
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (1089).

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (1090).

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ (1090).

3.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÞ

ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. 3.2. ´ÇÑÓËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ

ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÇÓÓÑÃÑÓÂÕÑÄ. 3.3. ¤ËÅÂÐÕÔÍÂâ

ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÂ (Hka).
3.4. ¥ËÓÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÆËØÓÑËÊÏ Ë ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍ-

ÕÓÑÏÂÅÐÑÐÂ (Hkb).
4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (1097).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1097).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë ÔÇÅÐÇ-

ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍË), ÚÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ [1 ë 7].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, àÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÐÑ Ë ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÏË ÄÐÇÛÐËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË ÔÄâÊÂÐ Ë ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÂÍËÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑ-
ÐÂÏË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ Ô
ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ TbMnO3 Ë
GdMnO3 [8], Â ÊÂÕÇÏ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑË-
ÍÑÄ [9 ë 19].

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÒËÐÑ-
ÄÖá ÄÑÎÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ, Õ.Ç.
ÆÂÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐÑÐÑÄ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ) ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÆËÓÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ (directional) ÆËØÓÑËÊÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
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¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ

ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÃÑÓÂÕÑÄ

¡.¡. ®ÖØËÐ, ¡.®. ¬ÖÊßÏÇÐÍÑ, £.À. ªÄÂÐÑÄ,
¡.¤. ±ËÏÇÐÑÄ, ¡.®. ºÖÄÂÇÄ, £.¦. ¥ÈÏ

£ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ×ÇÓÓÑÃÑÓÂÕÂØ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂ SmFe3�BO3�4 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 40 ë
150 ¤¤Ù ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐ)ìÂÐÂÎÑÅ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Fe-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ì ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÐÑÔËÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ (ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ) ÏÂÅÐËÕÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÆÄÂ ÕËÒÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ: 1) ÅËÅÂÐÕÔÍÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ k, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË c, kkc, Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
Hka-ÑÔË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÖá ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 70 ÅÓÂÆ ÏÏÿ1 Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ;
2) ÆËÓÇÍÙËÑÐÐÑÇ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ë ÆËØÓÑËÊÏ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇHkb-ÑÔË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ-
Ôâ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓâÏÑÏ �kkc� Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ �kkÿc� ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ ÒÑÎâ, Hb ! ÿHb. ²ÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËËÕÇÐÊÑÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ÆÎâHka ËHkb Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß.
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àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ Ä ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [20 ë 23], Ë ÓâÆ
ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ [24 ë 26].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ×ÇÓÓÑÃÑÓÂÕÑÄ �RFe3�BO3�4, ÂÎá-
ÏÑÃÑÓÂÕÑÄ RAl3�BO3�4 (ÅÆÇ R ì ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏËÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ [27 ë 30]. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÐÇÙÇÐÕÓÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá (ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ R32 ËÎË P3121), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä
ÐËØ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÙËÍÎÑ-
ËÆÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÒÓË
ÑÃÞÚÐÑÏ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËË ËÑÐÑÄ Fe3� ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £
×ÇÓÓÑÃÑÓÂÕÂØ, ÒÑÏËÏÑ FeÿFe-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¯ÇÇÎâ (30 ë 40 ¬), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ RÿFe-ÑÃÏÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÖá ËÎË ÎÇÅÍÑÑÔÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ²ÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ë Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ×ÇÓÓÑÃÑÓÂÕ SmFe3�BO3�4, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à×-
×ÇÍÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑ 1 ®¤Ù, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
(� 300%) ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÕÑÚÍË ¯ÇÇÎâ ÆÑ 4,2 ¬ Ë ÔËÎßÐÞÏ
ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [31]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÕ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÎÈÅÍÑÌ
ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ T < TN � 33 ¬, ÅÆÇ TN ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ, Ë
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Fe- Ë Sm- ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ
ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 150 ë 600 ¤¤Ù (ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (¡¶®²) Fe3�-ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÖÃÎÇÕÇ ËÑÐÑÄ Sm3�)
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐË ÐÑÔâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ ÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß [32]. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÔÒË-
ÐÑÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ
(ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ) ÏÑÆÂ ¡¶®², ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÔÒËÐÑÄ Fe3� Ä ÎÈÅÍÑÌ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË Ë ÎÇÉËÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ� 5ÿ10¤¤ÙÒÓËH � 0, ÐÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÇÈ ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÞÔËÕß.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅËÅÂ-
ÅÇÓÙÇÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ×ÇÓÓÑÃÑÓÂÕÂ SmFe3�BO3�4 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ¡¶®², ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÓâÆ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ (ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÆËÓÇÍÙËÑÐÐÞÌ
ÆËØÓÑËÊÏ Ë ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ). ¹ÂÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33].

