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ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÏÇÕÂÎÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓË ÔÒËÐÑÄÞØ HSëLS-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂØ (1072).

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (1075).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1076).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÍÔËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÄÂÉÐÞÏË ÍÂÍ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÐÂÖÍË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ¬ àÕÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË, Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍË, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ë
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÉÇÎÇÊÂ Ë
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÅÇÑ×ËÊËÍË. ºËÓÑ-
ÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

³ÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÊÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [1]. ±ÓÑÔÕÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÞ
FeO, CoO, NiO, MnO ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ²ÇÂÎË-
ÔÕËÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [2, 3].

°ÆÐËÏ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ, ÐÑ ÕÓÖÆÐÞØ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ) ËÎË ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ (ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÑÄ) ËÎË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕË âÄÎÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÛËÓËÐÖ 3d-
ÊÑÐÞW, àÐÇÓÅËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ D (p ë d-ÜÇÎß ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ) Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ U (d ë d-ÜÇÎß). £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÎË ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ ©ÂÂÐÇÐÂ ë ©ÂÄÂÆÔÍÑÅÑ ë¡ÎÎÇÐÂ [4]
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË ËÊ ÚËÔÎÂ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ ÎËÃÑ Í ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂÏ ®ÑÕÕÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓË U < D [5, 6], ÎËÃÑ Í
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË U > D [4, 6 ë 8].
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá
3d-ÊÑÐÖ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË, ËÊÏÇÐââ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ W, U
ËÎË D. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÏË,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË, ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ.

£ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ (I®´),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÉËÆÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÄ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 2 ë 3 ®ÃÂÓ [9], ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÃÞÎÂ ÍÓÂÌÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÏÇÓ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÇÕÑÆËÍ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÇÌÚÂÔ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄ-
ÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ)
ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕËÒÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ Ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔËÎßÐÞØ d ë d-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑÍËØ Ë ÔÄÇÓØÄÞ-
ÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ.

2. ®ÇÕÑÆËÍÂ Ë ÕÇØÐËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
Ä ÍÂÏÇÓÂØ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË

2.1. ¬ÂÏÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË
ªÔÕÑÓËá ÑÕÍÓÞÕËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÍÂÏÇÓ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10, 11] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÖá ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ¯ÂÏË ÓÂÊÄËÕÂ
ÕÇØÐËÍÂ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÏÇÓ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË
ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÆÑ 200 ¤±Â (2®ÃÂÓ) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 4,2 ¬ ÆÑ 3000 ¬.
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÍÂÏÇÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ. £ ÕËÒËÚÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÎÑÔÍÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÎÑÜÂÆÍË ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂ-
ÎÇÐ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 300 ë 500 ÏÍÏ (ÓËÔ. 1). ²ÂÊÏÇÓ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÅÂÔÍÇÕÇ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÍÑÎÑ
100 ÏÍÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÐÑ- Ë
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÍÑÎÑ 70�50�10 ÏÍÏ3.
¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÚËÌ ÑÃÝÈÏ ÍÂÏÇÓÞ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÒÇÓÇÆÂáÜËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÂÆÂÚË Ë ÔÒÇÙË×ËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÂÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÎËÌ, ÂÓÅÑÐ, ÒÑÎËàÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
(±¿³-5) ËÎË NaCl. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÉÂÕËâ Ë ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÃÑÎß-
ÛËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÓÂÃÑÚËÌ ÑÃÝÈÏ
ÍÂÏÇÓÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂ 1/3 ÊÂÒÑÎÐâÕß ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÐÂ 2/3 ì
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÒÇÓÇÆÂáÜËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÑ ÓÖÃËÐÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ (ÔÆÄËÅ ÎËÐËË ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÓÖÃËÐÂ) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ, ÑÔÐÂÜÈÐÐÑÌ He ëCd-ÎÂÊÇÓÑÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÍÂÏÇÓÖ
ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÖÔÑÚÍÑÄ ÓÖÃËÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ
2 ë 5 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÙÇÐËÕß ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 1Â).

¯Â àÕÂÒÇ ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆËÍË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÆÃÑÓ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë
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ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÍÂÏÇÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÈÔÔ-
ÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
×ÑÐ ÑÕ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÆÇÕÂÎâØ ÍÂÏÇÓ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÍÂÏÇÓÞ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ.
¥Îâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÍÂÏÇÓÞ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂÏË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÓËÔ. 1Â) [11]. £ ÕÂÍÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÒÓË ÓÂÊÏÇÜÇÐËË àÕÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ä ÅÇÎËÇ-
ÄÑÏ ÍÓËÑÔÕÂÕÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏËÐËÂÕáÓÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 15� 15� 15 ÏÏ3) ËÊ ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ ÆÎâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë/ËÎË Ä ÏÂÅÐËÕÇ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [11]. ²ÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÓÂÃÑÚÇÏ ÑÃÝÈÏÇ ÍÂÏÇÓÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ 3000 ¬.
£ÔÇ àÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏË.

2.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆËÍ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

ì ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ;
ì ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

ËÎË âÆÇÓÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÒÇÓÈÆ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Nuclear resonance Forward Scattering ì

NFS), ÄÍÎáÚÂâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
NFS Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÆÑ
3,2 ¬);

ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ Ë
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ;

ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ;
ì ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ;
ì ÏÇÕÑÆ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ

Fe-Kb-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (High resolu-
tion X-ray Emission Spectroscopy ì XES). ±Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËá
Kb-ÎËÐËË ÉÇÎÇÊÂ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒËÐÂ Ë ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ;

ì ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ;
ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ.

2.3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂÏË ÃÞÎË
ÄÞÃÓÂÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË. ªÊÖÚÇÐÞ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÐËÍÇÎâ NiO, ÏÂÅÐÇÊËÑÄáÔÕËÕ
(Mg,Fe)O Ë ×ÇÓÓËÕ-ÅÓÂÐÂÕ ËÕÕÓËâ Y3Fe5O12, ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÞRFeO3 (R � Nd,
Lu, Y), ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂ BiFeO3, ÅÇÏÂÕËÕ
a-Fe2O3 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÑÓÖÐÆÂ, ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÃÑÓÂÕ
ÉÇÎÇÊÂ FeBO3 Ë ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ ÃÑÓÂÕ
GdFe3(BO3)4. ¥Îâ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÇ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÏ 57Fe.

3. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.
¿××ÇÍÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ.
³ÒËÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ
(ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ Ä ÓâÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÈÔÔÃÂÖà-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ âÆÓÂØ ÉÇÎÇÊÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.4
ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ.

3.1. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÃÑÓÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ FeBO3 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
¢ÑÓÂÕ ÉÇÎÇÊÂ FeBO3 ì ÓÇÆÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¢ÑÓÂÕ ÉÇÎÇÊÂ
ËÏÇÇÕ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÎßÙËÕÂ [12] Ë ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ
ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ [13] Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
¯ÇÇÎâ ÑÍÑÎÑ 348 ¬ [14]. ªÑÐÞ ÉÇÎÇÊÂ Fe3� ÊÂÐËÏÂáÕ
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÖÊÎÞ. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÃÑÓÂÕ ÉÇÎÇÊÂ ì ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË 2,9 à£ [15]. ±Ñ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
FeBO3 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎß ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [1, 8]. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÈÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ Ô ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

Ã Ä

Â

Ru

°ÃÓÂÊÇÙ

¤ÂÔÍÇÕÂ
³ÓÇÆÂ

¤ÂÔÍÇÕÂ

¯ÂÍÑÄÂÎßÐË

¯ÂÅÓÖÊÍÂ

±ÑÓÛÇÐß

¸ËÎËÐÆÓ

¯ÂÅÓÖÊÍÂ

²ËÔ. 1. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÍÂÏÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÂÎÏÂÊÐÞ-
ÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË. (Ã) ±ÓËÏÇÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ
ÑÃÝÈÏÇ ÍÂÏÇÓÞ. (Ä) ³ÃÑÓÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÚÇÕÞÓÈØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

