĺě łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ ∼ 200 łİ. Šěőřěšĺůěśłőě řăśśňőšřěŋĺě ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć ťěřřĺšě ćĺśňşšă ś şůěšőň ăŋčăřňőŋĺůěśłőčő ţăřăłšěřă űĺłńőĺďż ŕřőćěďěŋő ć [29].

Řăğřşÿěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřż ć ťěřřĺšě ćĺśňşšă ĺ ŕő£ćńěŋĺě ńĺŋěľŋőčő Ňİ ¡ťťěłšă ĺ šőřőĺďŋőčő ňőňěŋšă ążńő ŕőďšćěřęďěŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕşšěň ĺğňěřěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ĺňŕşńĳśŋżţ ŕőń£ţ [27, 30, 31]. Ŕřĺ H < H_c ŕőń£řĺğăűĺ£ ğăćĺśĺš őš ŕőń£ ŕřăłšĺůěśłĺ łćăďřăšĺůŋő, őďŋăłő ŕřĺ ŕőńě, řăćŋőň łřĺšĺůěśłőňş, ŋăąń¿ďăěšś£ řěğłĺľ śłăůőł ŕőń£řĺğăűĺĺ, śőŕřőćőęďăěňżľ ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ńĺŋěľŋőčő Ňİ ¡ťťěłšă ĺ ŕěřěŋőřňĺřőćłőľ šěŋğőřă łćăďřăšĺůŋőčő Ňİ ¡ťťěłšă (řĺś.5). Ğŋăůěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ ńĺŋěľŋőčő Ňİ ¡ťťěłšă śőśšăćĺńĺ ∼ 200 łİ ĺ ∼ 10^{−10} Łń/ň^2 · İ, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ĺğ ĺğňěřěŋĺľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćďőńĳ őśěľ a, b őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺńőęěŋŋőčő ćďőńĳ őśĺ c łřĺśšăńńă, őłăğăńőśĳ ćőğňőęŋżň őŕřěďěńĺšĳ őřĺěŋšăűĺ¿ ŕńőśłőśšĺ űĺłńőĺďż ć łřĺśšăńńě [31]. Ŋă řĺś.6 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ P_a(H_c) ĺ P_b(H_c). Ćĺďŋő, ůšő ŕőśńě řăğřşÿěŋĺ£ űĺłńőĺďż ć ŕőńě H_c ≈ 200 łİ, ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ śłăů-

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőďőńĳŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ řăğńĺůŋżţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŋăŕřăćńěŋĺľ: ćďőńĳ łşąĺůěśłőľ őśĺ łřĺśšăńńă (ă), ćďőńĳ őśěľ a, b, c ć čěłśăčőŋăńĳŋőľ şśšăŋőćłě (b) [27, 30]

łőň ćőğřăśšăěš ĺ ŕřĺ H > 250 łİ ĺğňěŋ£ěšś£ ś ŕőńěň ŕřăłšĺůěśłĺ ńĺŋěľŋő. Ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕřĺ ¡šőň śŕĺŋż ĺőŋőć Fe^{3+}, ŋě ćżţőď£ ĺğ ŕńőśłőśšĺ űĺłńőĺďż, \ńőęăšś£" ć ąăğĺśŋş¿ ŕńőśłőśšĳ šăł, ůšő L_z = 0, L_y/L_x = tgφ, čďě φ { şčőń, łőšőřżľ, śőčńăśŋő ŋěľšřőŋőčřăťĺůěśłĺň ĺğňěřěŋĺ£ň, ŕńőśłőśšĳ űĺłńőĺďż śőśšăćń£ěš ś őśĳ¿ a łřĺśšăńńă. Šőčďă ć ńĺŋěľŋőň ŕő ŕőń¿ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (4), ĺğ ŋăłńőŋă ńĺŋěľŋżţ şůăśšłőć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łřĺćżţ (ŕőłăğăŋ ÿšřĺţăňĺ ŋă řĺś.6) ŕőńşůăěň dP_a/dH dP_b/dH = α_{13} α_{23} = − l_y l_x = −1.8. (20)

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő φ = −60^∘, ¡šő śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺ¿ şčńă, ŕőńşůěŋŋőňş ĺğ ďăŋŋżţ ŕő ŋěľšřőŋőčřăťĺĺ (ŋăŕřăćńěŋĺě [110]_h ŋă řĺś.1b) [20].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

