Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 9, ś. 568 { 573 © 2005 č. 10 ňă£

Őŕšĺůěśłőě ĺ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňşńĳšĺťěřřőĺłă GaFeO3 ś ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřőľ Ł¿řĺ

Ă. Ň. Łăńăÿŋĺłőćă^{1)}, Ř. Ć. Ŕĺśăřěć, Ń. Ŋ. Ąěğňăšěřŋżţ^∗, Ć. Ń. Šěňěřőć^∗, Ă. Łĺřĺń¿ł^{2)†}, Š. Řăğĺŋč^{2) †}

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă. Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

∗Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

†IMM, Radboud University of Nijmegen, 6525 ED Nijmegen, The Netherlands

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 ňăřšă 2005 č.

Ňőŋőłřĺśšăńńż ŋěűěŋšřőśĺňňěšřĺůŋőčő řőňąĺůěśłőčő ŕĺřő¡ńěłšřĺłă-ťěřřĺňăčŋěšĺłă Ga2−xFexO3 ś šěňŕěřăšşřőľ Ł¿řĺ ć ďĺăŕăğőŋě 260{345 Ł ćżřăźěŋż řăśšćőř-řăśŕńăćŋżň ňěšőďőň. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă ňőŋőłřĺśšăńńőć ĺğňěŋ£¿šś£ ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ őš 10^5 ďő 10^{13} Őň·śň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăńĺůĺ£ ŕřĺňěśěľ őłśĺďőć ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć. Ňěšőďőň śŕěłšřőśłőŕĺůěśłőľ ¡ńńĺŕśőňěšřĺĺ őŕřěďěńěŋż ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ćśěţ šřěţ čńăćŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ řőňąĺůěśłőčő GaFeO3 ć ďĺăŕăğőŋě 0.7-5.4 ¡Ć. Ŕřőćěďěŋő śőŕőśšăćńěŋĺě śŕěłšřőć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ řőňąĺůěśłĺţ ĺ šřĺčőŋăńĳŋżţ łřĺśšăńńőć Ga2−xFexO3. Ĺśśńěďőćăŋż ¡ťťěłš Ťăřăďě£ ĺ čěŋěřăűĺ£ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ĺ őŕřěďěńěŋ ğăłőŋ ŕěřěţőďă ć ŕăřăňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě. Ŕřőćěďěŋ ăŋăńĺğ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ćłńăďőć ć čěŋěřăűĺ¿ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ.

PACS: 42.65.Ky, 75.50.Gg, 78.20.−e

Ňăšěřĺăńż ĺ ňşńĳšĺťăğŋżě čěšěřőśšřşłšşřż, ţăřăłšěřĺğşěňżě ŋěśłőńĳłĺňĺ śőśşźěśšćş¿źĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ŕőř£ďłă ŋăğżćă¿šś£ ňşńĳšĺťěřřőĺłăňĺ [1] ĺ ĺğćěśšŋż ś ÿěśšĺďěś£šżţ čőďőć ŕřőÿńőčő śšőńěšĺ£ [2, 3]. Ć ŋĺţ ŋăąń¿ďă¿šś£ šăłĺě £řłĺě ťĺğĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£ łăł ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺľ ĺ ŕĳěğőňăčŋĺšŋżľ ¡ťťěłšż, ŋő şśĺńĺ£ ŕő śőğďăŋĺ¿ ŋă ĺţ őśŋőćě ŕřĺąőřőć őłăğăńĺśĳ ŋěşďăůŋżňĺ ĺğ-ğă ňăńőľ ćěńĺůĺŋż ŕěřěłřěśšŋżţ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ŕőř£ďłă. Őďŋăłő ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŕő£ćĺńś£ ř£ď śőőąźěŋĺľ ő \čĺčăŋšśłĺţ" ŕěřěłřěśšŋżţ ćőśŕřĺĺňůĺćőśš£ţ ć ňşńĳšĺťěřřőĺłăţ [2 { 5], ůšő őšłřżćăěš řěăńĳŋżě ćőğňőęŋőśšĺ ĺţ ŕřăłšĺůěśłőčő ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć ňăčŋĺšő- ĺ őŕšő¡ńěłšřőŋĺłě. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ řăğćĺšĺě ĺśśńěďőćăŋĺľ ňşńĳšĺťěřřőĺłőć ąăğĺřşěšś£, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ŋă ąőńěě řăğćĺšőľ šěţŋőńőčĺůěśłőľ ąăğě ĺ, ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŋă ćőğňőęŋőśš£ţ šěőřěšĺůěśłőčő ĺ ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋőčő ŕřőčŋőğĺřőćăŋĺ£ ňăšěřĺăńőć ĺ śšřşłšşř ś ğăďăŋŋżňĺ ťĺğĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő śő ćřěňěŋĺ ŕěřćżţ řăąőš ŕő ĺğşůěŋĺ¿ ňşńĳšĺťěřřőĺłőć ŕřőĺğőÿěń śłăůőł ć řăğćĺšĺĺ ťĺğĺůěśłĺţ ňěšőďőć ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ĺňěěšś£ řěăńĳŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ ĺğşůăšĳ £ćńěŋĺ£, ŋěďőśšşŕŋżě ĺ ďăęě ŋěĺğćěśšŋżě 30{40 ńěš ŋăğăď. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ňőęŋő şłăğăšĳ ŋă śŕěłšřő-

1)e-mail:kalashnikova@mail.io¸e.ru 2)A. Kirilyuk, Th. Rasing.

śłőŕĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ čěŋěřăűĺĺ őŕšĺůěśłĺţ čăřňőŋĺł ć ňşńĳšĺťěřřőĺłăţ [6].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż śőőąźăěň őą őŕšĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺţ śćőľśšćăţ ňşńĳšĺťěřřőĺłă Ga_{2−x}Fe_xO_3 [7], łőšőřżľ £ćń£ěšś£ ĺŋšěřěśŋżň őąžěłšőň ďń£ ťĺğĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ňőęěš śšăšĳ őśŋőćőľ ŋőćżţ ŕěřśŕěłšĺćŋżţ ňăšěřĺăńőć ĺğ-ğă ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ć ŕăřăňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ĺ, łăł śńěďśšćĺě, śşźěśšćőćăŋĺ£ ć ŋěň ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňěęďş ¡ńěłšřĺůěśłĺň ĺ ňăčŋĺšŋżň ŕăřăňěšřăňĺ ŕőř£ďłă ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Őśőąěŋŋőśšĳ¿ ¡šőčő ňăšěřĺăńă £ćń£ěšś£ šő, ůšő ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăůěŋĺ£ x ĺňě¿š ňěśšő ĺğňěŋěŋĺ£ ěčő łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż ĺ ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć. Ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£¿š śőśšăćż ś łőŋűěŋšřăűĺěľ 0.7 ≤ x ≤ 1.4, łřĺśšăńńĺğş¿źĺěś£ ć ŋěűěŋšřőśĺňňěšřĺůŋőľ ŕĺřő¡ńěłšřĺůěśłőľ śšřşłšşřě P c2_1n [8] śő śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ, ŋăŕřăćńěŋŋőľ ćďőńĳ őśĺ y. Šăłĺě ňăšěřĺăńż £ćń£¿šś£ ťěřřĺňăčŋěšĺłăňĺ (ňăčŋĺšŋă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ čřşŕŕă P c 2_1n) [9, 10] ś ťěřřĺňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň, ŋăŕřăćńěŋŋżň ćďőńĳ őśĺ z. Ćěńĺůĺŋă šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ T_C śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš ŋě šőńĳłő őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć ęěńěğă Fe^{3+}, ćőğřăśšă£ ś şćěńĺůěŋĺěň x, ŋő ĺ őš šěţŋőńőčĺĺ ŕőńşůěŋĺ£ [9 { 11]. Šăł, ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńőć, ćżřăźěŋŋżţ řăśšćőř-řăśŕńăćŋżň ňěšőďőň, šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ śşźěśšćěŋŋő ćżÿě, ůěň ďń£ ćżřăźěŋŋżţ ňěšőďőň łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ĺğ řăśŕńăćă (‚oating zone { FZ).

568 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005

Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ňőŋőłřĺśšăńńőć ś ŋăĺąőńěě ćżśőłĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ T_C ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ řăśšćőř-řăśŕńăćŋżľ ňěšőď. Ś űěńĳ¿ şňěŋĳÿěŋĺ£ ćőğňőęŋżţ ćăřĺăűĺľ őśŋőćŋőčő śőśšăćă ćżřăźĺćăěňżţ ňőŋőłřĺśšăńńőć ŋăňĺ ążńĺ ćżąřăŋż řăśšćőř-řăśŕńăćż ŋă őśŋőćě šěšřăňőńĺąďăšă ŋăšřĺ£ 90%ňăśś.(Na_2O+4MoO_3)+10%ňăśś.Ga_{0.5}Fe_{1.5}O_3. Ć ¡šőň śńşůăě łő¡ťťĺűĺěŋš řăśŕřěďěńěŋĺ£ ęěńěğă ňěęďş łřĺśšăńńőň ĺ řăśšćőřőň-řăśŕńăćőň ąńĺğőł ł ěďĺŋĺűě. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż řőśšă ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ďőąăćőł ć řăśšćőř őłśĺďőć ďćşţćăńěŋšŋżţ (Co, Ni, Cu, Zn) ĺńĺ šřěţćăńěŋšŋżţ (Cr, Sc, La) ňěšăńńőć T_C ŕőńşůěŋŋżţ łřĺśšăńńőć ŋăţőďĺńăśĳ ć ďĺăŕăğőŋě őš 260 ďő 345 Ł. Ŋěőęĺďăŋŋżň őłăğăńőśĳ ćńĺ£ŋĺě ŕřĺňěśěľ őłśĺďőć ďćşţćăńěŋšŋżţ ňěšăńńőć, ŕřĺ ććěďěŋĺĺ łőšőřżţ ć řăśšćőř-řăśŕńăć ¡ńěłšřĺůěśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ćőğřăśšăńő őš 10^6÷10^7 ďő 10^{13} Oň·śň. Ŕřĺ ććěďěŋĺĺ ďćşőłĺśĺ šĺšăŋă TiO_2 śőŕřőšĺćńěŋĺě şňěŋĳÿăńőśĳ ďő 10^5 Őň·śň. Ŕřĺňěśĺ őłśĺďőć šřěţćăńěŋšŋżţ ňěšăńńőć ćńĺ£ŋĺ£ ŋě őłăğżćăńĺ.