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T�n� Ë ×ÂÊÞ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
°£-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [34] (°£ ì ÎÂÏÒÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ n � 40ÿ1000 ¤¤Ù ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ 4 ë 300 ¬ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 7 ´Î. £ÔÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÅÇÑÏÇÕÓËâ
¶ÑÅÕÂ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ � 1ÿ2 ÏÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
� 5ÿ6 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ .¯. ¢ÇÊÏÂÕÇÓÐÞØ
Ë ª.¡. ¤ÖÆËÏ (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ËÏ. .£. ¬ËÓÇÐÔÍÑÅÑ
³° ²¡¯, ¬ÓÂÔÐÑâÓÔÍ).

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

3.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
£ ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇH, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÎÈÅÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÖÉÇ ÒÓË
ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕ
ÔÒËÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÄÑÇÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÒÑàÕÑÏÖ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÑÆÂ ¡¶®² ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ h?H, Â ÒÓË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË hkH ÑÐÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ SmFe3�BO3�4
c-ÔÓÇÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ¡¶®² Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Hka ÒÓË ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÑÃ-
ÓÂÊÙÇ, ÏÑÆÂ ¡¶®² ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, h?H (ÓËÔ. 1Ã),
ÐÑ Ë ÒÓË hkH (ÓËÔ. 1Â), Õ.Ç. Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË hka, ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ ekb àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÑÆÞ ¡¶®² (àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐÑÐ).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ ¶ÓÇÐÇÎâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
¡¶®²-ÏÑÆÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÔÒÎÑÛÐÞÏË Ë ÛÕÓËØÑÄÞÏË
ÍÓËÄÞÏË. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÇ-
ÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÂ Ë
ÇÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Deb Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá Dmb
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (ÓËÔ. 2), ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ.
ÐËÉÇ).

3.2. ´ÇÑÓËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÇÓÓÑÃÑÓÂÕÑÄ
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÑÔÕÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ SmFe3�BO3�4, ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ,
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÇÓÓÑ-
ÃÑÓÂÕÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ �m� Ë ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ �l� ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌFe-ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÞ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P Ë ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕ-
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ÐÑÅÑH Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ E ÒÑÎÇÌ:

F�m; l;P;H;E� � Fm�m; l;H� � Fme�m; l;P� � Fe�P;E� ;
�1�

ÅÆÇ Fm�m; l;H� ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ, Fme�m; l;P� ì ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë Fe�P;E� ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕË. ®ÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Fm�m; l;H� � 1

2
Am2 ÿM0mH� FA�l� ; �2�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÏÇÐÐÖá Ë
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËË, Â ÒÑÔÎÇÆÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,

FA�l� � 1

2
Keffl

2
z �

1

12
K6

��lx � ily�6 � �lx ÿ ily�6
�ÿ

ÿ 1

2
K1u�l 2x ÿ l 2y � ÿ K2ulxly ;

ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÑÆÐÑÑÔÐÖá àÐÇÓÅËá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÖá ÃÂÊËÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ab �Keff > 0�, Ë àÐÇÓÅËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-

ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ �K6� Ë ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ K1u � sxx ÿ syy, K2u � sxy, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÔÉÂÕËâ/
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ sxx ÿ syy Ë ÔÆÄËÅÂ sxy) Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. °ÔË x, y, z ÊÆÇÔß ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÑÔâÏË a, b, c. ¡ÍÕÖÂÎß-
ÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ËÏÇáÕ ÄËÆ [28, 31]

Fme�m; l;P� � ÿc2Px�l 2x ÿ l 2y � � 2c2Pylxly � . . . �3�

Fe�P;E� �
P 2
x � P 2

y

2w e
?
� P 2

z

2w e
k
ÿ PE ; �4�

ÅÆÇ w e
k Ë w e

? ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
(ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ) ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÔË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ c. ®Þ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏ ÊÆÇÔß âÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ (1) ë (3) ÑÕ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ (Sm) ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (A, Keff, c2, . . .) ÊÂ ÔÚÈÕ RÿFe-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

®ËÐËÏËÊËÓÖâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F (1)
ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓâÏÖá ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÒÑÎâ-

100 150
¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤¤Ù

±
Ó
Ñ
Ò
ÖÔ
ÍÂ

Ð
Ë
Ç

100

10ÿ1

10ÿ2

100

10ÿ1

10ÿ2

Â

Ã

H k a
T � 5 ¬

h k a, e k b
£ÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ

6 ´Î 7 ´Î

h k b, e k a
£ÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ

6 ´Î 7 ´Î

²ËÔ. 1. ±ÓËÏÇÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÍË (1,756 ÏÏ) c-ÔÓÇÊÂ
SmFe3�BO3�4 Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ¡¶®² (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐÑÐÂ) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Hka ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ hka, ekb,
ÍÑÅÆÂ ÏÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (Â), Ë ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË hkb, eka, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (Ã). ³ËÏÄÑ-
ÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÓËÄÞÏË ì ÓÂÔÚÈÕÂ.

150
H k a
T � 5 ¬

100

50

0

101

100

10ÿ1

1,0

0,5D
m b
�
1
0
0

0 2 4 6
m0H, ´Î

Dmb � 4pw?

Deb � 1=�1� �H=HA�2�

D
e b

n 0
,¤

¤
Ù

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hka ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÂ (a), ÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Deb (Ã) Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá Dmb (Ä) ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ¬ÓÖÉÍË Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË, ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ.
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ÓËÊÂÙËË Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ Fe-ÔÒËÐÑÄ (ÄÇÍÕÑÓÂ l):

Px � P0�l 2x ÿ l 2y � � w e
?Ex ;

Py � ÿP02lxly � w e
?Ey ; �5�

Pz � w e
kEz ;

ÅÆÇ P0 � c2w e
? ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎâ-

ÓËÊÂÙËË Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Fe-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ m Ë l, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÂÐÆÂÖ ë
Ë×ÛËÙÂ, ËÔÍÎáÚÂâ P ËÊ F (1):

M0

g
_m � m�Um � l�U l ;

�6�
M0

g
_l � m�U l � l�Um ;

ÅÆÇ Um � qF=qm, U l � qF=ql Ë g � gFe mB=�h ì ÅËÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Fe3�. ËÐÇÂÓËÊÖâ Ë ÓÇÛÂâ
àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ Dm Ë Dl
ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ l0?H Ë m0 kH, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÒÑÎÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍË ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ e Ë h:

Dm � ŵmh� ŵmee ; �7�
Dp � ŵ emh� ŵ ee ;

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ŵm, ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ,
ŵme, ŵ em, Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ, ŵ e, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕâÏË.
£ËÆ ÏÂÕÓËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓËHka �l0 kb;m0 kP0 ka� ËÏÇÇÏ

ŵm�o� �
wm
xx 0 0

0 wm
yy wm

yz

0 wm
zy wm

zz

0B@
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wme
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©ÆÇÔß w? �M 2
0 =A �M0=2HE ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-

ÄÑÔÕß Fe-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ,M0 ËHE ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Fe-ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ Ë ÒÑÎÇ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑFeÿFe-ÑÃÏÇÐÂ, w e

rot�H�� w e
0 rot=�1�H 2=H 2

ab�
ì ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ Fe-ÔÒËÐÑÄ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ

ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, w e

0 rot � �2P0�2=K 0A, H 2
ab � 2H 0AHE

ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ/ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÔÒËÐÑÄ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,

K 0A � H 0AM0 � q2FA

qj 2

����
j��p=2

ì àÐÇÓÅËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË l0 kb �j � p=2�. ¶ÖÐÍÙËË LF;AF�o� �
� o2

F;AF=�o2
F;AF ÿ o2 � ioDoF;AF� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÚÂÔÕÑÕ-

ÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÄÃÎËÊË
ÚÂÔÕÑÕ ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÞ o2

F � g 2�H 2 �H 2
ab�,

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË l Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ë
ÍÄÂÊËÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÞ o2

AF � g 22HAHE, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ c ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ l ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (HA � KA=M0 ì
ÒÑÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË), DoF;AF ì ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ÏÑÆ.
£ÇÎËÚËÐÂ r � H=�H 2 �H 2

ab�1=2, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÑÎÇ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÑÌ �1 Ä ÒÑÎâØ ÄÞÛÇ Hab � 5ÿ10 Í¿. ¶ÂÍÕÑÓ Z �
� �V� ÿ Vÿ�=�V� � Vÿ� ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÃÑÓÂÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÆÄÑÌÐËÍÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá, ÆÂáÜËØ
ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë
ËÏÇáÜËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá (ÑÃÝÈÏ) V�.