Řĺś.6. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě łřĺćżě ďń£ ŕőń£řĺğăűĺľ ćďőńĳ řăğńĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ łăł ťşŋłűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ‖ c ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 18 K: łřĺćă£ 1 { ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ b łřĺśšăńńă, 2 { ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ a łřĺśšăńńă. Ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ ŕőłăğżćă¿š ŋăłńőŋ ńĺŋěľŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕřĺ H > 250 łİ, łőšőřżě ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőĺğćőďŋżţ dPa/dH ĺ dPb/dH ć ťőřňşńě (20)

Ĺğňěřěŋĺ£ [27, 30, 31] ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ĺňŕşńĳśŋżţ ŕőń£ţ. Ŕřőćěďěŋŋżě ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ¿ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ťěřřĺšă ćĺśňşšă ć ŕőśšő£ŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕőłăğăńĺ, ůšő śŕěłšř śőąśšćěŋŋżţ ůăśšőš śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£ěšś£ ćąńĺğĺ őšňěšłĺ H_c = 180 łİ (řĺś.7), ůšő ăćšőřż ¡łśŕěřĺňěŋšă ść£ğżćă¿š ś ňăčŋĺšŋżň ťăğő-

Řĺś.7. Ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H (T = 4.2 K) [32]

ćżň ŕěřěţőďőň őš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřż ł őďŋőřőďŋőľ [32]. Šăłęě ŕőłăğăŋő, ůšő ťăğőćżľ ŕěřěţőď śőŕřőćőęďăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋżň čĺśšěřěğĺśőň řěğőŋăŋśŋőľ ńĺŋĺĺ ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ ĺ şążćăŋĺĺ ŕőń£ (řĺś.8). Ŋăľďěŋŋőě ŕşšěň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ć ŕőń£ţ ćżÿě łřĺ-

Řĺś.8. Ňăčŋĺšŋżľ čĺśšěřěğĺś ŕĺłă ŕőčńőźěŋĺ£. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺ£ ć ćőğřăśšă¿- źěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ÿšřĺţőćă£ { ć şążćă¿źěň

šĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺě Ňİ łő¡ťťĺűĺěŋšă 3.3 Ć/(śň · İ) ŋăţőďĺšś£ ć ţőřőÿěň śőčńăśĺĺ śő ğŋăůěŋĺěň čĺčăŋšśłőčő Ňİ ¡ťťěłšă ć šőŋłĺţ ŕńěŋłăţ ťěřřĺšă ćĺśňşšă [33].

V. Śńăążľ ťěřřőňăčŋěšĺğň. Łăł ążńő ŕőłă-

ğăŋő ŕřĺ śĺňňěšřĺľŋőň ăŋăńĺğě śćőľśšć łřĺśšăńńă, ć ťěřřĺšě ćĺśňşšă ďőŕşśšĺňő śşźěśšćőćăŋĺě śńăąőčő ťěřřőňăčŋěšĺğňă, őąşśńőćńěŋŋőčő śłőśőň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ŕőďřěÿěšőł M_1, M_2.

Śŕőŋšăŋŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ (2) ğăćĺśĺš őš ćğăĺňŋőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ ćěłšőřőć ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă, ĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă śĺŋşśş şčńă ňěęďş ŕőń£řĺğăűĺěľ ĺ ćěłšőřőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă:

m ∼ P L sin θ. (21)

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő şčőń śłőśă φ ňěęďş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśš£ňĺ ŕőďřěÿěšőł M_1 ĺ M_2 őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: φ = m/L ∼ sin θ, (22) šő ěśšĳ ňăłśĺňăńěŋ, łőčďă ćěłšőř ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă ŕěřŕěŋďĺłşń£řěŋ čńăćŋőľ őśĺ łřĺśšăńńă, ĺ řăćěŋ ŋşń¿, łőčďă őŋ ŕăřăńńěńěŋ ěľ.

Ŋăńĺůĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřż ŕřĺćőďĺš ł ŕěřĺőďĺůěśłőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ şčńă śłőśă ŕőďřěÿěšőł, šăł ůšő śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (21) ğă ŕěřĺőď űĺłńőĺďż řăćŋő ŋşń¿.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

Ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć ŕőń£ţ ćżÿě łřĺšĺůěśłőčő H_c, łőčďă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋă£ śšřşłšşřă řăğřşÿăěšś£ ĺ şśšăŋăćńĺćăěšś£ őďŋőřőďŋőě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě, ňőęŋő őęĺďăšĳ ŕő£ćńěŋĺ£ śŕőŋšăŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ.

Ć śăňőě ŕőśńěďŋěě ćřěň£ [34] ążńĺ ŕřőćěďěŋż ĺğňěřěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ BiFeO_3 őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (řĺś.9). Ĺğňěřěŋĺ£ ćěńĺśĳ ŕřĺ T =

Řĺś.9. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ťěřřĺšă ćĺśňşšă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ 10 Ł [34]. Šőůłăňĺ őąőğŋăůěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ łřĺćă£, ŕőńşůěŋŋă£ ć ŕőńě, őřĺěŋšĺřőćăŋŋőň ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ [001]c, śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ (ťőřňşńă 28)

= 10 Ł ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ [001]_c (ćďőńĳ řěąřă łřĺśšăńńă ś ěśšěśšćěŋŋżňĺ čřăŋ£ňĺ, ŕő ťőřňě ąńĺğłĺňĺ ł čřăŋ£ň łşąă). Ĺďěŋšĺůŋżě łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŕőńşůěŋż ĺ ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺľ [100]_c ĺ [010]_c. Ĺğňěřěŋĺ£ ć čěőňěšřĺĺ H ‖ c ŋě ŕřőćőďĺńĺśĳ ćśńěďśšćĺě ŋěďőśšăšőůŋőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ şśšăŋőćłĺ (ďń£ ¡šőčő ŕřĺÿńőśĳ ąż ĺśŕőńĳğőćăšĳ őřĺěŋšĺřőćăŋŋżě őąřăğűż ňăńżţ řăğňěřőć).

Ćĺďŋő, ůšő łřĺćă£ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŕřĺ ğŋăůěŋĺ- £ţ ŕőń£, ąńĺğłĺţ łřĺšĺůěśłőňş H_c ∼ 200 łİ řěğłő ĺğňěŋ£ěš śćőľ ţőď, ůšő ść£ğăŋő ś ŕőďăćńěŋĺěň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň űĺłńőĺďż ĺ ŕěřěţőďőň łřĺśšăńńă ć őďŋőřőďŋş¿ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋş¿ ťăğş.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ďĺăŕăğőŋě ňăńżţ ĺ ąőńĳÿĺţ ŕőńěľ ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ńĺŋěľŋżňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ:

M = χ · H, H < 100 İ, (23a)

M = M^{spont}_{[001]} + χ_⊥H, H > H_c, (23b)

šő ěśšĳ ć ŕőń£ţ, ćżÿě łřĺšĺůěśłőčő H_c ć ťěřřĺšě ćĺśňşšă ŋăąń¿ďăěšś£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śŕőŋšăŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M^{spont}_{[001]} = 0.25 ± 0.02 Čś · śň^3/č (1.95 ±

± 0.15 Čś), ă ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŕőń£ őŕĺśżćăěšś£ ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺěľ ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň ŋăłńőŋă, řăćŋżň ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ňăšěřĺăńă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ćěłšőřş ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă, χ_⊥ = 0.6 · · 10^{−5} Čś · śň^3/č · İ [35]. Ć ňăńżţ ŕőń£ţ (H < 100 łİ) ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őš ŕőń£ ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ŕř£ňőľ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĳ¿, čďě ćěńĺůĺŋă ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ śőśšăćń£ěš ŕřĺňěřŋő 5/6 őš ćěńĺůĺŋż ŕőńŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ_⊥. Ć őąńăśšĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ ŕőńěľ (100 łİ < H < 200 łİ) ğăćĺśĺňőśšĳ śšăŋőćĺšś£ śĺńĳŋő ŋěńĺŋěľŋőľ.