2 µ¶¯, Õ. 179, å 10
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¥Îâ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÞÎ
ÄÞÓÂÜÇÐ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ FeBO3, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÉÇÎÇÊÑ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 57Fe ÆÑ 96%. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕ âÆÇÓ 57Fe,
ÔÐâÕÞÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
FeBO3 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ P
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Hhf ÐÂ âÆÓÂØ ÉÇÎÇÊÂ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0 < P < 44¤±Â
ÒÑÎÇHhf ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÑÕ 34,1 ´Î ÆÑ
48,1 ´Î (ÓËÔ. 3Â). ¿ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÏÇÉËÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Fe ëOëFe Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ. ±ÓË Pc��46� 2� ¤±Â
ÛÇÔÕËÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ Ë ÒÑÎÇHhf ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ,
ÖÍÂÊÞÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
FeBO3 Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÓËÔ. 2Â) [16]. £ ÓÇÉËÏÇ
ÔÐËÉÇÐËâÆÂÄÎÇÐËâÒÓËÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖáÕÑÚÍÖ
Pc ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Hhf ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÔÉÂÕËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ FeBO3 ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 48 ¤±Â ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ TN ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÑÕ 350 ¬ ÆÑ 600 ¬ [16].

©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Pc

ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÄÇÎËÚËÐ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ IS Ë
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ QS (ÓËÔ. 3Ã, Ä). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. £ ×ÂÊÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (LP-×ÂÊÂ),
Õ.Ç. ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (P < Pc), ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Hhf, QS Ë IS
âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ËÑÐÑÄ Fe3� Ä ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑ-
ÄÑÏ (HS) ÔÑÔÕÑâÐËË 3d5 (S � 5=2, 6A1g). £ ×ÂÊÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ (HP-×ÂÊÂ), ÒÓË P > Pc, ÊÐÂÚÇÐËâ IS Ë QS
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÏÖ (LS) ÔÑÔÕÑâÐËá ËÑÐÑÄ
Fe3� (S � 1=2, 2T2g) [16 ë 18]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÕÓÈØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Hhf, QS Ë IS, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ HS! LS. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ËÑÐÂØ
ÉÇÎÇÊÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ FeBO3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, Â
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.

³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÂâ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
FeBO3 ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÏÇÕÑÆ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [19 ë 22].
®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÔÒÇÍÕÓÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÈÆ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (³ª)
ËÎË ÔÒÇÍÕÓÞ NFS ËÊÏÇÓâÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
3,5 ë 300 ¬.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÍÓË-
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²ËÔ. 2. ´ÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÞÇ (Â) Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ (Ã) ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ 57FeBO3 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÃoÂ ÎßÛËØ Ë ÏÇÐßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (Â) Ë
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ (Ã) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 48 ¤±Â, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.
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ÔÕÂÎÎÇ FeBO3 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
³ª. ©ÂÕÖØÂáÜËÌ ÓÂÔÒÂÆ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÃËÇ-
ÐËâÏË. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË
âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÇÓËÑÆ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ âÆÓÂØ ÉÇÎÇÊÂ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÃËÇÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ NFS ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [23].

±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÏÇÐßÛËØ 46 ¤±Â (ÓËÔ. 2Ã Ë 4Â, Ã)
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá NFS-ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÐÂ âÆÓÂØ 57Fe Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ³ª ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑ
46 ¤±Â, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä
ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (111) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÃËÇÐËÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (ÃÑÎÇÇ 15) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hhf ÐÂ âÆÓÂØ 57Fe Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ Hhf ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ NFS ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. ±ÑÎÇ
Hhf ÒÓË T � 3;5 ¬, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Hhf ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ×ÂÊÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (LP) ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
Ë ÃÎËÊÍÑ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ 55,5 TÎ Ä ÑÍÔËÆÂØ. ³
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Hhf ÆÂÉÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÎÇ Hhf ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÇÉËÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Fe ëO. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Pc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ, ÐÇÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÔÕÂÐÑÄâÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ [20, 24].

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4Â, Ã âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË P > 48 ¤±Â
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ NFS-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 Ë 3,5 ¬. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ,
ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, Â ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÓÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÓË
P � Pc ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ HSëLS-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ËÑÐÂØ
Fe3�. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5.
±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ P < Pc ÆÎâ ËÑÐÂ Fe3� Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË àÐÇÓÅËâ E5=2 ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÇÓÏÂ 6A1 (S � 5=2)
ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËËE1=2 ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÇÓÏÂ 2T2 (S � 1=2).
°ÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ ´ÂÐÂÃÇ ë³ÖÅÂÐÑ (ÓËÔ. 5Â),
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ D àÐÇÓÅËâ E1=2 (ÕÇÓÏ 2T2) ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ E5=2 (ÕÇÓÏ 6A1), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÓÑÔ-
ÔÑÄÇÓÖ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË D � Dc. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ HS-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÎâ 3d5-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �e2g "��t32g "� ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä LS-×ÂÊÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ �e0g��t32g "��t22g #�
(ÓËÔ. 5Ã). ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÑÎÉÇÐ ÖÏÇÐß-
ÛËÕßÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒËÐÂ
ÑÕ S � 5=2 ÆÑ S � 1=2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
[25], ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÑÏÇÐÕ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
FeBO3 Ä HP-×ÂÊÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
LP-×ÂÊÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË P > Pc ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÂ
Fe3� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ (T < 50 ¬)NFS-ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ FeBO3 ÚÖÄÔÕÄÖáÕ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Fe3� Ä LS-ÔÑÔÕÑâÐËË [20]. ¯Â ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ NFS-ÔÒÇÍÕÓÂØ (ÓËÔ. 4Ä) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÂÃÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÃËÇÐËâÏË Ë ÒÓË
T < 50 ¬ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ËÔÍÂ-
ÉÇÐÂ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±Ñ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ NFS ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Tm � 50 ¬ [20] ÆÎâ
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hhf

ÐÂ âÆÓÇ 57Fe ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 3,5, 190 Ë 295 ¬ (Â), ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ QS ÒÓË T � 295 ¬ (Ã) Ë ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ IS (ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ) ÒÓËT � 295 ¬ (Ä) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ FeBO3.
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ËÑÐÑÄ Fe3� Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÙÇÐÍË Ä ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ ÃÎËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tm Ä HP-×ÂÊÇ [20].

3.2. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÉÇÎÇÊÑ-ËÕÕÓËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ Y3Fe5O12

¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ à××ÇÍÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Y3

57Fe5O12 [26]. ªÕÕÓËÇÄÞÌ ×ÇÓÓËÕ Y3Fe5O12 Ô ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅÓÂÐÂÕÂ ì ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë

ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÇÅÑ
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÆËÑ- Ë ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ [27,
28]. £ àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÑÐÞ ÉÇÎÇÊÂ Fe3� ÊÂÐËÏÂáÕ
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ (Â) Ë ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ (d) ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ
ÒÑÊËÙËË Ë ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏÖ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÑÄFe3� Ä Â- Ë d-ÖÊÎÂØ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ¯ÇÇÎâ
TN ÑÍÑÎÑ 555 ¬.

±ÓË T < TN ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ âÆÇÓ 57Fe Ä ÅÓÂÐÂÕÇ Y3Fe5O12 âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐ-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë
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²ËÔ. 4. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ NFS ÑÕ âÆÇÓ 57Fe Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ 57FeBO3 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬ (Â) Ë
3,5 ¬ (Ã), Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 55 ¤±Â, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ HSëLS-
ÒÇÓÇØÑÆÂ (Ä). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (Ä) ÒÓË T < 50 ¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä LS-ÔÑÔÕÑâÐËË ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ.
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²ËÔ. 5. (Â) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ´ÂÐÂÃÇ ë³ÖÅÂÐÑ ÆÎâ ËÑÐÂ Fe3+ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÓÏÑÄ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ D, B ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ²ÂÍÂ. (Ã) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË eg- Ë t2g-ÖÓÑÄÐÇÌ ËÑÐÂ Fe3+ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ
ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ (HS) ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ (LS) Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ D. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÔÒËÐÂ.
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ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÇÓËÌ ÎËÐËÌ ÑÕ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä Â- Ë d-
ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂØ (ÓËÔ. 6Â). °ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ
ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÓËË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá 2 : 3
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Â- Ë d-ÖÊÎÑÄ ËÑÐÂÏËÉÇÎÇÊÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ Ë
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ ÖÊÎÂÏ [Fe2]oct (Fe3)tet O12 [29, 30].