±ÓË Hkb ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ
�l0 kakÿP0,m0 kb�, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÇ ÏÑÆÞ
¡¶®², ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË. °Æ-
ÐÂÍÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 7 ´Î ÚÂÔÕÑÕÂ
ÏÑÆÞ oF SmFe3�BO3�4 ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ,
ÚÇÏ oAF (� 320 ¤¤Ù [32]), Ë ËØ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÚÂÔÕÑÕ
ÄÃÎËÊË ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÏ
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±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (8) Ë
(10) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ (Sm) ËÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ËØ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ÑÃÏÇÐÐÞÏ RÿFe-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ÎÇÉÂÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕ ¡¶®² Fe-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.
¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÐËÊÍÑ-
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ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÞ oF, ÄÃÎËÊË ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÏÞ ËÊÖÚÂÇÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÄÂÊËÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑ-
ÆÞ oAF, ÕÑ ÇÈ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Sm-ÏÑÆ Ë ÇÈ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÐËÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß [32].
°ÆÐÂÍÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÐÂ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË (Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕ-
ÍËÏË) ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÔÒËÐÑÄ, Ë ÒÑÍÂ ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇ-
ÏÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÍÎÂÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä (8) Ë (9) ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÑÒÖÜÇÐÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ SmFe3�BO3�4.

3.3. ¤ËÅÂÐÕÔÍÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÂ (Hka)
¥Îâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË a,Hka, àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÂâ ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÑÔË c �kkc� ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
hy (ÚÇÓÇÊ wm

yy), ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ (ÚÇÓÇÊ w
e
yy)

ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P0 Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m0,
P0 km0 ka�x�. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Dmb � 4pw? ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâ, Â
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Deb � 4pw e

rot � 4pw e
0 rot=�1�H 2=H 2

ab�
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ H Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÕÇÑÓËÇÌ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä
ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜÇÌ ÄÓÂÜÇÐËÇ (ÍÑÎÇ-

ÃÂÐËâ) ÔÒËÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÌ ÕÂÍÉÇ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ oF �
� g�H 2 �H 2

ab�1=2 (ÓËÔ. 2Â).
¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-

ÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ŵme,
ŵ em, Â ËÏÇÐÐÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ wme

yy � w em
yy �

� rZ
�������������
w?w e

rot

p
LF�o�. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâ-

ÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÇÓÇ-
ÒÖÕÞÄÂÐËá ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ e- Ë h-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÄÓÂÜÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë
ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË Ä ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ âÄÎâáÕÔâ
ÆÄÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ckz, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÄËÆ
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� ~ayyexx mxx

n�z �n�z 2 ÿ ~eyy mxx�
;

�12�

ÅÆÇ

m̂ � 1̂� 4pŵm ; ê � 1̂� 4pŵ e ; âme; em � 4pŵme; em ;

~myy� myyÿ
mzy myz
mzz

; ~eyy� eyyÿ
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zy a em

yz

mzz
; ~ayy� ayyÿ
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:

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË SmFe3�BO3�4
ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ aA ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
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Ë
Ç

Â Ã

ÅÄ

m0Ha � 6 ´Î
T � 4,3 ¬
ekb, hka

aA � 0 aA � 90�

aA � 45� aA � ÿ45�

SmFe3(BO3)4

²ËÔ. 3.°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß SmFe3�BO3�4 Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÒÓË m0Ha � 6 ´Î
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ aA ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ, ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ekb, hka:
(a) ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ, (Ã) ÔÍÓÇÜÈÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ, (Ä), (Å) ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË �45�. ³ËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ.
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ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ekb, hka ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ m0Ha � 6 ´Î.
°ÕÏÇÕËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË aA� �45�,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â ÐÂÎËÚËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÒÓË ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÇ
�aA � 90�� ÒÓâÏÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
aA, Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Y Ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß r ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ:

tan �2Y� � 1

2

T45 ÿ Tÿ45
T0 � T90

;

�13�

r �
�
Emin

Emax

�2

�
�
1ÿ 1

16

�T45 ÿ Tÿ45�2
T0T90

�1=2
;