Ŋăąń¿ďăěňă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ łřĺćă£ ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ¿ śřěďŋěľ ğă ŕěřĺőď űĺłńőĺďż śŕőŋšăŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ⟨M^{sp}⟩ ĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň M^H ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őš ćŋěÿŋěčő ŕőń£ H:

M(H) = ⟨M^{spont}⟩(H) + M^H (H). (24)

Şůĺšżćă£, ůšő ŕőńě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŋăŕřăćńěŋő ćďőńĳ őśĺ [001]_c: H = (H √ 2/ √ 3, 0, H/ √ 3), ďń£ ŕőńŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ [001]_c ĺňě- ěň: M_{[001]}(H) = M^{spont}_{[001]} ⟨sin θ⟩_λ+ + 2 3 χ_⊥H M^H_x[001] + 1 3 χ_⊥H⟨sin^2 θ⟩_λ

M^H_z[001]

, (25)

čďě θ { şčőń ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£- řĺğăűĺĺ P_z (c-őśĳ) ĺ ćěłšőřőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă, M^H_{x[001]} ĺ M^H_{z[001]} { ŕřőěłűĺĺ łőňŕőŋěŋš M_x ĺ M_z ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě [001]_c (řĺś.10). Ťőřňşńă (25) ŕőğćő-

Řĺś.10. Űĺłńőĺďăńĳŋă£ śŕĺŋőćă£ śšřşłšşřă ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M řăğńĺůă¿šś£ ć śĺńş ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋőľ śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřż

ń£ěš őąž£śŋĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżě ğăćĺśĺňőśšĺ (23). Şśřěďŋěŋŋżě ŕő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőňş

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004 ŕěřĺőďş λ ğŋăůěŋĺ£ śĺŋşśă ⟨sin θ(y)⟩_λ ĺ łćăďřăšă śĺŋşśă ⟨sin^2 θ(y)⟩_λ řăğńĺůŋż ć śńşůăě ňăńżţ, H ≈ 0, ĺ ąőńĳÿĺţ H → H_c, ŕőńěľ ĺ ňěŋ£¿šś£ ć ŕřěďěńăţ (0, 1) ĺ (1/2, 1), śőőšćěšśšćěŋŋő. Ğăćĺśĺňőśšĳ (25) ŕěřěţőďĺš ć (23ă) ŕřĺ H → 0, ĺ ć (23ą) ŕřĺ H → H_c.

VI. Šőřőĺďŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě. Ĺğňěřěŋĺ£ ğă-

ćĺśĺňőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőğćőńĺńĺ ŋăąń¿ďăšĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě šőřőĺďŋőčő ňőňěŋšă ŕřĺ ňăčŋĺšŋőň ťăğőćőň ŕěřěţőďě ć ťěřřĺšě ćĺśňşšă [31].

Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ šőřőĺďŋőčő ňőňěŋšă ć BiFeO_3 ążńă ĺśśńěďőćăŋă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă£ ěňş ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋă£ ůăśšĳ łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă ńĺŋěľŋőčő Ňİ ¡ťťěłšă ć ŕőń£ţ H, ąőńĳÿĺţ ŕőń£ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă H_c, ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ ŕőď şčńőň 45^∘ ł őś£ň a ĺ b łřĺśšăńńă. Šăłă£ őřĺěŋšăűĺ£ ŕőń£ ŕőğćőń£ěš ĺğňěř£šĳ łőňŕőŋěŋšż ŕőń£řĺğăűĺĺ P_a(H) ĺ P_b(H) ŕřĺ őďĺŋăłőćżţ ňăčŋĺšŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ őąřăğűă.

Ŕřĺ şłăğăŋŋőľ ćżÿě őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ ĺ H > > H_c ćěłšőř ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă őřĺěŋšĺřőćăŋ ćďőńĳ őśĺ šřěšĳěčő ŕőř£ďłă L ‖ c (L_x = L_y = 0), łřĺśšăńń őšŋőśĺšś£ ł ňăčŋĺšŋőňş łńăśśş 3m, šăł ůšő ěďĺŋśšćěŋŋżňĺ őšńĺůŋżňĺ őš ŋşń£ łőňŕőŋěŋšăňĺ £ćń£¿šś£ α_{12} ĺ α_{21} (śň. (4)), ŕřĺůěň

α_{12} = −α_{21}. (26)