Śšřşłšşřă ŕőńşůěŋŋżţ ňőŋőłřĺśšăńńőć łőŋšřőńĺřőćăńăśĳ řěŋščěŋőćśłĺň ňěšőďőň ĺ ŋăľďěŋŋżě ŕăřăňěšřż ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ążńĺ ć śőčńăśĺĺ ś ńĺšěřăšşřŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [8, 11]. Ŋěűěŋšřőśĺňňěšřĺůŋőśšĳ śšřşłšşřż łřĺśšăńńőć ążńă šăłęě ŕőďšćěřęďěŋă ĺśśńěďőćăŋĺ£ňĺ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ğăšşţăŋĺ£ şŕřşčĺţ łőńěąăŋĺľ, ćőğąşęďăěňżţ ć ŕőńĺřőćăŋŋżţ śťěřăţ ďĺăňěšřőň 1-2 ňň ¡ńěłšřĺůěśłĺň (őąřăğěű ć łőŋďěŋśăšőřě) ĺ ňăčŋĺšŋżň (őąřăğěű ć łăšşÿłě) śŕőśőąăňĺ [12]. Řĺś.1 ŕőłăğżćăěš šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋżţ ăňŕńĺšşď ŕĳěğő¡ńěłšřĺůěśłőčő, A^{piezo}, ĺ ňăčŋĺšŋőčő, A^{mag}, śĺčŋăńőć, őąřăšŋőľ ďőąřőšŋőśšĺ Q^{−1} ŕĳěğőśĺčŋăńă, ńőčăřĺťňă śőŕřőšĺćńěŋĺ£ lgR ĺ ůăśšőšż şŕřşčĺţ łőńěąăŋĺľ f őďŋőčő ĺğ őąřăğűőć, ŕőńşůěŋŋőčő ĺğ řăśšćőřă-řăśŕńăćă ś ďőąăćłăňĺ őłśĺďă łőąăńĳšă (Co/Fe=6 ăš.%). Ňăčŋĺšŋżľ śĺčŋăń ŕřőŕăďăěš ć őąńăśšĺ T_C , ă ăňŕńĺšşďă ŕĳěğő¡ńěłšřĺůěśłőčő śĺčŋăńă ążśšřő şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě 400 K. Ĺśůěğŋőćěŋĺě ŕĳěğő¡ńěłšřĺůěśłőčő śĺčŋăńă śőŕřőćőęďăěšś£ şţşďÿěŋĺěň ďőąřőšŋőśšĺ şŕřşčĺţ łőńěąăŋĺľ.

Ŕěřěľďěň ł řăśśňőšřěŋĺ¿ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć. Ńĺŋěľŋş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ P_i(ω) ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě śćěšőćőľ ćőńŋż E_j (ω) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

P_i(ω) = [α^{(i)}_{ij} (ω) + iβ^{(c)}_{ij} (ω) + γ^{(c)}_{ijk} (ω)k_k(ω)]E_j (ω), (1)

čďě šěŋğőřż ^α^{(i)}, ^β^{(c)} ĺ ^γ^{(c)} őŕĺśżćă¿š őŕšĺůěśłş¿ ĺ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłş¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ĺ ńĺŋěľŋş¿ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłş¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ďĺś-

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ (a) őšŋőśĺšěńĳŋżţ ăňŕńĺšşď ŕĳěğő¡ńěłšřĺůěśłőčő A^{piezo} ĺ ňăčŋĺšŋőčő A^{mag} śĺčŋăńőć, őąřăšŋőľ ďőąřőšŋőśšĺ Q^{−1} ŕĳěğőśĺčŋăńă, (b) ńőčăřĺťň śőŕřőšĺćńěŋĺ£ lgR ĺ ůăśšőšż şŕřşčĺţ łőńěąăŋĺľ f ć ňőŋőłřĺśšăńńě GaFeO3, ŕőńşůěŋŋőň ĺğ řăśŕńăćă ś ďőąăćłăňĺ őłśĺďă łőąăńĳšă