ÅÆÇ T0, T45, Tÿ45, T90 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË aA � 0, �45� Ë 90�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÅÎÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÂ ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ekb,
hka ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÖá 120� ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÔÇÅÑ � 1;7 ÏÏ.
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÒÑÎÇ ÊÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÂ ÆÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÖÆÑÃÐÑÅÑ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË kkH.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (ÏÂÕÓËÙÞ ¥ÉÑÐÔÂ (Jones)
ÆÎâ Ex, Ey, Â ÕÂÍÉÇ ¢ÇÓÓÇÏÂÐÂ (Berreman [35]) ÆÎâ Ex, Ey,
Hx, Hy) Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËâØ Ä ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ (ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [33]). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (8). ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞÐÂ ÓËÔ. 3
Ë 4 ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË, Ä ÙÇÎÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
e? � 4pw e

? � 13;7ÿ 0;04i, ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß De0 rot �
� 4pw e

0 rot � 40, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ/ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÒËÐÑÄ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Hab � 5 Í¿,
ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Dm? � 4pw? �
� 8;5�10ÿ3, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÞ
DnF � DoF=2p � 4;5 ¤¤Ù, Â ÕÂÍÉÇ ×ÂÍÕÑÓ Z � 0;59, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËÌ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ ÆÄÑÌÐË-
ÍÑÄ Ë ÆÂáÜËÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËØ ÑÃÝÈÏÑÄ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
Vÿ=V� � 20=80. ±ÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ àÕËØ ÑÃÝÈÏÑÄ, V� � Vÿ

�Z � 0�, yy-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓË-
ËÏÚËÄÑÔÕË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÆÞ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ) Ô ÄÞÛÇÎÇÉÂÜÇÌ Sm-ÏÑÆÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÅËÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ g Fe-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 20%
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ô g-×ÂÍÕÑÓÑÏ � 2.

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ SmFe3�BO3�4 ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂÏË ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÎÇÄÞØ

0

ÿ50

ÿ100

100 150

¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤¤Ù

µ
ÅÑ
Î
Ò
Ñ
ÄÑ

Ó
Ñ
ÕÂ
,Å
Ó
ÂÆ

Â

m0Ha � 6 ´Î
T � 4,3 ¬
ekb, hka

f

100 150

¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤¤Ù

Ã

SmFe3(BO3)4
0,6

0,4

0,2

0

¿
Î
Î
Ë
Ò
ÕË

ÚÐ
Ñ
ÔÕ
ß

²ËÔ. 4.³ÒÇÍÕÓÞ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (a) Ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË (Ã) ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÂ ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ekb, hka
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Ä ÒÑÎÇ m0Ha � 6 ´Î. ³ËÏÄÑÎÞì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ.
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ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË
n � 140 ¤¤Ù ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ aA
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ, ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ eka, hkb. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÊÆÇÔß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÑÓÏÞ ÎËÐËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâØ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ aA, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÇ Ñ ÄÓÂÜÇÐËË
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÑÎÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 6. ®ÇÐßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4Â,
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÇÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖâ ÑÃ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÆÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.

3.4. ¥ËÓÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÆËØÓÑËÊÏ Ë ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ
Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÂ (Hkb)
±ÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË b,Hkb, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
Hka, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË Ë Ô ÐËÏË ÔÄâÊÂÐ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ
ÐÖÎâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ T / P�m, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[20 ë 23]. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (10) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË kkc ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÆÄÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ.

±ÇÓÄÂâ ÏÑÆÂ c ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ hkykH, ekxkP ËÏÇÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

n�z � �
�������������
exx myy

p
; �14�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÆÂÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÂ Ë
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÍÂÏ �.

¥Îâ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ hkx?H, eky?P
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

n�z � �
�������������
~eyy ~mxx

p � ~axy � �nz0 � ~axy ; �15�

ÅÆÇ ~mxx � mxx ÿ mzx mxz=mzz, ~eyy � eyy ÿ ame
zy a em

yz =mzz, ~axy �
� axy ÿ mxza

me
zy =mzz, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÄÑÊÃÖÉ-

ÆÂÇÏÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏË, ÕÂÍ Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÐÄÇÓÔËË ÊÐÂÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ~axy Ä (15) ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÎÇÏ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÏÐÑÉËÕÇÎá r�H� Ä (11). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (15) âÄÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

n�z �
�����
e?
p �

1� 1
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�
Derot
e?
� 2Z

��������������������
Dm?