Ňăšřĺűă łćăďřăšĺůŋőčő ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ Ňİ ¡ťťěłšă β_{ijk} ĺňěěš ąőńěě čřőňőğďłĺľ ćĺď, ŕřĺ ¡šőň ĺğ śşźěśšćěŋŋżţ ďń£ ďăŋŋőčő śńşůă£ ¡ńěňěŋšőć ňăšřĺűż őšńĺůŋż őš ŋşń£ śńěďş¿źĺě:

β_{111} = γ_1, β_{122} = β_{212} = β_{221} = −γ. (27)

Šăłĺň őąřăğőň, ś şůěšőň H_a = H_b = H/ √ 2 ŕőńşůă- ěň: P_a = α_{12} √ 2 H, P_b = α_{21} √ 2 H − γ_1H^2. (28)

Ĺğ őąřăąőšłĺ \ţćőśšőć" ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łřĺćżţ (řĺś.11) ńĺŋěľŋőľ (ďń£ P_a(H)) ĺ łćăďřăšĺůŋőľ (ďń£ P_b(H)) ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ňĺ (ăŕŕřőłśĺňĺřş¿źĺě ŕř£- ňă£ ĺ ŕăřăąőńă ĺğőąřăęěŋż ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ) ążńĺ ŋăľďěŋż śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ Ňİ łő¡ťťĺűĺěŋšőć:

α_{12} = −(0.029 ± 0.003) · 10^{−6} Łń/(ň^2 · łİ),

α_{21} = +(0.032 ± 0.003) · 10^{−6} Łń/(ň^2 · łİ),

γ_1 = 5 · 10^{−11} Łń/(ň^2 · łİ^2),

(29)

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕőńŋőň śőčńăśĺĺ ś śőőšŋőÿěŋĺěň (29) ŋăľďěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ łőňŕőŋěŋš α_{12} ĺ α_{21} őšńĺůă- ¿šś£ šőńĳłő ğŋăłőň ĺ ć ŕřěďěńăţ ŕőčřěÿŋőśšěľ řăćŋż ŕő ňőďşń¿. Ăśĺňňěšřĺ£ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă ńĺŋěľŋőčő Ňİ ¡ťťěłšă śćĺďěšěńĳśšćşěš

Řĺś.11. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺľ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ a ĺ b őš ŕőń£, ŕřĺńőęěŋŋőčő ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ ŕőď şčńőň 45^∘ ł őśĺ a [31]. Ŕşŋłšĺřŋżě łřĺćżě { šěőřěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńăňĺ (28)

ő ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ šőřőĺďŋőčő ňőňěŋšă T_z ∼ (α_{12}−α_{21}) ŕřĺ řăğřşÿěŋĺĺ űĺłńőĺďż.

VII. Ŋőćżě ňăšěřĺăńż ś čĺčăŋšśłĺň ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň. Ŕőňĺňő ŕřĺńőęě-

ŋĺ£ śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, śşźěśšćş¿š ĺ ďřşčĺě śŕőśőąż ŕőďăćńěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřż. Őďŋĺň ĺğ ŋĺţ £ćń£ěšś£ ğăňěźěŋĺě ĺőŋőć ćĺśňşšă řěďłőğěňěńĳŋżňĺ ĺőŋăňĺ. Śőěďĺŋěŋĺ£ ś ťőřňşńőľ RFeO_3 (řěďłőğěňěńĳŋżě őřšőťěřřĺšż) šăłęě ĺňě¿š ŕěřőćśłĺšőćş¿ śšřşłšşřş, ŋő őřšőřőňąĺůěśłĺ ĺśłăęěŋŋş¿. Ććěďěŋĺě řěďłőğěňěńĳŋżţ ŕřĺňěśěľ ć ťěřřĺš ćĺśňşšă ňőęěš şćěńĺůĺšĳ łőŋśšăŋšş ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŋăśšőńĳłő, ůšő śşźěśšćőćăŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřż śšăŋěš ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ŋěćżčőďŋő. Ĺğňěřěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕőń£řĺğăűĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śőěďĺŋěŋĺ£ţ Bi_{1−x}R_xFeO_3 (R = La, Gd, Dy, 0.4 < x < 0.5), ŕřőćőďĺňżě ć řăąőšăţ [35 { 38], ŕőłăğăńĺ ŋăńĺůĺě ńĺŋěľŋőčő Ňİ ¡ťťěłšă ćŕńőšĳ ďő šěňŕěřăšşř ęĺďłőčő ăğőšă, ůšő čőćőřĺš ő ŕőďăćńěŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋőľ śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřż ć ¡šőň ćĺďě śőěďĺŋěŋĺľ. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ćżśőłĺţ ŕőń£ţ ďń£ ťěřřĺšă ćĺśňşšă ś ňěŋĳÿĺň śőďěřęăŋĺěň ĺőŋőć ńăŋšăŋă (x < 0.3) ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ šăłĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ŕřĺňěśĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋă£ śšřşłšşřă śőţřăŋ£ěšś£, ŋő ŋăńĺůĺě ńăŋšăŋőćżţ ďőąăćőł ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕőń£ ŕěřěţőďă ĺğ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋőčő ć őďŋőřőďŋőě śőśšő£ŋĺě [37, 38].

