
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (447).

2. ¬ 40-ÎÇÕËá ÑÕÍÓÞÕËâ ¡.³. ¢ÑÓÑÄËÍÑÏ-²ÑÏÂÐÑÄÞÏ ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÇÏÖ âÄÎÇÐËâ ÎËÐÇÌ-

ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË (447).

3. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß à××ÇÍÕÑÄ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ×ÇÓÓË-

ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÔÑ "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ (448).

4. ±ÓÑâÄÎÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

à××ÇÍÕÑÄ Ä ×ÇÓÓËÕÇ - ÅÓÂÐÂÕÇ ÅÂÆÑÎËÐËâ (449).

5. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ×ÇÓÓË-

ÕÇ - ÅÓÂÐÂÕÇ ÅÂÆÑÎËÐËâ (451).

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (453).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (454).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 30-Ç ÅÑÆÞ ·· ÔÕÑÎÇÕËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. (©Â ÓÖÃÇÉÑÏ ËØ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏË.) £ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂØ (×ÇÓÓÑ-, ×ÇÓÓË- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ). ¬ ÐËÏ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë
ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÑÐÙÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ àÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÄÇÓÐÞÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ
¢ÑÓÑÄËÍÑÏ-²ÑÏÂÐÑÄÞÏ [1] ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË [2] ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÔÑ "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË (ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎÑÔß).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÕËÒÇ
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ
(ÂÐÂÎÑÅ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ). ±ÓËÚËÐÂ ÇÅÑ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂ ÉÇ ì ÄÎËâÐËÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë
ÒËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3 ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË), ÐËÉÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ ÒÑÔÄâÜÂÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ¢ÑÓÑÄËÍÑÏ-
²ÑÏÂÐÑÄÞÏ ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

2. ¬ 40-ÎÇÕËá ÑÕÍÓÞÕËâ ¡.³. ¢ÑÓÑÄËÍÑÏ-
²ÑÏÂÐÑÄÞÏ ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÇÏÖ âÄÎÇÐËâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË

£ ÍÑÐÙÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ ¢ÑÓÑÄËÍ-²ÑÏÂÐÑÄ [1] ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎ
ÄÇÔßÏÂ ÕÑÐÍËÇ Ë ÕÓÖÆÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ MnF2

Ë CoF2, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË DI ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÐËÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÉÂÕËâ P ÃÞÎË ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÏË. ¿ÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÎÂÆÂÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍËÏ [3].

±ßÇÊÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ¢ÑÓÑÄËÍÑÏ-²ÑÏÂ-
ÐÑÄÞÏ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô âÄÎÇÐËÇÏ "ÔÎÂÃÑÅÑ" ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ ÂÐÕË×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÐËØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔËÎ. ´ÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕ "ÔÎÂÃÑÅÑ" ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÑÐ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, Ë
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ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ±ßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ, ÍÂÍ Ë
ÏÑÏÇÐÕ "ÔÎÂÃÑÅÑ" ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ.

¥ÂÎÇÇ ¢ÑÓÑÄËÍ-²ÑÏÂÐÑÄ ÐÂÛÇÎ, ÚÕÑ ÒßÇÊÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. £ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÒßÇÊÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÒßÇÊÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ±ßÇÊÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ä "ÔÎÂÃÑÏ" ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ì ÅÇÏÂÕËÕÇ (a-Fe2O3)
Ë ÆÓ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÕÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ ÒßÇÊÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ âÄÎâÇÕÔâ "ÐÇÚÇÕÐÂâ" (ÎËÐÇÌÐÂâ) ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÓËÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¢ÑÓÑÄËÍÂ-²ÑÏÂÐÑÄÂ Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË
ÄÞÛÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÓÂÃÑÕ ¢ÑÓÑÄËÍÂ-²ÑÏÂÐÑÄÂ Ä
ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. ­ËÐÇÌÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ ÃÞÎÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÔÑ "ÔÎÂÃÞÏ" ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ (ÅÇÏÂÕËÕÇ)
[6] Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ [7].

3. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß à××ÇÍÕÑÄ
ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
ÔÑ "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ

¶ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍË ÔÑ "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂÏË Ô "ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÌ" ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÏÇÉÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [8]).
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË [2] Ä ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂØ ÔÑ "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÇÏÖ âÄÎÇÐËÇ ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË
ËÏÇáÕ ÆÓÖÅÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÇÏ ÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
à××ÇÍÕÂÏË ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ (Õ.Ç.
ËÏÇáÕ ÑÃÏÇÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ). £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËØ ÄÞÕÇÍÂÇÕ
ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
à××ÇÍÕÑÄ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ×ÇÓÓË-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ªÊ àÕÑÌ ÉÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÒËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÂÐÂÎÑÅÂ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ), ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ
Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ [12], Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ âÄ-
ÎÇÐËâ ì ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ ÅÂÆÑÎË-
ÐËâ (Gd3Fe5O12), ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ×ÇÓÓËÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÏ ÔÑ "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ. £ àÕÑÏ ×ÇÓÓËÕÇ
"ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ Ô-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ (ÅÂÆÑÎË-
ÐËÇÄÂâ), Â "ÔËÎßÐÑÌ" ì ad-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ (ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË
ÍÂÕËÑÐÑÄ Fe 3�). °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÑÌ TB � 100 ¬ (ÒÇÓÇØÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ) Ë ÕÑÚÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ycom � 293 ¬. £ ÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ô-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ, ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H, ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ P Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T Ä àÕÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÖá ÔËÕÖÂÙËá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ "ÔÎÂÃÂâ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ
ÍÂÍ ÃÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÂ ÑÕ "ÔËÎßÐÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, Õ.Ç. ÐÂ ÐÇÇ
ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ "ÔËÎßÐÑÌ"
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓË
ÆÂÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �H;P;T�
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ, ÒÑÎÐÞÌ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dG � ÿI dHÿ l dPÿ S dT ; �1�
ÅÆÇ I ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, l ì ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓË-
ÍÙËâ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ (ËÐÑÅÆÂ ÇÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ), SìÏÂÅÐËÕÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÕÓÑÒËË (ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ). ©ÐÂÍ ÒÇÓÇÆ
ÚÎÇÐÑÏ l dP ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÇ ÖÒÓÖÅÑÇ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ì ÔÉÂÕËÇ ËÎË ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÐÂÍ ÒÇÓÇÆ ÚÎÇÐÑÏ S dT ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄËÆÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÐÂÅÓÇÄÑÏ
ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ÒÑ H, P Ë T, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ, ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ [12]:

I �
�
qG
qH

�
P;T

; l �
�
qG
qP

�
H;T

; S �
�
qG
qT

�
P;H

: �2�

²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2) Ä ÓâÆ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ TB Ë Ycom Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

DI �
�
qI
qH

�
P;T

DH�
�
qI
qP

�
T;H

DP�
�
qI
qT

�
P;H

DT ; �3�

Dl �
�
ql
qH

�
T;P

DH�
�
ql
qP

�
T;H

DP�
�
ql
qT

�
H;P

DT ; �4�

DS �
�
qS
qH

�
P;T

DH�
�
qS
qP

�
H;T

DP�
�
qS
qT

�
H;P

DT : �5�

µÓÂÄÐÇÐËâ (3) ë (5) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËâØ H, P, T Ä "ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ"
"ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (3) ì
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÌ à××ÇÍÕ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ P (Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
[14] àÕÑÕ ÄËÆ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÊÄÂÐ "ÏÇØÂÐÑÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ" ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ P
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâH):

�DIP�H 6�0 � gPDP ; �6�

ÅÆÇ gP � �qI=qP�T;H ì ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. ªÊ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ [14] ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ�

qI
qP

�
T;H

�
�
ql
qH

�
P;T

; �7�

Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ ÒÂÓÂÒÓÑ-
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ÙÇÔÔÂ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ I � �qG=qH�P;T ÒÑ P Ë ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ l � �qG=qP�H;T ÒÑH).

´ÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (3)

�DIT�H 6�0 � gT DT ; �8�

ÅÆÇ gT � �qI=qT�P;H ì ÏÂÅÐËÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I�T� Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H.
¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÑ I
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÄËÆ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÕÇÓÏÑ-
ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÕÐÞÏ àÕÑÏÖ
âÄÎÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
(ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (5))

�DST�H6�0 � gS DH ; �9�

ÅÆÇ gS � �qS=qT�P;T ì ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (9) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ:

DT � ÿ T

CI

�
qI
qT

�
P;H

DH : �10�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (9) S � dQ=T Ë dQ � CIT (ÅÆÇ dQ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÇÒÎÑÕÞ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÓË ÕÇÓÏÑÒÂÓÂÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ, Ë CI ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß). ¶ÑÓÏÖÎÖ (10) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:�

DT
DH

�
P;T

� ÿ T

CI

�
DI
DT

�
H 6�0

; �11�

Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ DT=DH ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÏÂÅÐËÕÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÇÓÏÑÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ [14] (Â Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ "ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ" "ÔÎÂÃÂâ"
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ) ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÍÂÍ Ë ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÓËÍÙËâ, âÄÎâáÕÔâ ÚÇÕÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, Õ.Ç. ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ I.