Derot
e?

s
� Dm?

�
LF�o�

�
;

�16�
ÅÆÇ Derot�H� � 4pw e

rot�H� � 4pw e
0 rot=�1�H 2=H 2

ab�, Dm? �
� 4pw?. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (16) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÄÍÎÂÆÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÂ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ

�����
e?
p
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²ËÔ. 5. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß SmFe3�BO3�4 Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ. ±ÑÎÇÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓË n � 140 ¤¤Ù ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ aA ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑ-
ÓÂ, ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ eka, hkb: (a) ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ, (Ã), (Ä) ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË �45�. ³ËÏÄÑÎÞ ì àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ.
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²ËÔ. 6. ±ÑÎÇÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÂ ÒÓË n � 140 ¤¤Ù. ³ËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ.
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ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ,
H4Hab. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ
�Z � �1� ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÂ
ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
Dm? � Derot=e?. ¦ÔÎË ÆÄÑÌÐËÍË ËÏÇáÕÔâ, Õ.Ç. jZj < 1, ÕÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (ÓËÔ. 7Â, Ä) Ë
×ÂÊÞ (ÓËÔ. 7Ã, Å) ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ hka, ekb Ä ÒÓâÏÑÏ �kc > 0� (ÓËÔ. 7Ä, Å) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ
�kc < 0� (ÓËÔ. 7Â, Ã) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ,
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÐÄÇÓÔËË ÊÐÂÍÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ 60 Í¿). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 7Ä) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ (ÓËÔ. 7Â), ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÆËÓÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ (directional) ÆËØÓÑËÊÏÂ, Õ.Ç. ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ [20 ë 23].
³ÒÇÍÕÓÞ ×ÂÊÞ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ (ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ), ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐÑÐÂ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË (ËÎË ÒÓË
Hb < 0) (ÓËÔ. 7Ã), ÚÇÏ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ (ÓËÔ. 7Å), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ë ÆËÓÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ±ÓË
ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ �hkb, eka�, Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÑÏ, ÐËÍÂÍËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ (ÂÏÒÎËÕÖÆÞ) ÒÓË kkc Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË hka, ekb ÆÎâ

ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ:

t� � �1ÿ r 2� exp �ÿik�d �
1ÿ r 2 exp

�ÿi�k� � kÿ�d � ; �17�

ÅÆÇ k� � n�z o=c ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, r �
� �1ÿ z�=�1� z�ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ k, z �
� ���������������

~mxx=~eyy
p

, d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ×ÂÊÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 7 ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË, ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (17) ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë
×ÂÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ, Re n�z ÿ
ÿRe nÿz � 2Re ~axy, Ë ÏÐËÏÞØ, Im n�z ÿ Im nÿz � 2 Im ~axy,
ÚÂÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆËÓÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ Ë ÆËØÓÑËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂÏË à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÆËÓÇÍÙËÑÐÐÞÏ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ Ë ÆËØÓÑËÊÏÑÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ SmFe3�BO3�4, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÑÐË ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÔÄÑËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-

90 120 150 180

¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤¤Ù

±
Ó
Ñ
Ò
ÖÔ
ÍÂ

Ð
Ë
Ç

±
Ó
Ñ
Ò
ÖÔ
ÍÂ

Ð
Ë
Ç

¶
ÂÊ
Â,

Ð
Ñ
Ó
Ï
Ë
Ó
Ñ
ÄÂ

Ð
Ð
Ââ

Ð
Â
ÚÂ

ÔÕ
Ñ
ÕÖ

,Ô
Ï

¶
ÂÊ
Â,

Ð
Ñ
Ó
Ï
Ë
Ó
Ñ
ÄÂ

Ð
Ð
Ââ

Ð
Â
ÚÂ

ÔÕ
Ñ
ÕÖ

,Ô
Ï

¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤¤Ù

120 150 180

100

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

100

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

5

4

3

5

4

3

hka, ekb, T � 6 ¬

kc 5 0 (Hb 5 0) kc > 0 (Hb > 0)