£ ÓÂÃÑÕÇ [26] ËÊÖÚÇÐÞ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÐÑ-
Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Y3Fe5O12 ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÆÑ 70 ¤±Â) Ä ÍÂÏÇÓÂØ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎß-
ÐâÏË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÛÇÔÕËÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕ Â- Ë d-ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ,
ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÎÎÂÒÔË-
ÓÖáÕ Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ
Pc � 50 ¤±Â (ÓËÔ. 6a). ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
ÑÃÇËØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂØ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ËÊ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ). ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ Hhf ÐÂ âÆÓÂØ ÉÇÎÇÊÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ ÍÂÍ Ä
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂØ
ÅÓÂÐÂÕÂ (ÓËÔ. 6Ã). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÐËÉÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ Pc

ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÅÓÂÐÂÕ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ (ÓËÔ. 6Ã).

£ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂ-
ÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ QS Ë ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ IS,
ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ (ÓËÔ. 6Ä, Å). ±ÓË P > Pc ÄÇÎËÚËÐÂ QS ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÑÃÇËØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂØ Ë ÇÈ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 1;5 ÏÏ cÿ1 (ÓËÔ. 6Ä), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÏ
HS! LS Ä ËÑÐÂØ Fe3� [26], ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÃÑÓÂÕÇ ÉÇÎÇÊÂ FeBO3 [16, 21]. °ÆÐÂÍÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÅÓÂÐÂÕÇ Y3Fe5O12

Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÃÑÓÂÕÇ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏË.

±ÓË P > 50 ¤±Â Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓ ÅÓÂÐÂÕÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ Ô
ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË Ë Â- Ë d-ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË ÃÑÎÇÇ
ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. µÛËÓÇÐÐÞÇ ÎËÐËË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÆÖÃÎÇÕÂ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÂÏÑÓ×-
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²ËÔ. 6. ¿ÄÑÎáÙËâ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÅÓÂÐÂÕÇ Y3Fe5O12 Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ (Â) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hhf ÐÂ âÆÓÂØ 57Fe (Ã), ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ QS (Ä) Ë ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ IS (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ a-Fe) (Å) ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÅÓÂÐÂÕÇ Y3Fe5O12 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË P > 48 ¤±Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ (Â), ÖÍÂÊÞÄÂâ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÉËÏÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ Ë ÔÐËÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÑÐÂÏ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÂØ, ÓÑÏÃÞ ì Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÂØ, ÒÑÎÞÇ ÓÑÏÃÞ ÐÂ ÓËÔ. Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÉËÏÖ
ÔÐËÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ.
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ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÅÓÂÐÂÕÂ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä [26]). ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5, ÓÇÐÕÅÇÐÑ-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓË
P � 50 ¤±Â ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Y3Fe5O12 ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÆÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂÐÂÕÂ Y3Fe5O12 ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.5 Ë 5.4.

3.3. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÅÇÏÂÕËÕÇ a-Fe2O3,
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ RFeO3

Ë ÏÂÅÐÇÕËÕÇ Fe3O4

¿××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÇÏÂÕËÕÂ a-Fe2O3 [31 ë
33] (ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÓÖÐÆÂ), Ä ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ RFeO3 (R � La, Pr) [34, 35] Ë
ÍÑÔÄÇÐÐÑ Ä RFeO3 (R � Nd, Lu, Y) [32] (ÓÑÏÃËÚÇÔÍË
ËÔÍÂÉÈÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ). ¤ÇÏÂÕËÕ Ë ÑÓÕÑ×ÇÓ-
ÓËÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË ¯ÇÇÎâ, Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÞØ Ë
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7a ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÇÏÂÕËÕÂ a-Fe2O3, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[31, 32]. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 50 ¤±Â, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ âÆÓÂØ
ÉÇÎÇÊÂ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ (ÓËÔ. 7Ã). ±ÓË ÔÐâÕËË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ.

±ÑØÑÉÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ ÎÂÐ-
ÕÂÐÂ LaFeO3 [34] Ë ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ PrFeO3 [35]. °ÆÐÂÍÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÊÆÇÔß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÑÍÑÎÑ 40 ¤±Â. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕÂÍÉÇ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏ HSëLS-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ËÑÐÂØ ÉÇÎÇÊÂ Fe3�.
¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ LaFeO3 Ä LS-×ÂÊÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ [34]. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ Fe3� Ä
ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÃÑÓÂÕÇ ÉÇÎÇÊÂ FeBO3 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1),
ËÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ËÑÐÑÄ Fe3� [34].

®ÂÅÐÇÕËÕ Fe3O4. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÅÐÇÕËÕ ËÏÇÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ ÛÒËÐÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐÞ
ÉÇÎÇÊÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÍÕÂ- Ë ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÖÊÎÂØ �Fe3��tet �Fe3� Fe2��oct O4. £ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÕÑÚÍÖ £ÇÓÄÇâ TV � 123 ¬, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [36, 37]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ P > 25 ¤±Â ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÂâ
×ÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÑÍÕÂàÆÓÞ Ë ÕÇÕÓÂàÆÓÞ

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ
ËÑÐÂÏË Fe3+ Ë Fe2+ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË T > TV, ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë
Ä ×ÂÊÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [37]. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË [38] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑ 12,5 ¤±Â ÕÑÚÍÂ £ÇÓÄÇâ ÎËÐÇÌÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 122 ¬ ÆÑ 83¬. ±ÓËP < 16 ¤±Â Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 30 ¬< T < TV ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
(s � T 1=4).

®ÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÆËØÓÑËÊÏÂ Ä ÏÂÅÐÇÕËÕÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ 12 ë 16 ¤±Â
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 40 ë 300 ¬ [39]. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÂÄÕÑÓÞ
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²ËÔ. 7. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ âÆÇÓ 57Fe Ä ÅÇÏÂÕË-
ÕÇ a-Fe2O3 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Â) Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ âÆÓÂØ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ËÊ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (Ã). ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓË P > 50 ¤±Â ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
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[39] ÑÃÝâÔÐâáÕ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÑÐÑÄ Fe2+ Ä ÑÍÕÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÂØ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ (S � 2) ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ (S � 1), ÚÕÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÏÂÎËâÏË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ [40 ë 42].

3.4. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÇ BiFeO3

ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ NFS Ë XES.
¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÑÔÐÑÄÂ ÏÇÕÑÆËÍË XES
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂ BiFeO3 [43]. ¬ÓËÔÕÂÎÎ BiFeO3

âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÅÐÇÕÑ-ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ, Ë Ä ÐÈÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ [44, 45]. ³ÓÇÆË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑË-
ÍÑÄ BiFeO3 ËÏÇÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ (TN � 643 ¬) Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË (TC � 1083 ¬) [46, 47], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. £ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑ-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ BiFeO3 (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ R3c) ËÑÐÞ Fe3+ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ËÔÍÂÉÈÐÐÞØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÂØ. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
Ä BiFeO3 ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÇÐ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÙËÍÎÑËÆ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÇÓËÑÆ ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÇÐ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [48 ë 51]. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [52], ÚÕÑ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ BiFeO3

ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËÏË. ¿ÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¯ÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ NFS Ä àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÍÑÎÎÂÒÔ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ 45 ë 55 ¤±Â ÒÓË

ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [43, 53] (ÓËÔ. 8Â). ¥Îâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ Fe-Kb-àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ (High Resolution X-ray Emission Spectroscopy ì
XES) [43, 54].