Ĺŋšěřěśŋżě řěğşńĳšăšż ŕőńşůěŋż ć šőŋłĺţ ŕńěŋłăţ ťěřřĺšă ćĺśňşšă řăğňěřőň 50{500ŋň [33], ć łőšőřżţ ŋăąń¿ďăńś£ Ňİ ¡ťťěłš dE/dH = 3 Ć/(śň · İ),

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

Ŋăřşÿěŋŋă£ ůěšŋőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő ĺŋćěřśĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă ĺ ćřěňěŋĺ . . . 715

ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćőśţőď£źĺľ ŋăąń¿ďăěňżľ ć łńăśśĺůěśłőň ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺłě ţřőňĺšě. Ć ŕřĺŋ£šőľ šěřňĺŋőńőčĺĺ šăłĺě ¡ťťěłšż ŋăğżćă¿š čĺčăŋšśłĺňĺ. Řăğřşÿěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřż ć ŋĺţ, ćőğňőęŋő, ŕřőĺśţőďĺš ćśńěďśšćĺě ŋăŕř£ęěŋĺľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕřĺ ćżřăźĺćăŋĺĺ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ ŕńěŋőł, łőšőřżě ůěřěğ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺőŋŋżľ ĺńĺ ŕĳěğő¡ńěłšřĺůěśłĺľ ňěţăŋĺğňż ňőčşš śőğďăšĳ łřĺšĺůěśłĺě ďń£ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőńěľ.

Ćŋĺňăŋĺě ĺśśńěďőćăšěńěľ, ğăŋ£šżţ ŕőĺśłőň ňăšěřĺăńőć ś čĺčăŋšśłĺň Ňİ ¡ťťěłšőň, ŕřĺćńěłă¿š šăłęě šćěřďőšěńĳŋżě řăśšćőřż ŋă őśŋőćě ťěřřĺšă ćĺśňşšă BiFeO_3 −xPbTiO_3 ś ğăňěźěŋĺěň ĺőŋőć ćĺśňşšă ńăŋšăŋőň [39]. Ć šăłĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ ćąńĺğĺ čřăŋĺűż ťăğőćőčő ŕěřěţőďă őš őřšőřőňąĺůěśłőľ ł šěšřăčőŋăńĳŋőľ ťăğě (śőďěřęăŋĺě PbTiO_3: x ∼ 30%) [40] ŋăąń¿ďă¿šś£ ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śŕőŋšăŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [39]. İšĺ ďćă £ćńěŋĺ£ ňőčşš śńşęĺšĳ łőśćěŋŋżň śćĺďěšěńĳśšćőň śşźěśšćőćăŋĺ£ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőčő Ňİ ¡ťťěłšă ć ¡šĺţ ňăšěřĺăńăţ.