Hb � ÿ60 Í¿ Hb � 60 Í¿

Â

Ã

Ä

Å

kÿ
h

e

b
c

a

k�

k�

H, m

P

T � P�m

h

e

²ËÔ. 7. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä SmFe3�BO3�4 Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÂ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÆËÓÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÆËØÓÑËÊÏ Ë ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ). ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (Â, Ä) Ë ×ÂÊÞ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ (Ã, Å), ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ hka, ekb Ä ÒÓâÏÑÏ �kc > 0� (Ä, Å) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ �kc < 0� (Â, Ã) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÐÄÇÓÔËË ÊÐÂÍÂ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË b ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 60 Í¿). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏË
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ³ËÏÄÑÎÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÓËÄÞÏË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ.
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ÏÂÅÐÑÐÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂÏË ÐÇÆÂÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÏÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Sm0;5La0;5Fe3�BO3�4, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÂÍÑÇ,
ÒÑÚÕË 100%-ÐÑÇ, ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÂ [36].

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÞÇ ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ×ÇÓÓÑÃÑÓÂÕÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÖÎßÕË-
×ÇÓÓÑËÍÂ SmFe3�BO3�4 ÄÞâÄËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÐËØ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ¡¶®² (àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐÑÐÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑ ÒÑÎá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä
SmFe3�BO3�4 ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÆÄÂ ÕËÒÂ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ:

Â) ÅËÅÂÐÕÔÍÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË Hka, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÖá Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÃÑÎÇÇ 70 ÅÓÂÆ ÏÏÿ1 Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 135 ¤¤Ù ÒÓË
H � 60 Í¿);

Ã) ÆËÓÇÍÙËÑÐÐÑÇ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ë ÆËØÓÑËÊÏ Ä ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Hkb, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÂÔËÏÏÇÕ-

ÓËÇÌ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓâÏÑÏ �kkc� Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ
�kkÿc� ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ
ÒÑÎâHb ! ÿHb.

²ÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (ÕÇÐÊÑ-
ÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ) ÆÎâ Hka Ë Hkb ÑÃÝâÔÐËÕß Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ (ÍÄÂ-
ÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ) ÔÄÑÌÔÕÄÂ SmFe3�BO3�4.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ
14-02-91000, 15-02-07647) Ë Austrian Science Funds (I815-
N16, I1648-N27, W1243).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ

1. Fiebig M J. Phys. D Appl. Phys. 38 R123 (2005)

2. Khomskii D I J. Magn. Magn. Mater. 306 1 (2006)

3. Eerenstein W, Mathur N D, Scott J F Nature 442 759 (2006)

4. Tokura Y Science 312 1481 (2006)

5. Ramesh R, Spaldin N A Nature Mater. 6 21 (2007)

6. Cheong S-W, Mostovoy M Nature Mater. 6 13 (2007)

7. ±âÕÂÍÑÄ ¡ ±, ©ÄÇÊÆËÐ ¡ ¬ µ¶¯ 182 593 (2012); Pyatakov A P,

Zvezdin A K Phys. Usp. 55 557 (2012)

8. Pimenov A et al. Nature Phys. 2 97 (2006)

9. Sushkov A B et al. Phys. Rev. Lett. 98 027202 (2007)

10. Aguilar R V et al. Phys. Rev. B 76 060404(R) (2007)

11. Pimenov A et al. Phys. Rev. B 77 014438 (2008)

12. ®ÖØËÐ¡¡ Ë ÆÓ.ªÊÄ. ²¡¯. ³ÇÓ. ×ËÊ. 71 1658 (2007);MukhinAA

et al. Bull. Russ. Acad. Sci. Phys. 71 1617 (2007)

13. Kida N et al. Phys. Rev. B 78 104414 (2008)

14. Senff D et al. Phys. Rev. Lett. 98 137206 (2007)

15. Senff D et al. J. Phys. Condens. Matter 20 434212 (2008)

16. Pimenov A, Shuvaev AM,Mukhin A A, Loidl A J. Phys. Condens.

Matter 20 434209 (2008)

17. Takahashi Y et al. Phys. Rev. Lett. 101 187201 (2008)

18. Aguilar R V et al. Phys. Rev. Lett. 102 047203 (2009)

19. ®ÖØËÐ ¡ ¡ Ë ÆÓ. µ¶¯ 179 904 (2009); Mukhin A A et al. Phys.