®ÇÕÑÆËÍÂ XES âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÈÕ ÒÓâÏÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÂÕÑÏÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ [55 ë 58]. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÏÑÅÖÕ ÑÕÔÎÇ-
ÉËÄÂÕßÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË Fe-Kb. ¿ÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Fe Ä ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÒËÍÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 7058 à£ (ÑÃÞÚÐÑ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÏ ÍÂÍ Kb 1;3

) Ë ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÏ ÒËÍÑÏ (Kb 0 ),
ÑÕÔÕÑâÜËÏ ÑÕ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÒÑ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 12 à£. ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ 3d-ÏÑÏÇÐÕÂ ÉÇÎÇÊÂ.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÑÔÐÑÄÂ ÏÇÕÑÆËÍË XES ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ Kb-ÎËÐËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÓË 3p! 1s-ÓÂÔÒÂÆÇ. £ ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâK-ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ×ÑÕÑÐ Ë ËÔÒÖÔ-
ÍÂÇÕ ËÊ ÂÕÑÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐ (ÒÓÑÙÇÔÔ K-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ),
ÑÔÕÂÄÎââ ÆÞÓÍÖ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ K-ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÔÇÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ Kb-×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ 3p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ K-ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÞÓÍË Ä 3p-ÑÃÑÎÑÚÍÇ. £ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ àÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ 3p-ÆÞÓÍÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ 3d-ÑÃÑÎÑÚ-
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ÍÑÌ Ë ×ÑÓÏÂKb-ÎËÐËË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÑÏ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä 3d-ÑÃÑÎÑÚÍÇ
(ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä d-ÑÃÑÎÑÚÍÇ ì 3d2n, n � 0, 1, . . ., 5) àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ Kb-
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ Kb1;3 -ÎËÐËÇÌ (ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
Fe àÐÇÓÅËâ àÕÑÌ ÎËÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 7058 à£),
ÔÎÑÉÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ
×ÖÐÍÙËÇÌ ¶ÑÌÅÕÂ (Voigt) [59]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÂ ×ËÐÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ Kb-ÎËÐËË (3p"# 3d) ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ 3d-ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä 3d"-ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË 3p-ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏ (3p"3d") ËÎË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ (3p#3d") ÄÞÔÕÓÂËÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ.±ÓË àÕÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÔÐËÏÂÇÕÔâ Ë
àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ: ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒËÍ Kb1;3 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÏÐÑÅÑ (ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 1 à£) ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒËÍÖ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ
3d-ÑÃÑÎÑÚÍË, Ë ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÌ ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒËÍ Kb0 ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 12 à£.

£ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒËÍÂÏË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ J ÐÂ 2S� 1,
ÅÆÇ S ì ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ 3d-ÑÃÑÎÑÚÍË, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÒËÍÑÄ ÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ S=�S� 1�
[60, 61]. ³ËÎÂ p ë d-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ 3d-ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÂÕÇÎÎËÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓâÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S 3d-ÑÃÑÎÑÚÍË [62]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
×ÑÓÏÂ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3d-ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÓËÚÈÏ ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎË ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ËÎË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆËÍË XES Í ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÏÖ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [63 ë 65], Ë àÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÎÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ HS ëLS-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Ä ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ [59, 66,
67].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ XES ÏÖÎßÕË×ÇÓ-
ÓÑËÍÂ BiFeO3 ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞÐÂ ÓËÔ. 8Ã.ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÅÇÎËÇÄÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÉÂ-
ÕËâ [43]. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 0<P<40¤±Â ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÂÕÇÎÎËÕÐÑÅÑ Kb0 -ÒËÍÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ. °ÆÐÂÍÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 43 ë 53 ¤±Â àÕÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ 3d-ÔÒËÐÂ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, Â
ÊÂÕÇÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 60 ¤±Â (ÓËÔ. 8Ã). ²ÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÂÕÇÎÎËÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ
Pc ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ (S � 5=2) ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ (S � 1=2).
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 8Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Isat�P�
(ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÂÕÇÎÎËÕÐÑÅÑ
ÒËÍÂ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. £ ÑÃÎÂÔÕË
0 < P < 43 ¤±Â Isat ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ, Â ÒÓË P043 ¤±Â ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÕß, ÄÒÎÑÕß

ÆÑ Isat � 0 ÒÓËP � 53 ¤±Â, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ LS-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÑÐÑÄ Fe3+ (S � 1=2) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÂÕÇÎÎËÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÇ ÖÏÇ-
ÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ (ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ LS-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ 3d6, ÔÒËÐ
S � 0). ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ Kb1;3 Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ XES
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ à××ÇÍÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 1 à£ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ HS ëLS-ÒÇÓÇØÑÆÂ [66].

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [43], ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä BiFeO3 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ, Â ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ ÑÍÑÎÑ 10 ¤±Â. ´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÇÎËÌÍÂÍ ÔÓÇÆÂ,
ÒÇÓÇÆÂáÜÂâ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä XES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß "ÏâÅÍËÏ" Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÂÎÏÂÊÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0,2 ¤±Â. ±ÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.7.

3.5. ³ÒËÐÑÄÞÌ HSëLS-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ.
¬ÓËÔÕÂÎÎ GdFe3(BO3)4. ªÔÕÑÚÐËÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÞÔÑÍËÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÅÆÇ ÐÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞ ÓÂÊÎËÚÂÎ HS- Ë LS-×ÂÊÞ, Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂÏË NFS Ë XES ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÉÇÎÇÊÑÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÅÑ ÃÑÓÂÕÂ GdFe3(BO3)4
[68] Ë ÏÂÅÐÇÊËÑÄáÔÕËÕÂ (Mg,Fe)O [69], ÕÑÚÍË ¯ÇÇÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¬ÓËÔÕÂÎÎ GdFe3(BO3)4 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÃÑÓÂÕÑÄ RM3�BO3�4 (R ì ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ, M ì Al, Ga, Fe, Sc), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÎÇÍÎË
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇÏ Ä ÐËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÎÂÊÇÓÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ [70 ë 74]. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
GdFe3(BO3)4 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ R32 (D7

3h) [70], Â ÒÓË T � 156 ¬ Ä
àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ [75]. £
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ RFe3(BO3)4 ËÑÐÞ ÉÇÎÇÊÂ Fe3+ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ FeO6, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÄËÐÕÑÄÞÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ, ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË, ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß ÑÔË c [70]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
GdFe3(BO3)4 âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¯ÇÇÎâ TN � 38 ¬, Â ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 10 ¬ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒËÐ-
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÔÒËÐ-×ÎÑÒ) [76 ë 81]. ±ÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÕÐÇÔÕË GdFe3(BO3)4 Í ÓÂÊÓâÆÖ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ [76,
77]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [82], ÚÕÑ ÒÓË T < TN ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË, ÒÑÏËÏÑ ËÑÐÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ, ËÑÐÞ Gd3+ Ë àÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [81, 83, 84]. £ ÓÂÃÑÕÇ [81]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÑÕ Fe3+- Ë Gd3+-ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÍÑÛÇÐÐÑÌ (tilted) ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ GdFe3(BO3)4 ËÊÖÚÂÎËÔß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑ-
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ÆÂÏË NFS Ë XES [33, 68, 85]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÞ, ÒÇÓÇ-
ÆÂáÜÇÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ, Ä XES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÅÇÎËÌ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÐÂâ ÔÓÇÆÂ, Â Ä NFS-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ì ÂÓÅÑÐ. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ NFS ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÞ ÃËÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓËÔ. 9Â). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 0 ë 60 ¤±Â ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎ GdFe3(BO3)4 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¿ÕË ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÆÄÖÏâ
×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 26 ¤±Â, Â ÄÕÑÓÑÌì Ä ÑÃÎÂÔÕË� 45 ë
53 ¤±Â.

¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 9Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ QS ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄNFS.£LP-×ÂÊÇÐËÊÍÑÅÑÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓË
0 < P < 26 ¤±Â, QS âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ Ë ÔÎÂÃÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÑÚÕË ÍÖÃËÚÇÔÍËÏÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏÑÍÓÖÉÇÐËÇÏËÑÐÂÉÇÎÇÊÂ
Ä GdFe3(BO3)4. ±ÓË P � 26 ¤±Â ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍËÌ
ÔÍÂÚÑÍ QS ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ� 1;0 ÏÏ Ôÿ1. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑ-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÕÑÌ ÉÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ [86]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÍÑÎÎÂÒÔ ÑÃÝÈÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 9%. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
QS ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ËÑÐÑÄ Fe3+.