ŕěřśĺ¿. Ćěřţŋĺě ĺŋďěłśż (i) ĺ (c) őąőğŋăůă¿š ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ ĺ ŋěĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ šěŋğőřőć ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őŕěřăűĺĺ őąřăźěŋĺ£ ćřěňěŋĺ śőőšćěšśšćěŋŋő [13]. Ďń£ ňăčŋĺšŋőľ šőůěůŋőľ čřşŕŕż m^′2^′m, ĺňěěň őšńĺůŋżě őš ŋşń£ łőňŕőŋěŋšż α^{(i)}xx ≠ α^{(i)}yy ≠ α^{(i)}zz ĺ β^{(c)}xy ≠ β^{(c)}yx . Řěğşńĳšăš, ůšő ĺňěěšś£ šřĺ ŋěğăćĺśĺňżţ łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ^α^{(i)} ćŕőńŋě őůěćĺďěŋ ďń£ ďćşţőśŋőčő łřĺśšăńńă. Řěğşńĳšăš β^{(c)}xy ≠ β^{(c)}yx čőćőřĺš ő šőň, ůšő śŕőŋšăŋŋżľ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ śćěšă ćďőńĳ őśĺ z, ŕő łőšőřőľ ŋăŕřăćńěŋ ťěřřĺňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš. Őďŋăłő ć őšńĺůĺě őš ¡ťťěłšă Ťăřăďě£ ć ĺğőšřőŕŋżţ śřěďăţ, čďě śőąśšćěŋŋżě ćőńŋż ĺňě- ¿š łřşčőćş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿, ć řőňąĺůěśłĺţ łřĺśšăńńăţ ŋĺęě T_C śőąśšćěŋŋżě ćőńŋż ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ćďőńĳ őśĺ z ĺňě¿š ¡ńńĺŕšĺůěśłş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿. Őšňěšĺň, ůšő ňăčŋĺšŋă£ śĺňňěšřĺ£ ďőŕşśłăěš śşźěśšćőćăŋĺě ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ś łőňŕőŋěŋšăňĺ šěŋğőřă šĺŕă xy ≠ yx, łőšőřżľ ŋăąń¿- ďăńś£ ć [14] ĺ ążń ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋ łăł ŕřő£ćńěŋĺě šőřőĺďŋőčő ňőňěŋšă. Ćőğňőęŋőśšĳ ŋőćżţ ŋěćğăĺňŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć ć GaFeO_3 őšňěůăńăśĳ ć [15]. Őą őąŋăřşęěŋĺĺ őŕšĺůěśłőčő ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă śőőąźăńőśĳ ć [16].

Ćżřăęěŋĺě ďń£ ŋěńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ P_i(2ω) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

P_i(2ω) = [χ^{(i)}_{ijk} (ω) + iχ^{(c)}_{ijk} (ω)]E_j (ω)E_k(ω), (2)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőłăğăšěńěľ ŕőčńőźěŋĺ£ k ĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ n őš ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋőć E ďń£ šřěţ őśŋőćŋżţ ŕőń£řĺğăűĺľ śćěšă. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋż śŕěłšřăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ (a) ďćşŕřěńőňńěŋĺ£ ´ nzx = nz − nx, (b) ďĺţřőĺğňă ´ kzx = kz − kx, řăśśůĺšăŋŋżě ĺğ ¡ńńĺŕśőňěšřĺĺ ŋă ŕřőŕşśłăŋĺě, ĺ (c) śŕěłšřăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőčńőźěŋĺ£

čďě šěŋğőřż ^χ^{(i)} ĺ ^χ^{(c)} őŕĺśżćă¿š čěŋěřăűĺ¿ ćšőřőľ őŕšĺůěśłőľ čăřňőŋĺłĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕřĺřőďż śőőšćěšśšćěŋŋő. İšĺ šěŋğőřż ĺňě- ¿š ŋěŋşńěćżě łőňŕőŋěŋšż šĺŕă [11, 13, 17] χ^{(i)}_{ijk} ( a = yxx, b = yyy, c = yzz, d = xxy = xyx, e = zzy = zyz; (3) χ^{(c)}_{ijk} ( A = xxx, B = xyy, C = xzz, D = yyx = yxy, E = zzx = zxz. (4) Őšňěšĺň, ůšő śşźěśšćőćăŋĺě ňăčŋĺšŋżţ łőňŕőŋěŋš ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ £ćń£ěšś£ ŕř£ňżň śńěďśšćĺěň ŋěűěŋšřőśĺňňěšřĺůŋőśšĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż. Šěŋğőř ^χ^{(c)} ĺňěěš šőńĳłő ŋěůěšŋżě łőňŕőŋěŋšż ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ x ĺ ĺďěŋšĺůěŋ šěŋğőřş ŕĳěğőňăčŋĺšŋőčő ¡ťťěłšă [13], łőšőřżľ, ćőğňőęŋő, őšćěůăěš ğă ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ăłşśšĺůěśłőčő śĺčŋăńă A^{mag} (řĺś.1).