VIII. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ňěšőďőň śĺňňěšřĺľŋőčő

ăŋăńĺğă řăśśňőšřěŋż ňăčŋĺšŋżě ĺ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăřşÿěŋĺě ĺŋćěřśĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ ć ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě ťěřřĺšě ćĺśňşšă, BiFeO_3, łăł ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ, šăł ĺ ć ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřăţ ŕřĺćőďĺš ł şŋĺłăńĳŋőľ ćőğňőęŋőśšĺ őďŋőćřěňěŋŋőčő śşźěśšćőćăŋĺ£ ńĺŋěľŋőčő Ňİ ¡ťťěłšă ĺ śńăąőčő ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ć BiFeO_3, ůšő ďń£ őążůŋżţ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőć ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋěćőğňőęŋő. Ŋăńĺůĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ, ŋăřşÿă¿źěľ űěŋšřăńĳŋş¿ śĺňňěšřĺ¿ łřĺśšăńńă, ŕřő£ćń£ěšś£ šăłęě ć śşźěśšćőćăŋĺĺ ŋěőďŋőřőďŋőčő Ňİ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (ĺŋćăřĺăŋšă Ńĺťÿĺűă), ůšő ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋőľ śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřż ć ňăšěřĺăńě. Ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň ŕřő£ćńěŋĺ£ ńĺŋěľŋőčő Ňİ ¡ťťěłšă, śŕőŋšăŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ šőřőĺďŋőčő ňőňěŋšă £ćń£ěšś£ řăğřşÿěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋőľ śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřż. Őďŋĺň ĺğ śŕőśőąőć ŕőďăćńěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ űĺłńőĺďż £ćń£ěšś£ ŕřĺńőęěŋĺě śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, ć łőšőřżţ ŕřőĺśţőďĺš ťăğőćżľ ŕěřěţőď ĺğ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć őďŋőřőďŋőě śőśšő£ŋĺě, śőŕřőćőęďăěňżľ ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ćśěţ šřěţ ¡ťťěłšőć. Ďřşčĺě ňěšőďż ŕőďăćńěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ űĺłńőĺďż (ğăňěźěŋĺě ĺőŋőć ćĺśňşšă řěďłőğěňěńĳŋżňĺ ĺőŋăňĺ, ĺğčőšőćńěŋĺě ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ ŕńěŋőł ťěřřĺšă ćĺśňşšă) ŕőğćőńĺńĺ ŕőńşůĺšĳ čĺčăŋšśłĺľ Ňİ ¡ťťěłš, ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćőśţőď£źĺľ ŋăąń¿ďăěňżľ řăŋěě.

1. L. Neel and R. Pauthenet, CR 234, 2172 (1952). 2. Ă. Ś. Ąőřőćĺł-Řőňăŋőć, Ň. Ŕ. Őřńőćă, ĘİŠŤ 31, 579 (1956).

3. Ĺ. Ě. Ďğ£ńőÿĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 32, 1547 (1957); F. Moriya, Phys. Rev. 120, 91 (1960).

4. Ĺ. Ě. Ďğ£ńőÿĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 37, 881 (1959). 5. Ď. Ŋ. Ăśšřőć, ĘİŠŤ 38, 984 (1960).

6. V. J. Folen, G. T. Rado, and E. W. Stalder, Phys. Rev.

Lett. 6, 607 (1961).

7. Ĺ. Ě. Ďğ£ńőÿĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 33, 807 (1957). 8. Ă. Ś. Ąőřőćĺł-Řőňăŋőć, ĘİŠŤ 38, 1088 (1960). 9. A. S. Borovik-Romanov and B. E. Javelov, Proc. 3rd Reg. Conf. Magn, Prague, 1963, p. 81.

10. Ŋ. Ť. Ţăřůěŋłő, Ă. Ć. Ąĺąĺł, Ć. Ć. Ěřěňěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 42, 533 (1985).

11. Ć. Ś. Őśšřőćśłĺľ, Ć. Ň. Ńőłšěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 26, 134 (1977).

12. Ś. Leykuras, H. Legal, D. Minella et al., Physica B89, 43 (1977).

13. Ě. Ă. Šşřőć, Ć. Č. Ÿăćřőć, Ĺğćěśšĺ£ ĂŊ ŚŚŚŘ, śěřĺ£ ťĺğ. 27, 1487 (1963).

14. Ě. Ă. Šşřőć, Ć. Č. Ÿăćřőć, ĘİŠŤ 45, 349 (1963). 15. Ł. Ą. Ćńăśőć ĺ ďř., Ďĺŋăňĺůěśłĺě ĺ łĺŋěšĺůěśłĺě śćőľśšćă ňăčŋěšĺłőć, ŕőď řěď. Ś. Ć. Ćőŋśőćśłőčő, Ě. Ă. Šşřőćă, Ň.: 1986.