£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÇ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ
25 < P < 45 ¤±Â, ÄÇÎËÚËÐÂ QS ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â
ÒÓË P > 45 ¤±Â ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÐÑÄÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ QS (ÓËÔ. 9Â). ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 8 ¤±Â. £ ÍÑÐÙÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÂÊÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ QS ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, � 2;2 ÏÏ Ôÿ1, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [86] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ âÆÓÇ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä QS ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Fe3+ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÑÐÑÄ Fe3+ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄâÊÂÐ
ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ HS! LS-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÏ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ËÔÕÑÚÐËÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ q Ä
ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ âÆÓÂ 57Fe ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ì ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ qlat (ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ËÑÐÑÄ) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ qel (ÑÕ
ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÑÐÂ ÉÇÎÇÊÂ) [87, 88]. ªÑÐÞ
Fe3+ Ä ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 3d5 (S � 5=2) ËÏÇáÕ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ t32ge

2
g

(ËØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ 6¡1g).
¦ÔÎË ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ËÑÐÂ Fe3+ ÐËÉÇ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ, ÕÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ QS ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ q lat, ÒÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆ
q el � 0. £ ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ, S � 1=2, ÔÑÔÕÑâÐËË (2T2g)
ËÑÐÂ Fe3+ 3d-ÑÃÑÎÑÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá t52ge
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²ËÔ. 9. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ NFS (Â) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ Fe-Kb-ÔÒÇÍÕÓÑÄ (Ã) Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ GdFe3(BO3)4 Ô
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ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÓË ÒÑÆÖÓÑÄÐâ t2g, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ
ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÚÇÕÞÓßÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÔÒÂÓÇÐÐÞÏË ÒÑ
ÔÒËÐÖ. ±âÕÞÌ, ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ, àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ âÆÓÇ ÚÇÓÇÊ
ÄÍÎÂÆ q el.

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
GdFe3(BO3)4 ÒÓË P > 55 ¤±Â. ªÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [86] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË Ë ÑÃÝÈÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
GdFe3(BO3)4 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ
45 ë 53 ¤±Â ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ. ¿ÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ QS Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ NFS-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÐËÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ Ä GdFe3(BO3)4 âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ, Õ.Ç. ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, HS-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ.

¯ÂÏË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
NFS ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 17 ¤±Â Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÑÕ 12 ¬ ÆÑ 50 ¬), ÅÆÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎ GdFe3(BO3)4 ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 40 ¬, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÎËÊÍÂ Í ÊÐÂÚÇÐËá TN ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑÕ
ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
GdFe3(BO3)4 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
(ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÑ P � 17 ¤±Â), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ TN Ä
ÃÑÓÂÕÇ FeBO3, ÍÑÕÑÓÂâ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ [16].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ XES-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
GdFe3(BO3)4 ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ à××ÇÍÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ HS ëLS-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÂÄÎÇÐËÌ 45 ë 53 ¤±Â [68]. ¿ÄÑÎáÙËâ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ Fe-Kb-ÔÒÇÍÕÓÑÄ XES Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã. ¿××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä GdFe3(BO3)4 ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ÒÑ ÔÐËÉÇ-
ÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÂÕÇÎÎËÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã). ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË P > 53 ¤±Â ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ËÑÐÑÄ Fe3+ Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ
ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË HS ëLS-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÌ
ÒËÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ LS-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÑÄ
Fe3+ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ, Â ËÏÇÇÕ ÔÒËÐ S � 1=2.

£ XES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ, Â ËÏÇÇÕ
ÛËÓËÐÖ ÑÍÑÎÑ 8 ¤±Â (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍË ÐÂ ÓËÔ. 9Â, Ã). £ àÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÞ, ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÇÎËÌ, Â ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÂÎÏÂÊÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 0,5 ¤±Â. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÔÕß
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ GdFe3(BO3)4 Ë Ä NFS-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÓËÚËÐÞ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.7.

£ÞÛÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ë ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.4 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ HS ëLS-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓâÆÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ FeBO3, BiFeO3, (La, Pr)FeO3,
Fe2O3 Ë Y3Fe5O12. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÑÐÞ ÉÇÎÇÊÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Fe3+ Ë ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä

ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ GdFe3(BO3)4 ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ HS ëLS-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ Ë Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÅÆÇ ÐÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË), ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜÇÅÑ HS- Ë LS-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ (ÔÏ. [68]).

3.6. ³ÒËÐÑÄÞÌ HS ëLS-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ
Ä ÏÂÅÐÇÊËÑÄáÔÕËÕÇ (Mg,Fe)O.
²ÇÛÈÕÑÚÐÞÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ
Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÇ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (Mg,Fe)O [62, 69, 89 ë 93].
®ÂÅÐÇÊËÑÄáÔÕËÕ (Mg,Fe)O ËÏÇÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ
Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÐËÉÐÇÌ ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË [94 ë 96]. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ
ÆÎâ ÅÇÑ×ËÊËÍË [97, 98]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÐÈÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Fe2+ (3d6), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÒË-
ÐÑÄÑÏ HSëLS-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÏ.

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ (Mg,Fe)O Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÉÇÎÇÊÂ
ËÊÖÚÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ NFS [69,
89, 90] Ë XES [62, 91, 92], Â ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [93].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10a ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ NFS-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÂ (Mg0,75Fe0,25)O Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ [69].
±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÕÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÃËÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ P < 60 ¤±Â Ä NFS-ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÓËP > 62 ¤±Â
àÕË ÃËÇÐËâ ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ (ÓËÔ. 10Ã), ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ QS. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Fe2+ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ [69].

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ QS ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ Fe2+. ±ÂÓÂÏÇÕÓ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ QS ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E, q � gradE,
Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÆÓÂ Q. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [87]
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ÊÆÇÔß eìÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, IìÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ âÆÓÂ, I��
� Ix � iIy, Z ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, Z��VxxÿVyy�=Vzz,
ÅÆÇ V ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, jVzzj5
5 jVxxj5 jVyyj, Vxx � q2V=qx 2, Vyy � q2V=qy 2, Vzz �
� q2V=qz 2. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÐÇÓÅËË QS
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£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5 ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (¤¿±) q Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ âÆÓÂ 57Fe ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ì ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ qlat Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ qel [99].
¥Îâ ÚËÔÕÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË qlat � 0.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [69], ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐÇÊËÑ-
ÄáÔÕËÕÇ ÔÑÔÕÂÄÂ (Mg0,75Fe0,25)O ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ËÑÐÞ Fe2+ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÄÞÔÑÍÑÔÒË-
ÐÑÄÑÏ (S � 2) ÔÑÔÕÑâÐËË Ë QS ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;7 ÏÏ Ôÿ1.

¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ �Mg0;75Fe0;25�O ÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ qlat Ä QS ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ, ÕÑ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ qel.