´ÇÒÇÓß ÖÚÕÇÏ Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÒÂÓÂ-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÓÇÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá, Â
ËÏÇÐÐÑ: ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ×ÇÓÓËÕÇ
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Õ.Ç. ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ad-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ:

�Hex�eff � JcÿadI1 ; �12�

ÅÆÇ Jcÿad ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
"ÔÎÂÃÑÌ" Ë "ÔËÎßÐÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË, I1 ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß "ÔËÎßÐÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [10, 2], àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9] ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-
ÙËË Ä ×ÇÓÓËÕÇ-ÅÓÂÐÂÕÇ ÅÑÎßÏËâ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÇÏÖ âÄÎÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ-ÅÓÂÐÂÕÂØ ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂ-
ÎÑÔß.

¥ÂÎÇÇ ÖÍÂÉÇÏ ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ÆÎâ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË:
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÑÃÏÇÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä "ÔÎÂÃÑÌ"
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ×ÇÓÓËÕÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕ-

ÐÑÛÇÐËá (11), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÚÇÕÐÑÏÖ, Õ.Ç. ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ I ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ
�DT=DH�T;P, Ë ÏÂÅÐËÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
�H � 0� �DI=DT�P;H�0, Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÒËÓÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ì ÒËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

4. ±ÓÑâÄÎÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ×ÇÓÓËÕÇ-ÅÓÂÐÂÕÇ ÅÂÆÑÎËÐËâ

¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ (ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ ±. £ÇÌÔÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[13]) ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ (ÆÂÎÇÇ DT-à××ÇÍÕ) ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË I:

DT � aI 2 ; �13�
ÅÆÇ a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, Õ.Ç. DT-à××ÇÍÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÐÞÏ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DT-à××ÇÍÕÂ ÑÕ I
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä "ÐÇÇÎÇÄÔÍËØ" ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10] ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÔÑ "ÔÎÂÃÑÌ"
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ (×ÇÓÓËÕÂ Gd3Fe5O12) ÒÖÕÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÆÎâ ÕÑÚÍË TB

�DT�T�TB
� ngS mBS�Hex�eff

mCVM0

mwpH ; �14�

ÅÆÇ nìÚËÔÎÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ×ÇÓÓËÕÇ Gd3Fe5O12,
mCV ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÑÎâÓÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ,
H ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, M0 ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, �Hex�eff ì ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ ÍÂÕËÑÐÑÄ Fe 3�, S Ë gS ì ÔÒËÐ
Ë ×ÂÍÕÑÓ ­ÂÐÆÇ ÍÂÕËÑÐÂ Gd 3�, mwp ì ÏÑÎâÓÐÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ �DT�T�TB

ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ: IT�TB

� mwpH.
ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË

ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍ DT-à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ (ÐÇÚÇÕÐÞÏ) ÒÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ×ÇÓÓË-
ÕÂØ ÔÑ "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [15, 16] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ
ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÑÄ Gd3Fe5O12
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Ë Y3Fe5O12, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÒÑÎÇ 16 Í¿. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ DT-à××ÇÍÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÑÌTB (ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ) Ë Ycom (ÕÑÚÍÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË). £ àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ (100 ë 280 ¬) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DT-à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ DT�T� ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ "ÔÎÂ-
ÃÂâ" (ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÂâ) ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 1, ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ
ÍÂÕËÑÐÑÄ Fe 3� (Õ.Ç. ×ÇÓÓËÕ-ÅÓÂÐÂÕ ËÕÕÓËâ Y3Fe5O12) ÆÂÇÕ
ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [17] ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÂ Gd3Fe5O12, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË (Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ
c Ë ad) ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s ÆÎâ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ô (ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ØÑÆ, ÒÑÄÕÑÓâáÜËÌ ØÑÆ ÍÓËÄÑÌ
DT�T�. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ DT Ë s ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÔÄâÊË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ DT, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ Ycom (ÔÏ.
ÓËÔ. 1).