16. Ě. Ă. Šşřőć, Łĺŋěšĺůěśłĺě, őŕšĺůěśłĺě, ăłşśšĺůěśłĺě śćőľśšćă ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőć, Śćěřďńőćśł, 1990.

17. J. R. Teague, R. Gerson, and W. J. James, Solid State Commun. 8, 1073 (1970).

18. Ś. Ć. Łĺśěńěć, Ř. Ŕ. Őğěřőć, Č. Ś. Ęďăŋőć, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 145, 1255 (1962).

19. Č. Ă. Śňőńěŋśłĺľ, Ĺ. Ě. Ůşŕĺś, ŞŤŊ 137, 415 (1982). 20. I. Sosnowska, T. Peterlin-Neumaier, and E. Steichele, J.

Phys. C, Solid State Phys. 15, 4835 (1982).

21. Ă. Ć. Ğăńěśśłĺľ, Ă. Ł. Ğćěğďĺŋ, Ă. Ă. Ťřőńőć, Ă. Ă. Ąşÿ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 682 (2000).

22. Ă. Ć. Ğăńěśśłĺľ, Ă. Ă. Ťřőńőć, Ă. Ł. Ğćěğďĺŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 122, 116 (2002).

23. Ă. Ć. Ğăńěśśłĺľ, Ă. Ă. Ťřőńőć, Š. Ă. Ţĺňĺů, Ă. Ă. Ąşÿ, ŤŠŠ 45, 134 (2003).

24. Ě. Ă. Šşřőć, ŞŤŊ 164, 325 (1994).

25. V. L. Ginzburg, A. A. Gorbatsevich, Yu. V. Kopaev, and B. A. Volkov, Solid State Comm. 50, 339 (1984).

26. H. Schmid, Ferroelectrics 252, 41 (2001). 27. đ. Ť. Ŕőŕőć, Ă. Ł. Ğćěğďĺŋ, Č. Ŕ. Ćőřőąĳěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 57, 65 (1993).

28. I. Sosnowska and A. K. Zvezdin, JMMM 140-144, 167 (1995).

29. M. M. Tehranchi, N. F. Kubrakov, and A. K. Zvezdin, Ferroelectrics 204, 181 (1997).

30. Yu. F. Popov, A. M. Kadomtseva, G. P. Vorob’ev, and A. K. Zvezdin, Ferroelectrics 162, 135 (1994).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

716 Ă. Ň. Łăďőňűěćă, Ă. Ł. Ğćěğďĺŋ, đ. Ť. Ŕőŕőć ĺ ďř.

31. đ. Ť. Ŕőŕőć, Ă. Ň. Łăďőňűěćă, Ś. Ś. Łřőšőć ĺ ďř., ŤŊŠ

27, 649 (2001).

32. B. Ruette, S. Zvyagin, A. P. Pyatakov et al., Phys. Rev.

B69, 064114 (2004).

33. J. Wang, H. Zheng, V. Nagarajan et al., Science 299,

1719 (2003).

34. Yu. F. Popov, A. M. Kadomtseva, A. K. Zvezdin et al.,

Magnetoelectronic phenomena in Crystals, Ed. Manfred Fiebig, Kluwer Academic Publishers, 2004.

35. Z. V. Gabbasova, M. D. Kuz’min, A. K. Zvezdin et al.,

Phys. Lett. A158, 491 (1991).

36. Ć. Ă. Ňşřăÿěć, Ď. Ŋ. Řăłőć, Ĺ. Ś. Ďşąěŋłő ĺ ďř., Łřĺśšăńńőčřăťĺ£ 35, 912 (1990).

37. A. M. Kadomtseva, Yu. F. Popov, G. P. Vorob’ev, and A. K. Zvezdin, Physica B211, 327 (1995).

38. Č. Ŕ. Ćőřőąĳěć, Ă. Ł. Ğćěğďĺŋ, Ă. Ň. Łăďőňűěćă ĺ ďř., ŤŠŠ 37, 2428 (1995).

39. Naigang Wang, J. Cheng, A. Pyatakov et al., submitted to J. Appl. Phys.

40. Ś. Ă. Ťěďşńőć, đ. Ŋ. Ćěŋěćűěć, Č. Ś. Ęďăŋőć, Łřĺśšăńńőčřăťĺ£ 7, 77 (1962).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004