±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ ÏÂÅÐÇÊËÑ-
ÄáÔÕËÕÇ (Fe,Mg)O ËÑÐÞ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Fe2+ Ô
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ 3d6 ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË Ä ËÔÍÂÉÈÐÐÞØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÂØ. £ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌOh ÕÇÓÏ 3d6 ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ
ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ 5E Ë ÐËÉÐËÌ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÌ ÕÓËÒÎÇÕ 5T2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎßá, ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ 10Dq. £ÑÊÏÑÉÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ 5T2 �t 42g e2g� Ë ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ
1A1 �t 62g e0g� ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÖÃËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË 5E (ÆÖÃÎÇÕ) Ë 5T2 (ÕÓËÒÎÇÕ) ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ. £
ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (t 42g e

2
g) ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÔÇ-

ÎâáÕ ÆÄÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ eg-ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ Ë ÚÇÕÞÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÕÓÈØ ÑÓÃËÕÂ-
ÎâØ ÐËÉÐÇÅÑ t2g-ÒÑÆÖÓÑÄÐâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÂ ÄÍÎÂÆÂ, qlat Ë
qel, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [88]. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄáÔÕËÕÇ FeO [100]. °ÆÐÂÍÑ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ, Ë Ä
ÏÂÅÐÇÊËÑÄáÔÕËÕÇ (Fe,Mg)O ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÑÍÕÂàÆÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÎÇÅÍÂ ÎËÃÑ ÔÉÂÕÞ, ÎËÃÑ ÓÂÔÕâÐÖÕÞ ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐâÕËá
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÕËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ [99, 101]. ´ÑÅÆÂ ÄÇÓØÐËÌ
eg-ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÑÓÃËÕÂÎË, jx 2 ÿ y 2i Ë
jz 2i, Â ÐËÉÐËÌ, t2g, ì ÐÂ ÕÓË ÑÓÃËÕÂÎË, jxyi, jxzi Ë jyzi.
¯ÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÂâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÚÇÕÞÓßÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÕÓÈØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÐÂ t2g-ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÍÎÂÆÂ qel.
¿ÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (Mg0,75Fe0,25)O.

±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ HS- Ë LS-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞ,
ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÇÕ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ØÖÐÆÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÂÍ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ NFS, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË P < 62 ¤±Â ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä
(Mg0,75Fe0,25)O ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕ
0;7ÏÏ Ôÿ1 ÆÑ � 1;1 ÏÏ Ôÿ1 (ÓËÔ. 10Ã), ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ¤¿± ÐÂ âÆÓÇ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ qlat. °ÃÓÂÜÇÐËÇ QS Ä ÐÖÎß ÒÓË
P > 62 ¤±Â (ÓËÔ. 10Ã) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ËÑÐÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ ËÊ HS-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä LS-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (t62g e

0
g) ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÇÓØÐÇÅÑ

eg-ÖÓÑÄÐâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÐËÉÐËÇ t2g-ÒÑÆÖÓÑÄÐË. ´ÓË ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐâ t2g ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÐâÕÞ ÛÇÔÕßá ÔÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 0) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ qel Ä ¤¿±
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ A1 ×ÂÊÞ
LS âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ.

¯ÂÎËÚËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ HS ëLS-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ Ä ÏÂÅÐÇÊËÑ-
ÄáÔÕËÕÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ Fe-Kb-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ XES [91]. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ 56 ë 67 ¤±Â ÔÂÕÇÎÎËÕ-
ÐÞÌ ÒËÍ Ä XES-ÔÒÇÍÕÓÂØ (Mg,Fe)O, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ HS-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ
ËÑÐÑÄ Fe2+ Ä LS-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ.
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²ËÔ. 10. ¿ÄÑÎáÙËâ NFS-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÏÂÅÐÇÊËÑÄáÔÕËÕÇ (Mg0,75Fe0,25)O
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (a) Ë ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ËÊ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ QS ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ (Ã). ±ÂÆÇÐËÇ QS ÆÑ ÐÖÎâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (S � 2)! (S � 0). ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ HS- Ë LS-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 62 ¤±Â Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÂÅÐÇÊËÑÄáÔ-
ÕËÕÂ (Mg0,75Fe0,25)O ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÑÐÞ ÉÇÎÇÊÂ
ÒÇÓÇØÑÆâÕ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (S � 2) Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(S � 0).

£ ÓÂÃÑÕÇ [69] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ HSëLS-
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (Mg0,75Fe0,25)O ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÔÍÂÚÍÑÏ, Â ÊÂÐËÏÂÇÕ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÍÑÎÑ 6 ¤±Â (ÓËÔ. 10Ã). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÒÓËÚÈÏ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÎËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÞ, ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ.
¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [102], ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ HS ëLS-
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÛÍÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË HS Ë LS. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.7.

£ ÓÂÃÑÕÇ [103] NFS-ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ �Mg0;75Fe0;25�O
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÆÑ 71 ¤±Â) Ë ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÆÑ 2000 ¬)
ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË
ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË. ´ÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏËÐÇÓÂÎÂ Ä ÐËÉÐÇÌ ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË, Ë àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÅÇÑ×ËÊËÍË ÏËÐÇÓÂÎÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (ÏÇÐßÛÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
HS ëLS-ÒÇÓÇØÑÆÂ) ÒÂÓÂÏÇÕÓ QS ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
QS�T � ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË eg Ë t2g ËÑÐÂ Fe2+ [104, 105],
ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËá ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÐËÉÐËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÕÇÓÏÂ t2g Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ HS ëLS-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ
ÆÂÄÎÇÐËá ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
[103].

3.7. ±ÓËÚËÐÞ ÓÂÊÏÞÕÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
HSëLS-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ËÊ HS-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä LS-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÇ ÐÑÔËÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, Â ÓÂÔ-
ÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 6 ë 10 ¤±Â. ¿ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ Ë ÍÑÅÆÂ ÑÐ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ
HS Ë LS. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.4 Ë 3.5, àÕÂ
ÓÂÊÏÞÕÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÅËÆÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÐÑÔÕßá ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ë ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÞ, ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅÇÎËÌ ËÎË
ÂÓÅÑÐ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [68, 106, 107] ÒÓËÚËÐÂ
ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË HS Ë LS Ä ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (�E � E1=2 ÿ E5=2) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ËÎË
ÒÑÓâÆÍÂ kT. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÏÇÐßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ Pc

ÆÎâ ËÑÐÂ Fe3+ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËË àÐÇÓÅËâ E5=2 ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÇÓÏÂ 6A1 (S � 5=2)
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá E1=2 ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÇÓÏÂ 2T2

(S � 1=2). °ÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ ´ÂÐÂÃÇ ë
³ÖÅÂÐÑ [108] Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ D àÐÇÓÅËâ E1=2 ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ E5=2, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá àÕËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË D � Dc. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÚËÔÎÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÕÇÓÏÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S, ËÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË n5=2 Ë
n1=2 ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ËÑÐÂ Fe3+ Ä ÔÑÔÕÑâÐËËS � 5=2 Ë S � 1=2,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ [107]

nS � exp �ÿES=kT �
exp �ÿE5=2=kT � � exp �ÿE1=2=kT �

: �3�

´ÑÅÆÂ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐââ
ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [68, 106]

hSZi � 5

2
n5=2�P;T � � 1

2
n1=2�P;T � �

� 1

2

5� exp �ÿ�E=kT �
1� exp �ÿ�E=kT � ; �4�

ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ
�E�P� � E1=2 ÿ E5=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ HS- Ë LS-×ÂÊ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÏÞÕÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ.

²ÂÊÏÞÕÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ì ÐÇ ËÔÕËÐÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4), ÛËÓËÐÂ ÓÂÊÏÞÕËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ±ÓË T � 0
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÆÑÎÉÇÐ
ËÏÇÕß ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐ Ë
ÑÃÝÈÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÞÛÇÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ GdFe3(BO3)4 Ë
(Mg,Fe)O, Ö ÍÑÕÑÓÞØ TN < 300 ¬, ÒÓË T � 0 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÍÑÎÎÂÒÔÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.4 ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô TN > 300 ¬. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÄÂÉÐÞÏ
ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÅÇÑ×ËÊËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÛËÓËÐÞ HSëLS-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë
ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÂÊÑÄÖá P ëT-ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ.

4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ

¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÍÂÏÇÓÂØ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑ-
ÄÂÎßÐâÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÏÑÜÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÍÂÏÇÓÇ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 5 ÏÍÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË Ô ÄÓÂ-
ÜÂáÜËÏÔâ ÂÐÑÆÑÏ, ÐÑ ÚÂÜÇ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÓÇ×ÎÇÍ-
ÔÑÄÄ ÕÂÍËØËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØÐÇÑÃØÑÆËÏÂÕÂÍÉÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ.
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²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÐË ÒÓÑ-
ØÑÆâÕ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËâÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
FeBO3, RFeO3 Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä GdFe3(BO3)4 Ë BiFeO3 ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË V�P� ÄËÆÐÂ ÎËÛß ÔÎÂÃÑÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÂÐÑÏÂ-
ÎËâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Â Ä ÅÓÂÐÂÕÇ Y3Fe5O12 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 ë 4.6.