Ć őąźěň śńşůăě ńĺŋěľŋżě ĺ ŋěńĺŋěľŋżě śćőľśšćă őłśĺďőć ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć ć őŕšĺůěśłőň ďĺăŕăğőŋě őŕřěďěń£¿šś£ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ć ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋăţ ć łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě, ŕěřěţőďăňĺ ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă ĺ ňěęğőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ. Ś űěńĳ¿ ćż£ćńěŋĺ£ őśŋőćŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ňşńĳšĺťěřřőĺłă Ga_{2−x}Fe_xO_3 ňż ŕřőćěńĺ ¡ńńĺŕśőňěšřĺůěśłőě ĺśśńěďőćăŋĺě ć őąńăśšĺ 0.7{ 5.4 ¡Ć ŋěśłőńĳłĺţ őąřăğűőć GaFeO_3 řăğńĺůŋżţ őřĺěŋšăűĺľ, ůšő ŕőğćőńĺńő őŕřěďěńĺšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ ε = ε^′−iε^{′′} ďń£ šřěţ čńăćŋżţ őśěľ řőňąĺůěś-

Řĺś.3. Śŕěłšřăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ ε^′ ĺ ε^{′′} GaFeO3 ďń£ šřěţ őśŋőćŋżţ ŕőń£řĺğăűĺľ (śĺňćőńż) ĺ ĺţ řăğńőęěŋĺě ŋă őśŋőćŋżě őśűĺńń£šőřż (ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ). Űĺťřăňĺ şłăğăŋż ŕőńőęěŋĺ£ őśŋőćŋżţ ŕěřěţőďőć ć ¡ńěłšřőŋ-ćőńĳšăţ

łőčő łřĺśšăńńă (řĺś.2 ĺ 3). Řĺś.2 ŕőłăğżćăěš śŕěłšřż ŕőłăğăšěńěľ ŕőčńőźěŋĺ£ k_i ĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ n_i. Ć őąńăśšĺ śńăąőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŋăąń¿ďă¿šś£ ďćă őšůěšńĺćżţ ňăłśĺňşňă (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.2), łőšőřżě ţăřăłšěřŋż ďń£ ąőńĳÿĺŋśšćă őłśĺďőć šřěţćăńěŋšŋőčő ęěńěğă ĺ ĺţ ŋăďěęŋő ňőęŋő őšŋěśšĺ ł ńőłăńĳŋżň ŕěřěţőďăň ś őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£^6A_1 ŋă şřőćŋĺ^4T_1 (∼ 1.5 ¡Ć) ĺ^4T_2 (∼ 2.0 ¡Ć) [18]. Őśőąěŋŋőśšĳ ć őąńăśšĺ 1.25 ¡Ć, ćőğňőęŋő, őąž£śŋ£ěšś£ řăśźěŕńěŋĺěň şřőćŋ£ 4T_1 ğă śůěš šřĺčőŋăńĳŋőčő ćłńăďă ć łřĺśšăńńĺůěśłőě ŕőńě ĺğ-ğă śňěźěŋĺ£ ĺőŋőć Fe^{3+} ćďőńĳ ŕőń£řŋőľ őśĺ y [16]. Őśőąěŋŋőśšĳ ć őąńăśšĺ 2.5 ¡Ć ňż őšŋőśĺň ł ŕěřěţőďş^6A_1 →^4A_1,^4 E.

Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ ε^′ ĺ ε^{′′} ďń£ šřěţ čńăćŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ĺ ĺţ řăğńőęěŋĺě ŋă ŋěśłőńĳłő őśűĺńń£šőřőć. Řăğńőęěŋĺě ŕřőćěďěŋő ć ňőďěńĺ Ńőřěŋűă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ

ε = ε_0 + bE + X f_j E^2_j − E^2 − iEγ_j , (5)

čďě ďń£ şůěšă ŕěřěţőďőć, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ, ůěň ĺğşůăěňżľ ďĺăŕăğőŋ, ććě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005

Řĺś.4. (a) Őśŋőćŋżě ŕěřěţőďż ć őłśĺďăţ ęěńěğă, řăśśůĺšăŋŋżě ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ łşąĺůěśłőčő ŕőń£ [19]. (b), (c) Śŕěłšřż ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ ε^′ ĺ ε^{′′} (śĺňćőńż) őďŋőőśŋőčő łřĺśšăńńă Ga0.25Fe1.75O3 ĺ ĺţ řăğńőęěŋĺě ŋă őśŋőćŋżě őśűĺńń£šőřż (ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ) ďń£ čńăćŋżţ ŕőń£řĺğăűĺľ śćěšă