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË DT-à××ÇÍÕÂ ÑÕ I ÏÑÅÖÕ
ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉËÕß ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ DT-à××ÇÍÕÂ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ycom [16, 18]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DT ÑÕ H Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÕ I (ÕÂÍ ÍÂÍ wp Ä ÑÃÎÂÔÕË Ycom âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ) ÊÆÇÔß ÐÑÔâÕ ÔÕÓÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¬ÑÔÄÇÐÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ �DI=DT�P;H�0 Ä "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ×ÇÓÓËÕÂ
Gd3Fe5O12 ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÑÕÇÓÏ s�H�, ÔÐâÕÞØ [17]
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ TB Ë Ycom (ÓËÔ. 4), Ë

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ss�T� Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÓËÔ. 5).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÒÑÎÇ 12 Í¿ ÐÂ
ËÊÑÕÇÓÏÂØ s�H� ÏÂÎ, Õ.Ç. ÆÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÂÇÕ ÏÂÎÞÌ
ÒÓËÓÑÔÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ss (ÒÑÓâÆÍÂ 2 ë 3 ¤Ô ÔÏ3 Åÿ1)
ÔÄÇÓØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ad-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË
(ÒÑÓâÆÍÂ � 30 ¤Ô ÔÏ3 Åÿ1, ÓËÔ. 5). ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ë
5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 83 ¬ ÒÓËÓÑÔÕ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 25 ë
27 ¤Ô ÔÏ3 Åÿ1. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÒËÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÕÇÓÏÑÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË H � 0), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÆÇÔß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
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ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ "ÒÑÎÐÑÌ" ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË �ss�ad ad-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (12)).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ [10]
ÄÇÎËÚËÐÂ �Hex�eff � 2� 105 ¿, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÓÑÔÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ss ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ
s�H� (ÄÆÑÎß ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓË H � 0) Ë ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕ ÍÓÖÕÑÌ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ØÑÆ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ss Gd-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË (ÔÏ. ÛÕÓË-
ØÑÄÖá ÍÓËÄÖá ÐÂ ÓËÔ. 5).

¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÍÓÖÕËÊÐÂ ÍÓËÄÑÌ ss�T� ÐÂ ÓËÔ. 5 ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ TB Ë 150 ¬, ÐÑ Ä àÕÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÓËÄÑÌ ss�T�
×ÇÓÓËÕÂ Y3Fe5O12 (Õ.Ç. ad-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË), ÄÇÎËÚËÐÂ ss
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá (12) ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÕÑÉÇ ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÃÖÓÐÞÌ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÑÔÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ss ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒËÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¿ÕÑÕ ÃÖÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ss ÄÆÑÎß ÑÔË
ÑÓÆËÐÂÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ (ÒÓË H � 0) Ä
ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÏ ×ÇÓÓËÕÇ-ÅÓÂÐÂÕÇ ÅÂÆÑÎËÐËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÍÂÕËÑÐÂÏË (ÓËÔ. 6) (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [16]).

5. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÒËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
Ä ×ÇÓÓËÕÇ-ÅÓÂÐÂÕÇ ÅÂÆÑÎËÐËâ

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
×ÇÓÓËÕÂ Gd3Fe5O12 Ä ÓÂÃÑÕÇ ­áÃÖÕËÐÂ [19]. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË sr�T� Ë ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ
Hc�T� ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓËÕÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË TB Ë Ycom (Õ.Ç. Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 100 ë 293 ¬).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
sr�T� Ë Hc�T� ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ ËÕÕÓËâ Y3Fe5O12 Ä
ÕÑÏ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [19]. °ÃÓÂÊÙÞ ÑÃÑËØ
×ÇÓÓËÕÑÄ ÃÞÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ì ÔÕÇÓÉÐË
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ 4� 4 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 50 ÏÏ.

°ÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß sr ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÔËÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Hs Ë ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÃÓÂÔÞ-
ÄÂÐËâ ÍÂÕÖÛÍË Ô ÑÃÓÂÊÙÂ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ sr�T� (Â ÕÂÍÉÇ Hc�T�� ÆÎâ
ÑÃÑËØ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÄÂÉÐÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ×ÇÓÓËÕÇ Gd3Fe5O12

ËÏÇÇÕÔâ "ÔÎÂÃÂâ" (ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÂâ) ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ, Â Ä
Y3Fe5O12 ÕÂÍÑÄÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ
ad (ÍÂÕËÑÐÑÄ Fe 3�) Ä ×ÇÓÓËÕÇGd3Fe5O12 ÇÔÕß ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
×ÇÓÓËÕ Y3Fe5O12, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÕËÑÐ Y 3� ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ sr�T� Ë Hc�T� Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
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²ËÔ. 7. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË sr ËHc ÆÎâ Gd3Fe5O12 Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T < Ycom.
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²ËÔ. 8. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË sr Ë Hc ÆÎâ Y3Fe5O12 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < Ycom.
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ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞâÄËÕß "ÐÇ ÖÚÂÔÕËÇ" ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
×ÇÓÓËÕÂ Gd3Fe5O12.

°ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÃÓÂÔÞÄÂÐËâ ÍÂÕÖÛÍË Ô
ÑÃÓÂÊÙÂ Gd3Fe5O12, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ:

1) ËÔÕËÐÐÑÌ (ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÌ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË sr, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ ad;

2) ÒÔÇÄÆÑÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ (ÃÇÊÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÌ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s 0r , ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä
"ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËÇÌ.

±ÑÎÇ àÕÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑ

�Hex�eff � ÿJcÿad�sr�ad ; �15�
ÅÆÇ �sr�ad ì ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ad-ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË, Jcÿad ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Ô Ë ad ×ÇÓÓËÕÂ Gd3Fe5O12.

ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÄÞØ sr�T� ×ÇÓÓËÕÂ Y3Fe5O12

(ÔÏ. ÓËÔ. 8) Ë Gd3Fe5O12 (ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ×ÇÓÓËÕÇ-ÅÓÂÐÂÕÇ ÅÂÆÑÎËÐËâ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, Õ.Ç. ÒÔÇÄÆÑÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ (ÃÇÊ-
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÌ) ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá s 0r . ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓËÔ. 7, Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ad ËÔÕËÐÐÂâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß sr Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (15), Ë ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÂ
ÓËÔ. 7 ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ (Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ H); ÊÆÇÔß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÂÐÂÎÑÅ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Õ.Ç. ÒËÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ.

¶ËÊËÍÂ ÒËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ
Gd3Fe5O12 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÇÊÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, Õ.Ç. ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÕÇÓÏÑÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ (ÒÓË H � 0), ÕÂÍ ÍÂÍ �Hex�eff Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (15) Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.

³ÆÇÎÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ "ÔÎÂÃÂâ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔÑÏ. ´Ñ, ÚÕÑ ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÄÞÛÇ TB) ×ÇÓÓËÕÂ Gd3Fe5O12, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
K1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [20], ÄÍÎÂÆ DK1 ÍÂÕËÑÐÑÄ Gd3� Ä
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ K1 ×ÇÓÓËÕÂ Gd3Fe5O12 Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎ (ÓËÔ. 9), ÑÐ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [20] ÒÖÕÇÏ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
K1 (ÓËÔ. 9Ã) ×ÇÓÓËÕÂ Y3Fe5O12 (ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21])
ËÊ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ K1 ×ÇÓÓËÕÂ Gd3Fe5O12. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 9 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕËÑÐÞGd3� ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ô ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä
K1 ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË TB (� 100 ¬).

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > TB ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ K1 Ä
ÆÂÐÐÑÏ ×ÇÓÓËÕÇ ÄÐÑÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÕËÑÐÞ Fe 3� ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË ad, Â Ô-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÇÓÓËÕÂ Gd3Fe5O12. £ ÐÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ËÔÕËÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ sr Ë Hc, ØÑÕâ Ä ÐÇÌ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ss, ÐÂÄÇÆÇÐÐÂâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ [2].

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÂÐÂÎÑÅËâ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒËÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ ÐÑÔËÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ËÃÑ ËØ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞ. £
ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ps ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ (ÒÓË E � 0).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒËÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ (ÒÓË H � 0) Ä "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ �Hex�eff (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (15), ËÊ-ÊÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ad-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË sr).

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ, Ä ËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËË ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÃÂ
à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ë ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ps Ë ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ss, ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÍ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÍ,
ÕÂÍ Ë ÒËÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÑÏ (ÑÆÐÑ-
ÆÑÏÇÐÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË. ¡ÐÂÎÑÅËâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ
(ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 7), ÚÕÑ ÒËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ
(ÄÇÎËÚËÐÂ s 0r) ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T.

°ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÂÔÂá-
ÜÇÇÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (15), s 0r ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÔÕËÐÐÑÌ
sr, Â àÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐââ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÕÑ Ë ÒËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÕÑÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [19], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß s 0r ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÏ ×ÇÓÓËÕÇ Gd3Fe5O12 ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÍÓËÄÞØ
s;0r �T� ÄÆÑÎß ÑÔË T.
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²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (Â) DK1 ÆÎâ Gd3Fe5O12 ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ [20], (Ã) K1 ÆÎâ Y3Fe5O12 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [21].
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°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÒËÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ËÎË
ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ, Â àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ DP. ´ÂÍ ÚÕÑ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÒËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÛËÄÂÕßÔâ (ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ) DI 0 ÊÂ ÔÚÇÕ ÒßÇÊÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÂØ [25].

¥ÂÎÇÇ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÓËÔ. 7, ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(� 160 ¬) ÐÂ ÍÓËÄÑÌ s 0r�T� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË T ÄÇÎËÚËÐÂ s 0r ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, àÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë àÐÇÓÅËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Gd3�, ÒÓË àÕÑÏ
Ô ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ). ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÐÆÇÐÙËË ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÅÂÆÑ-
ÎËÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË (ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË), Õ.Ç. Í ÕÇÐÆÇÐÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ.
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá Ä "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [22] Ä ×ÇÓÓËÕÇGd3Fe5O12 Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ (ÓËÔ. 10) ÃÑÎßÛÑÌ

ÏÂÍÔËÏÖÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË (Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ H), Â Ä
ÓÂÃÑÕÇ [23]ìÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâQÿ1 (ÓËÔ. 11)
Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÕÓÇÐËâ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24] ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÂ-
ØÓÑÏËÕÂ ÎËÕËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË
TB ËYcom, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌÔâ Ä ÔÎÂÃÑÏÒÑÎÇH (ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓË
H � 0 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 10). (©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ Qÿ1 Ä
ÕÑÚÍÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË (ÓËÔ. 11), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÒÑÎÇ 1300 ¿, ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä Gd3Fe5O12, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä àÕÑÌ
ÕÑÚÍÇ.)

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä 60-Ç
ÅÑÆÞ XX ÄÇÍÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÆÄÂ ÐÑÄÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

£Ñ ÅÎÂÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÑâÎË ¡.³. ¢ÑÓÑÄËÍ-
²ÑÏÂÐÑÄ Ë ª.¦. ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍËÌ, ÒÑÎÑÉËÄ ÐÂÚÂÎÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Ä ÐËØ Í âÄÎÇÐËá
"ÔÎÂÃÑÅÑ" ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ àÕËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ì ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÎËÐÇÌÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËâ. £ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË ÄÞâÄÎÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.

£Ñ ÅÎÂÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÑâÕ ÂÄÕÑÓ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßË Ë ³.¡. ¯ËÍËÕËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÑÉËÎË ÐÂÚÂÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÔÑ
"ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ (Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÏ ØÑÆÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ä ÐËØ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË). ¯ÂÚËÐÂâ Ô 60-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÐËØ ÃÞÎË
ÄÞâÄÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ë
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ (ÕÑÚÍË TB), ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË,
ÒËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ [2]. £Þâ-
ÄÎÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ, "ÐÇÇÎÇÄÔÍËØ" ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ.

100 200 3000

10

20

30

40

T, K

6,4 ¿

8,9 ¿

Ycom

t, ÏÍÔ

²ËÔ. 10. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË t (ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ)
Ä ×ÇÓÓËÕÇ Gd3Fe5O12 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
Ycom.

50 100 150 200 250 300

10

5

15

20

H � 0

H � 1300 ¿

T, K

Ycom

Qÿ1; 10ÿ3

²ËÔ. 11.®ÂÍÔËÏÖÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ Qÿ1 (Ä ÒÑÎÇH � 0) Ä ×ÇÓÓËÕÇ
Gd3Fe5O12 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÑÚÍËYcom.