4.1. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ FeBO3

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ FeBO3 ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË P > 52 ¤±Â ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒËÍË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÑÄÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ. ¡ÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÂÎ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä [109]), ÚÕÑ ×ÂÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ (HP) ÒÓË P > 55 ¤±Â ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÐÂÃÑÓ
ÒËÍÑÄ, ÍÂÍ Ë ×ÂÊÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (LP) ÒÓË P < 52 ¤±Â,
Ë ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ

R�3c Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÈÕÍË a � 4;3539 A
�
Ë c � 12;6642 A

�
.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÇÛÈÕÍË ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË
P � 53 ¤±Â âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ [109]. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä FeBO3 ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË 20 ë 60 ¤±Â Ô ÃÑÎßÛËÏ ÅËÔÕÇÓÇÊË-
ÔÑÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [25].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝÈÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÑÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ V�P� ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12Â. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ V=V0 ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÐÂ 8,6%. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ (� 3 ¤±Â) àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ (ÓËÔ. 12Â). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
Ä LP-×ÂÊÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß V�P� ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ ¢ÈÓÚÂ ë®ÖÓÐÂÅÂÐÂ
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²ËÔ. 11. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÑÓÂÕÑÄ FeBO3 (a) Ë
GdFe3(BO3)4 (Ã). ¨ËÓÐÞÏË (ÍÓÂÔÐÞÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË) ÔÕÓÇÎ-
ÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ 53 ¤±Â Ä FeBO3 (a) Ë 26 ¤±Â Ä GdFe3(BO3)4
(Ã). µÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ. Re
(ÓÇÐËÌ) Ë W (ÄÑÎß×ÓÂÏ) ì ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÅÂÔÍÇÕÞ.

0 10 20 30 40 50 60 70

¥ÂÄÎÇÐËÇ, ¤±Â

Â
FeBO3

GdFe3(BO3)4

NdFeO3

BiFeO3

Ã

Ä

Å

1,0

V=V0

V=V0

V=V0

V=V0

0,9

0,8

0,7

1,0

0,9

0,8

0,7

1,0

0,9

0,8

0,7

1,0

0,9

0,8

0,7

²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ FeBO3 (a), GdFe3(BO3)4 (Ã), NdFeO3 (Ä) Ë
BiFeO3 (Å). ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ Ë ÔÐËÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ.
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(Birch ëMurnagan equation of state) [110, 111]:
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£ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÔÇÔÕÑ-
ÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâK � 255� 25 ¤±Â Ë ÇÅÑ ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá K 0 � 5;0� 1;2 [109].

£ ÓÂÃÑÕÇ [109] ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
FeBO3 ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (Pc � �46� 2� ¤±Â) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ (Pc � �53� 3� ¤±Â) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÄÞÛÇÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

4.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ RFeO3

²ÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÞRFeO3 ËÏÇáÕ ÓÑÏÃËÚÇÔÍË
ËÔÍÂÉÈÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ì Pbnm [112, 113]. £ÔÇ ËÑÐÞ Fe3+ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÂØ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R 3� (ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ), ÑÐÑ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ Ä LaFeO3 Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ Ä LuFeO3. ³ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ R ËÊ-ÊÂ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÑÔß ÑÍÕÂàÆÓÑÄ
ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÑÔË c, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÅÎÂ Y
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË Fe ëOëFe Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 157� > Y > 142�

ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË R ÑÕ La Í Lu [113, 114]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Fe3+ ëO2ÿ ë Fe3+ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÆÓÇ-
ÛÈÕÍË, ÏÑÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÚÕË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ.
¯ÇÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ÉÇÎÇÊÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÂÃÑÏÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ [115,
116]. ´ÑÚÍÂ ¯ÇÇÎâ (TN � 740 ¬ ÆÎâ LaFeO3) ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË Y Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË
ÐÂ 120 ¬ Ä ÓâÆÖ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ La Í Lu
[114, 117].®ÑÏÇÐÕÞR-ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÓË T > 10 ¬ ÐÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¯ÇÇÎâ TN Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÒÑÎâ
ÐÂ âÆÓÂØ Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ NdFeO3 Ë LuFeO3 [118] ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÇ
Fe ëO ëFe-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ë ÑÙÇÐËÕß ËØ ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÊÐÂÍ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 10 ¤±Â Ä ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ TN ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÃÂÓËÚÇÔ-
ÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ dTN=dP � �11;20� 0;12� ¬ ¤±Âÿ1

ÆÎâ NdFeO3 Ë (8;45� 0;27) ¬ ¤±Âÿ1 ÆÎâ LuFeO3 [118].
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ LuFeO3

ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ P ÄÔÇ ÕÓË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, a, b Ë c, ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
[119]. ±ÓË P > 30 ¤±Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ b Ë a ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ [120].

²ÇÐÕÅÇÐÑ-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂ
NdFeO3 ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ
P � 65 ¤±Â [121]. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÔÇ ÒËÍË
ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ Ë ÖÛËÓâáÕÔâ, Â Ä

ÑÃÎÂÔÕË P � 35ÿ38 ¤±Â ÓâÆ ÒËÍÑÄ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË P � 25 ¤±Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë
b ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ. ±ÓË P � 37 ¤±Â
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë c ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ë ÑÃÝÈÏ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
4% (ÓËÔ. 12Ä) [121]. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÑÌ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá: ÒÓË ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ×ÂÊÞ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (LP) ÇÜÈ
ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂáÕÔâ ÆÑ 42 ¤±Â, Â Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÐËÉÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (HP) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 30 ¤±Â. °ÃÎÂÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ×ÂÊ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÂÄÎÇÐËÌ 6 ë 10 ¤±Â, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ. ¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [121].

£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 60 ë 65¤±Â Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇNdFeO3

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË: ÑÔß b ÔÎÇÅÍÂ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔß a ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÉËÏÂÕß-
Ôâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊ
ÐËÊÍÑÅÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÖÒÓÖÅËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË B0

àÕËØ ×ÂÊ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞ (ÑÍÑÎÑ 240 ¤±Â). £ ÐÑÄÑÌ
HP-×ÂÊÇ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂáÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË l Ä
(hhl)-ÓÇ×ÎÇÍÔÂØ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÆÑ ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¯²-×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÏÇÉËÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Fe ëO, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Í ÑÔË c Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ ÔÄâÊË Oë
Fe ëO, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÔËÏÏÇÕÓËË [121].

±ÑØÑÉËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ
30 ë 50 ¤±Â ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ
LaFeO3 [34] Ë PrFeO3 [35], ÃÑÓÂÕÇ ÉÇÎÇÊÂ FeBO3 [109] Ë
ÅÇÏÂÕËÕÇ Fe2O3 [31]. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, Ä àÕÑÌ
ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ Ô ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÑÐÑÄ Fe3+ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ (S � 5=2)
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ (S � 1=2) ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5.1 ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÇ NdFeO3 ÒÓË
P � 37 ¤±Â ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÍÓÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ � 2;2 à£ ÆÑ
� 0;7 à£, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ [122].