Usp. 52 851 (2009)

20. K�ezsm�arki I et al. Phys. Rev. Lett. 106 057403 (2011)

21. Takahashi Y et al. Nature Phys. 8 121 (2012)

22. Takahashi Y, Yamasaki Y, Tokura Y Phys. Rev. Lett. 111 037204

(2013)

23. K�ezsm�arki I et al. Nature Commun. 5 3203 (2014)

24. Arima T J. Phys. Condens. Matter 20 434211 (2008)

25. Kibayashi S et al. Nature Commun. 5 4583 (2014)

26. Shuvaev A et al. Phys. Rev. Lett. 111 227201 (2013)

27. ©ÄÇÊÆËÐ ¡ ¬ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 81 335 (2005); Zvezdin A K et

al. JETP Lett. 81 272 (2005)

28. ©ÄÇÊÆËÐ ¡ ¬ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 83 600 (2006); Zvezdin A K et

al. JETP Lett. 83 509 (2006)

29. Yen F et al. Phys. Rev. B 73 054435 (2006)

30. Liang K-C et al. Phys. Rev. B 83 180417(R) (2011)

31. ®ÖØËÐ ¡ ¡ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 93 305 (2011); Mukhin A A et

al. JETP Lett. 93 275 (2011)

32. ¬ÖÊßÏÇÐÍÑ ¡ ® Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 94 318 (2011);

Kuz'menko AM et al. JETP Lett. 94 294 (2011)

33. Kuzmenko A M et al. Phys. Rev. B 89 174407 (2014)

0

ÿ1

1

0,2

0

90 120 150 180

¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤¤Ù

R
e
n
� z
ÿ
R
e
n
ÿ z
�

2
R
e

~ a x
y

Im
n
� z
ÿ
Im

n
ÿ z
�

2
Im

~ a x
y

hka, ekb
T � 6 ¬
Hb � 60 Í¿

Â

Ã

²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓÞ ÆËÓÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÆËØÓÑËÊÏÂ
SmFe3�BO3�4 ÒÓË H � 60 Í¿ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÂ �hka, ekb�,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Ë ÏÐËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë
×ÂÊÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7, Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ (17). ³ËÏÄÑÎÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÓËÄÞÏË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ.

´. 185, å 10] ¥ª¯¡®ª¹¦³¬ª¦ ®¡¤¯ª´°¿¦¬´²ª¹¦³¬ª¦ Á£¦¯ªÁ £ °¢¡³´ª ¿¦¬´²°®¡¤¯°¯°£ 1097



34. VolkovAA et al. Infrared Phys. 25 369 (1985); KozlovG, VolkovA,

in Millimeter and Submillimeter Wave Spectroscopy of Solids (Ed.

G Gr�uner) (Berlin: Springer, 1998) p. 51

35. Berreman DW J. Opt. Soc. Am. 62 502 (1972)

36. Kuzmenko A M et al., arXiv:1505.07813; Phys. Rev. B (2015)

submitted

Dynamic magnetoelectric phenomena within electromagnons in rare-earth borate multiferroics

A.A. Mukhin, A.M. Kuzmenko, V.Yu. Ivanov

A.M. Prokhorov General Physics Institute, Russian Academy of Sciences,

ul. Vavilova 38, 119991 Moscow, Russian Federation

E-mail: mukhin@ran.gpi.ru

A.G. Pimenov, A.M. Shuvaev, V.E. Dziom

Institute of Solid State Physics, Vienna University of Technology, 1040 Vienna, Austria

Electroactive spin excitations (electromagnons), an analog of the low-frequency quasiferromagnetic antiferromagnetic resonance
(AFMR) mode in a Fe subsystem, are observed in multiferroic rare-earth ferroborates (speciécally in SmFe3�BO3�4) in the frequency
range of 40ë150 GHz, which are shown to contribute dominantly to the giant quasi-static magnetodielectric effect and which produce
two types of dynamic magnetoelectric effects: (a) giant optical activity, which occurs for the wave vector k parallel to the crystal-
lographic axis c, kkc, in a transverse magnetic éeldHka and which involves polarization plane rotation by more than 70 deg mmÿ1 in
the resonance; and (b) directional birefringence and dichroism in a transverse magnetic éeld Hkb-axis, which show up in radiation
transmission asymmetry between the forward �kkc� and backward �kkÿc� directions, which is equivalent to the sign change
Hb ! ÿHb. A theory is developed which explains the observed dynamic magnetoelectric phenomena quantitatively by taking into
consideration the different symmetry of the tensors of magnetic, magnetoelectric and dielectric susceptibilities for Hka andHkb.
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