ďěŋ ůńěŋ bE. Ś űěńĳ¿ ćż£ćńěŋĺ£ őśŋőćŋżţ šěŋďěŋűĺľ ĺğňěŋěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ śĺśšěňż Ga_{2−x}Fe_xO_3 ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ čăńńĺľ/ęěńěğő ążńő ŕřőćěďěŋő ¡ńńĺŕśőňěšřĺůěśłőě ĺśśńěďőćăŋĺě ňőŋőłřĺśšăńńőć śőśšăćă Ga_{0.25}Fe_{1.75}O_3, łřĺśšăńńĺğş¿źĺţś£ ć šřĺčőŋăńĳŋőľ śšřşłšşřě šĺŕă čěňăšĺšă α-Fe_2O_3. Ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ ¡šőčő őďŋőőśŋőčő ňăšěřĺăńă ĺ ĺţ řăğńőęěŋĺě ŋă őśŋőćŋżě őśűĺńń£šőřż ďń£ ďćşţ čńăćŋżţ ŕőń£řĺğăűĺľ śćěšă ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.4b,c. Śőŕőśšăćńěŋĺě ¡šĺţ řěğşńĳšăšőć ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ďń£ GaFeO_3 (řĺś.3) ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ śńěďş¿źĺě ğăłń¿ůěŋĺ£.

(i) Řăğńőęěŋĺě śŕěłšřőć Ga_{0.25}Fe_{1.75}O_3 ďăěš ąőńěě śšřşłšşřĺřőćăŋŋş¿ łăřšĺŋş, ůěň ć śńşůăě GaFeO_3. İšőš řěğşńĳšăš ŕőŋ£šěŋ, šăł łăł ć šřĺčőŋăńĳŋőň Ga_{0.25}Fe_{1.75}O_3 ĺőŋż ęěńěğă ŋăţőď£šś£ ć őďŋőšĺŕŋżţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŕőğĺűĺ£ţ, ă ć řőňąĺůěśłőň GaFeO_3 őŋĺ ğăŋĺňă¿š šřĺ ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżě őłšă¡ďřĺůěśłĺě ŕőğĺűĺĺ [8]. Ŋă řĺś.4a ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšă ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ĺőŋă ęěńěğă ć

Řĺś.5. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőćőřőšă ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ θ (śćěšńżě šőůłĺ) ĺ ňăčŋĺšŋőčő łőŋšřăśšă ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ (ůěřŋżě šőůłĺ). Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£: ťşŋłűĺ£ (1 − (T/260.0(6))^{0.37(4)}). Ŋă ćśšăćłě: ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőćőřőšă ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřĺ ŋěśłőńĳłĺţ šěňŕěřăšşřăţ

őłšă¡ďřĺůěśłőň łńăśšěřě ĺőŋőć łĺśńőřőďă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ łşąĺůěśłőčő ŕőń£ [19].

(ii) Şćěńĺůěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋőć ęěńěğă ŕřĺćőďĺš ł ğăňěšŋőňş śďćĺčş őśŋőćŋőčő ňăłśĺňşňă ŕőčńőźěŋĺ£ ć śšőřőŋş ąőńěě ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ ĺ ł şćěńĺůěŋĺ¿ ěčő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Ć Ga_{0.25}Fe_{1.75}O_3 őśŋőćŋőľ ňăłśĺňşň řăśŕőńőęěŋ őłőńő 3.0 ¡Ć ĺ ĺňěěš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ε^{′′} ∼ 6.2 (E ‖ z) ĺ 8.2 (E ⊥ z), ć šő ćřěň£ łăł ć GaFeO_3 őśŋőćŋőľ ňăłśĺňşň řăśŕőńőęěŋ ŕřĺ 3.6 ¡Ć (E ‖ x, z), 3.9 ¡Ć (E ⊥ y) ĺ ĺňěěš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ε^{′′} ∼ 4.5 ÷ 5.

(iii) Őšňěšĺň šăłęě śşźěśšćěŋŋőě ćőğřăśšăŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŕěřěţőďőć^6A_1 → →^4A_1,^4 E ćąńĺğĺ 2.5 ¡Ć ć Ga_{0.25}Fe_{1.75}O_3, ůšő ćżğćăŋő şśĺńěŋĺěň ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£ 3d-śőśšő£ŋĺľ ś řăğřěÿěŋŋżňĺ ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă ğă śůěš ĺţ ąőńĳÿěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ ąńĺğőśšĺ ł ńőłăńĺğőćăŋŋżň ŕěřěţőďăň.