´. 170, å 4] ° ±²°Á£­¦¯ªª ±ª²°®¡¤¯ª´¯°¤° ¿¶¶¦¬´¡ £ ¶¦²²ª®¡¤¯¦´ª¬¡· ³° "³­¡¢°«" ±°¥²¦º¦´¬°« 453



³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¢ÑÓÑÄËÍ-²ÑÏÂÐÑÄ ¡ ³¨¿´¶ 38 1088 (1960)
2. ¢ÇÎÑÄ ¬ ± µ¶¯ 169 137 (1999)
3. ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍËÌ ª ¦¨¿´¶ 33 807 (1957)
4. ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍËÌ ª ¦¨¿´¶ 33 1547 (1957)
5. Birss R, Anderson J Proc. Phys. Soc. 81 1139 (1953)
6. ­ÇÄËÕËÐ ² 3, »ÖÓÑÄ £ ¡ "®ÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÇ

ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÏÂÕËÕÂ", Ä ÔÃ. ¶ËÊËÍÂ Ë ØËÏËâ ×ÇÓÓËÕÑÄ (®.: ªÊÆ-
ÄÑ ®ÑÔÍ. ÖÐ-ÕÂ, 1973) Ô. 162

7. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ¡ ® Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 33 400 (1981)
8. Neel L Ann. Phys. (Paris) 3 137 (1948)

9. ¢ÇÎÑÄ ¬ ±, ³ÑÍÑÎÑÄ £ ª ªÊÄ. ¡¯ ³³³². ³ÇÓ. ¶ËÊ. 30 1073
(1966)

10. ¢ÇÎÑÄ ¬ ±, ¯ËÍËÕËÐ ³ ¡ Phys. Status Solidi 12 1 (1965)

11. ¢ÇÎÑÄ ¬ ± µ¶¯ 166 869 (1996)
12. ³ÕÓÖÍÑÄ ¢ ¡, ­ÇÄÂÐáÍ ¡ ± ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-

ÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (®.: ¯ÂÖÍÂ. ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 1995)
13. Weiss P, Forrer P Ann. Phys. (Paris) 5 153 (1924)

14. ¢ÇÎÑÄ ¬ ± µÒÓÖÅËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1957)

15. ¢ÇÎÑÄ ¬ ± Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 1 423 (1968)
16. ¬ÖÆÓâÄÙÇÄÂ ´ £ "ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍ-

ÕÂ Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ×ÇÓÓËÕÂØ-ÅÓÂÐÂÕÂØ" ¥ËÔÔ. ÍÂÐÆ. ×ËÊ.-ÏÂÕ.
ÐÂÖÍ (®.: ®¤µ, 1978)

17. ¢ÇÎÑÄ ¬ ±, ­áÃÖÕËÐ ª ³ ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ 10 351 (1965)
18. ¢ÇÎÑÄ ¬ ± Ë ÆÓ.¨¿´¶ 58 1923 (1970)
19. ­áÃÖÕËÐ ª ³¶´´ 7 1397 (1965)
20. Pearson R E J. Appl. Phys. (Suppl) 33 1236 (1962)

21. Hansen P, in Proc. Int. School Phys. "Enrico Fermi" LXX 56 (1978)

22. ´ÇÎÇÔÐËÐ ²£, °ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ¡®, Ä ÔÃ.¶ÇÓÓËÕÞ (®ËÐÔÍ: ªÊÆ-ÄÑ
¡¯ ³³³², 1960) c. 325

23. ±ÇÆßÍÑ ¡ £ "®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÆÑÎËÐËâ Ë ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÅÑ
×ÇÓÓËÕÂ" ¥ËÔÔ. ÍÂÐÆ. ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ (®.: ®¤µ, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
×ÂÍÖÎßÕÇÕ, 1960)

24. ¤ÑÓâÅÂ ¡¯, ­ÇÄËÕËÐ ² ©, ­ËÐß-¹ÉÂÐ-ÆÂ¶®® 12 (3) 458 (1961)
25. ¨ÇÎÖÆÇÄ ª ³ ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1969)

On the manifestation of the pyromagnetic effect in ferrimagnets with a `weak' sublattice
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The temperature dependence of the residual and spontaneousmagnetization in ferrites with a `weak' sublatticemay be taken as evidence
for the pyromagnetic effectì amagnetic analogue of the pyroelectric effect in which themagnetization of a sample increases on cooling
in the absence of an external magnetic éeld. A conérmation of this has been provided by observation in such ferrites of a thermo-
dynamically inverse phenomenon, the linear magnetocaloric effect. These effects are due to the unidirectional exchange anisotropy
characteristic of the ferrimagnets with a weak sublattice.
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