Ĺśśńěďőćăŋĺě śŕőŋšăŋŋőčő ćřăźěŋĺ£ ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ śćěšă ążńő ŕřőćěďěŋő ŋă ŕńăśšĺŋłě šőńźĺŋőľ 60 ňłň ś ŋőřňăńĳ¿ ŕő őśĺ y. Ćőńŋőćőľ ćěłšőř ążń ŕěřŕěŋďĺłşń£řěŋ őśĺ x ĺ śőśšăćń£ń ś őśĳ¿ y şčőń α ∼ 20^0 (ŋăŕřăćńěŋĺě ńşůă śćěšă ć őąřăğűě ążńő ∼ 10^0), ă ŋăňăčŋĺůĺćă¿źěě ŕőńě ążńő ŋăŕřăćńěŋő ŕő őśĺ z. Ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ďćşŕřěńőňńěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňżľ ć ¡šőľ čěőňěšřĺĺ ŕőćőřőš ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋě £ćń£ěšś£ ĺśšĺŋŋżň ¡ťťěłšőň Ťăřăďě£, őŕřěďěń£ěňżň łőňŕőŋěŋšăňĺ β_{xy} ≠ β_{yx}. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őśšăšőůŋőčő ŕőćőřőšă ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ θ_F ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.5. İťťěłš ĺśůěğăěš ŕřĺ T ≃ 260 Ł, łőšőřş¿ ňż ŕřĺŋĺňăěň ğă šěňŕěřăšşřş

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005

Řĺś.6. Ăğĺňşšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ďń£ ŕőń£řĺğăűĺľ E^{2ω} ‖ x ĺ E^{2ω} ⊥ x ć ŕőńě ±H ‖ z ŕřĺ ŋěśłőńĳłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ: řăśůěš ŕő ťőřňşńăň (6), (7)

Ł¿řĺ ďăŋŋőčő őąřăğűă. Ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă θ_F ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ šěňŕěřăšşř ŕřĺćěďěŋż ŋă ćśšăćłě ł řĺś.5.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ őŕšĺůěśłőľ čăřňőŋĺłĺ, ść£ğăŋŋőľ ś łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺň ĺ ňăčŋĺšŋżň ćłńăďăňĺ śőčńăśŋő ťőřňşńě (2), ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŋă šőň ęě őąřăğűě ĺ ć šőľ ęě čěőňěšřĺĺ, ůšő ĺ ¡ťťěłš Ťăřăďě£. Řăŋěě čěŋěřăűĺ£ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ążńă ĺśśńěďőćăŋă ńĺÿĳ ć łřĺśšăńńăţ GaFeO_3 ś T_C ∼ 200 Ł, ŕőńşůěŋŋżţ FZ-ňěšőďőň [17, 20]. Ĺğňěŋěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ćłńăďă ć čěŋěřăűĺ¿ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ţőřőÿő ćĺďŋő ĺğ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő łőŋšřăśšă^{I2}

!(+_H)_{−I}2!(_{−H}) I2!(+_H)+_I2!(_{−H}) śĺčŋăńă ćšő-

řőľ čăřňőŋĺłĺ (řĺś.5). Łăł ćĺďŋő, šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ńĺŋěľŋőčő ŕőćőřőšă ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ŋěńĺŋěľŋőčő ňăčŋĺšŋőčő łőŋšřăśšă őŕĺśżćă- ¿šś£ śšěŕěŋŋżň ğăłőŋőň (1 − T/260.0(4))^{0.37(4)}, šő ěśšĳ ďăŋŋżľ őąřăğěű ŕěřěţőďĺš ć ŕăřăňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺ T_C ≃260 K. Ăğĺňşšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋőć ∼1.54 ¡Ć ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.6 ďń£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ŕőń£ ±H ‖ z ĺ ďćşţ ŕőń£řĺğăűĺľ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ. Ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺě (2) ĺ łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřőć ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ (3), (4) ĺ ŕřőćěď£ ŋěőąţőďĺňżě őŕěřăűĺĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ łőőřďĺŋăš [21], ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺ£, őŕĺśżćă¿źĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ őš ăğĺňşšă φ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋăłăů- łĺ: I^{2ω}_{‖x} ∝| A cos^2 φ + (B sin^2 α + C cos^2 α) sin^2 φ +

+ d sin 2φ sin α |^2; (6)

I^{2ω}_{⊥x} ∝| [a cos^2 φ + (b sin^2 α + c cos^2 α) sin^2 φ + + D sin 2φ sin α] sin α + + [e sin^2 φ sin 2α + E sin 2φ cos α] cos α |^2 . (7)

Řěğşńĳšăšż řăśůěšă ŕő ťőřňşńăň (6), (7) ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.6 ğăÿšřĺţőćăŋŋżňĺ őąńăśš£ňĺ. Ŕřĺ řăśůěšě ňż şůńĺ ŋěąőńĳÿş¿ ŋěšőůŋőśšĳ ć őřĺěŋšĺřőćłě łřĺśšăńńă őšŋőśĺšěńĳŋő ńăąőřăšőřŋőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš. Řăśţőęďěŋĺ£ ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ĺ řăśůěšŋżňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ ňż őąž£śŋ£ěň ŋěşůšěŋŋżň ćńĺ£ŋĺěň śĺńĳŋőčő ďćşŕřěńőňńěŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőćěďěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě őŕšĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć ŋěűěŋšřőśĺňňěš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005

Őŕšĺůěśłőě ĺ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňşńĳšĺťěřřőĺłă GaFeO_3 . . . 573

řĺůŋőčő řőňąĺůěśłőčő őřšőťěřřĺšă GaFeO_3, ćżřăźěŋŋőčő řăśšćőř-řăśŕńăćŋżň ňěšőďőň ś T_C ć ďĺăŕăğőŋě 260-345Ł. Ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă ŕőńşůěŋż ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ ďń£ šřěţ őśŋőćŋżţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ. Śőŕőśšăćńěŋĺě ¡šĺţ śŕěłšřőć śő śŕěłšřăňĺ šřĺčőŋăńĳŋőčő Ga_{0.25}Fe_{1.75}O_3, ŕőłăğăńő, ůšő şćěńĺůěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋőć Fe^{3+} ŕřĺćőďĺš ł śďćĺčş łřă£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć őąńăśšĳ ąőńěě ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ. Šăł łăł ć řőňąĺůěśłőň GaFeO_3 ĺőŋż ęěńěğă ğăŋĺňă¿š šřĺ ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżě łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺě ŕőğĺűĺĺ, šő ąőńěě ůěšłă£ łăřšĺŋă ŕěřěţőďőć ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă ŋăąń¿- ďăěšś£ ć šřĺčőŋăńĳŋőň Ga_{0.25}Fe_{1.75}O_3, čďě ĺőŋż Fe^{3+} ŋăţőď£šś£ šőńĳłő ć őďŋőľ ŕőğĺűĺĺ. Ĺğşůěŋĺě ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőčő ¡ťťěłšă Ťăřăďě£ ĺ čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕőğćőńĺńő őŕřěďěńĺšĳ ğăłőŋ ŕěřěţőďă GaFeO_3 ć ŕăřăňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ă. Ć. Łĺňěń¿, Ć. Ć. Ŕăćńőćş ĺ Ŕ. Ă. Şśăůěćş ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ Ěćřőŕěľśłőľ ŕřőčřăňňőľ DYNAMICS.

1. K. Aizu, Phys. Rev. B2, 754 (1970).

2. Č. Ă. Śňőńěŋśłĺľ ĺ Ĺ. Ě. Ůşŕĺś, ŞŤŊ 137, 415 (1982). 3. H. Schmid, in Introduction to Complex Mediums for Optics and Electromagnetics, Eds. W. S. Weigloger and A. Lakhtakia, SPIE Press, Bellingham, 2003, pp.167- 195.

4. T. Kimura, T. Goto, H. Shintani et al., Nature 429, 392 (2004).

5. J. Wang, J. B. Neaton, H. Zheng et al., Science 299, 1719 (2003).

6. M. Fiebig, V. V. Pavlov, and R. V. Pisarev, J. Opt. Soc.

Am. B22, 96 (2005).

7. J. P. Remeika, J. Appl. Phys. 31, 263S (1960). 8. S. C. Abrahams, J. M. Reddy, and J. L. Bernstein, J.

Chem. Phys. 42, 3957 (1965).

9. R. B. Frankel, N. A. Blum, S. Foner et al., Phys. Rev.

Lett. 15, 958 (1965).

10. B. F. Levin, C. H. Nowlin, and R. V. Jones, Phys. Rev.

174, 571 (1968).

11. T. Arima, D. Higashiyama, Y. Kaneko et al., Phys. Rev.

B70, 064426 (2004).

12. R. G. LeCraw and R. L. Comstock, in Physical Acoustics. Principles and Methods, Ed. W. P. Mason, vol.3, Part B, Academic Press, NY, 1965.

13. R. R. Birss, Symmetry and Magnetism, North-Holland, Amsterdam, 1966.

14. đ. Ť. Ŕőŕőć, Ă. Ň. Łăďőňűěćă, Č. Ŕ. Ćőřőąĳěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 87, 263 (1998).

15. Ă. Ł. Ğćěğďĺŋ, Łřăšłĺě śőőąźěŋĺ£ ŕő ťĺğĺłě é 6, 35 (2000).

16. J. H. Jung, M. Matsubara, T. Arima, et al., Phys. Rev.

Lett. 93, 037403 (2004).

17. K. Eguchi, Y. Tanabe, T. Ogawa, et al., J. Opt. Soc.

Am. B22, 128 (2005).

18. Ř. Ć. Ŕĺśăřěć, ŤŠŠ 7, 207 (1965).

19. Ă. Ĺ. Ńĺţšěŋÿšěľŋ, Ă. Ś. Ňőśłćĺŋ, Ć. Ă. Čşąăŋőć, ŤŠŠ 24, 3596 (1982).

20. Y. Ogawa, Y. Kaneko, J. P. He et al., Phys. Rev. Lett.

92, 047401 (2004).

21. V. N. Gridnev, V. V. Pavlov, R. V. Pisarev et al., Phys.

Rev. B63, 184407 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005