4.3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ×ÇÓÓÑÃÑÓÂÕÇ ÅÂÆÑÎËÐËâ
GdFe3(BO3)4 Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ Ë ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
¶ÇÓÓÑÃÑÓÂÕ ÅÂÆÑÎËÐËâ GdFe3(BO3)4 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÖ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÃÑÓÂÕÑÄ, ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÑÏÖ ÏËÐÇÓÂÎÖ ØÂÐÕËÕÖ (huntite) CaMg3(CO3)4 [123], Ë
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ R32 (D7

3h) [70, 71, 86]. ²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
(ÆÑ 60 ¤±Â) ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86]. ±ÓË
P > 25 ¤±Â Ä ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÒËÍÑÄ (ÓËÔ. 11Ã), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË P � 25;6 ¤±Â ÄËÆÐÞ
ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÑÕ ÆÄÖØ ×ÂÊ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÂÊ ÐËÊÍÑÅÑ (P < 24 ¤±Â) Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ (P > 26 ¤±Â)
ÆÂÄÎÇÐËÌ [86]. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÐÇÒÑÎÐÑÌ
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ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÐÑÔÕßá Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä
ÍÂÏÇÓÇ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
¯ÂÃÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒËÍÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÒËÍÂÏ ×ÂÊÞ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝÈÏÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË GdFe3(BO3)4 ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓË P � 25;6 ¤±Â Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ GdFe3(BO3)4
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 8% [86]. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ¢ÈÓÚÂ ë®ÖÓÐÂÅÂÐÂ (5) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ B � �159;5� 6;3� Ë
�219;5� 6;5� ¤±Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ LP-×ÂÊÞ (ÒÓË
P < 24 ¤±Â) Ë HP-×ÂÊÞ (P > 26 ¤±Â) [86]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä HP-×ÂÊÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
LP-×ÂÊÇ.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
P � 43 ¤±Â, ÅÆÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÒËÐÑÄÞÌ HSëLS-ÒÇÓÇ-
ØÑÆ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5), ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÔÎÂÃÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ
Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË V=V0 (P ), ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÓËÔ. 12Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÇ GdFe3(BO3)4 ÐÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ Ë ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.

4.4. ²ÂÊÏÞÕÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá
Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÇ BiFeO3 Ë ÇÅÑ ÔÄâÊß Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË HS- Ë LS-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
£ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÇ BiFeO3 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÆÑ 70 ¤±Â), Ô
ÅÇÎËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÞ, ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [124]. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ BiFeO3 ÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ FeO6, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
ÄÇÓÛËÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÕ, ÍÂÓÍÂÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍË, Â ËÑÐÞ Bi ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÏÇÉÆÖ ÉÇÎÇÊÑ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÑÍÕÂàÆÓÂÏË. ¿ÕË ÑÍÕÂàÆÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ËÔÍÂÉÇÐÞ, Â ËÑÐ Bi ÔËÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖÕ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÑÐÑÄ Fe ÄÆÑÎß ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎË ÍÖÃÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË ÉÇÎÇÊÂ.

³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BiFeO3 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÎÂÄ-
ÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÄÔÇØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÖÅÎÑÄ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ÒËÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ RFeO3 Ë FeBO3, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.
±ÓË ÔÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐËÍÂÍËØ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÑÔËÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ. ¯Â ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÑÃÝÈÏÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË BiFeO3 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÍÑÎÑ
47 ¤±Â ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË
(ÓËÔ. 12Å). ¯ÂÎËÚËÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ BiFeO3 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÌ HSëLS-ÒÇÓÇ-
ØÑÆ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßV�P � Ä ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÎÇÉÂÜËØ ÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (Pc � 47 ¤±Â), ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ (5) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (ÓËÔ. 13a)
ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÔÉÂÕËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BiFeO3 Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÂÄÎÇÐËÌ 0 ë 40 ¤±Â (ÒÓË P < Pc) ÑÙÇÐÈÐ ÍÂÍ
B0 � �75;5� 15;5� ¤±Â, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ 54 ë 70 ¤±Â
(ÒÓË P > Pc) ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ
ÃoÂ ÎßÛËÏ, B1 � �292� 9� ¤±Â. °ÕÏÇÕËÏ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÐËÊ-
ÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇB0 ÄLP-×ÂÊÇ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂ BiFeO3, ÚÕÑ ÐÇ
ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÉÇÎÇÊÂ [125].

°ÃÑÊÐÂÚËÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ VLP�P� Ë VHP�P�
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÝÈÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ ¢ÈÓÚÂ ë®ÖÓÐÂÅÂÐÂ (5) ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÎÇÉÂÜËØ ÐËÉÇ (LP) Ë ÄÞÛÇ (HP) ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Pc, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ R str�P� �
� �Vÿ VHP�=�VLP ÿ VHP�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ HP- Ë LP-×ÂÊ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÊÆÇÔß V ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ
ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË). ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ Ä LP-×ÂÊÇ Ë ÐÖÎá Ä HP-×ÂÊÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R str�P� ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 13. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÂÄÎÇÐËÌ R str ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 1 ÆÑ 0 Ë àÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÍÑÎÑ 10 ë
15 ¤±Â.

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R str�P�
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ HSëLS-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÑÐÑÄ
Fe3+, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÞÇ ÑÃÝÈÏÞ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊHS-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä LS-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÏÇÉÆÖ HS-6A1- Ë LS-2T2-ÕÇÓÏÂÏË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-

VHP

VLP

70

60

50

40

30

20

10

0

1,0
0,8
0,6

0,4
0,2
0

260 280 300 320 340 360 380

°ÃÝÈÏ, A
� 3

10 20 30 40 50 60 70
P, ¤±Â

¥
ÂÄ

Î
ÇÐ
Ë
Ç,
¤
±
Â

R
�P
�

²ËÔ. 13. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÑÃÝÈÏÂ V�P � àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä BiFeO3 ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ ¢ÈÓÚÂ ë®ÖÓÐÂÅÂÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ VLP Ë VHP

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ Ë ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ). ¡ÐÑÏÂÎËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË P � 40ÿ55 ¤±Â
ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ËÑÐÂØ ÉÇÎÇÊÂ (HS ëLS-
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂ R�P� � �Vÿ VHP�=�VLP ÿ VHP�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ Ë ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÔËÏÄÑÎÞ), Ë ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ä ÏÑÆÇÎË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞÏ Ë ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÑÐÑÄ Fe3+.

´. 179, å 10] ³°£²¦®¦¯¯½¦ ¥°³´ª¨¦¯ªÁ £ ª³³­¦¥°£¡¯ªª ¶¡©°£½· ±²¦£²¡»¦¯ª« £ °¬³ª¥¡· 1063



ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R str Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
"ÓÂÊÏÞÕÞÏ" ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá, ÕÂÍ ÍÂÍ R str ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ HP- Ë LP-×ÂÊ. ¦ÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏÞ HP- Ë LP-×ÂÊ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÚËÔÎÖ ËÑÐÑÄ Fe3+ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ
HS Ë LS, ÕÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3) ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÑÄHP- Ë
LP-×ÂÊ:

R str � RHP � RLP exp �ÿ�E=kT �
1� exp �ÿ�E �=kT ; �6�

ÅÆÇ RHP Ë RLP ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÈÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
HP- Ë LP-×ÂÊ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
�E � E5=2 ÿ E1=2. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R str�P� ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6) (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ
ÓËÔ. 13) ÆÂÈÕ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Pc � 46;5 ¤±Â, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ
ÆÂÄÎÇÐËá astr � dE=dP Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË �E � astr �Pc ÿ P�
ÑÙÇÐÇÐÑ ÍÂÍ astr � 9;2� 10ÿ3 à£ ¤±Âÿ1 [124].

®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÞÕÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ BiFeO3, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ Ä ÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÏÇÉÆÖ HS- Ë
LS-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÑÐÑÄ Fe3+. ³ÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÄÎÇÍÖÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÃÝÈÏÑÄ HP- Ë LP-×ÂÊ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
âÚÇÌÍË Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
BiFeO3 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ à××ÇÍÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
HS ëLS-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ BiFeO3

ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ (� 1200 ¬) ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÚËÔÕÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [126, 127].

4.5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë à××ÇÍÕ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË
Ä ÅÓÂÐÂÕÇ Y3Fe5O12

±ÓË ÓÇÐÕÅÇÐÑ-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ×ÇÓÓËÕÂ-
ÅÓÂÐÂÕÂ ËÕÕÓËâ Y3Fe5O12 ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
[128], ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ×ÇÓÓËÕ-ÅÓÂÐÂÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 ë 4.4 ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Y3Fe5O12 ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÉÇÎÇÊÐÞØ ÅÓÂÐÂÕÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÏÇáÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ia3d Ë âÄÎâáÕÔâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂÏË Ô TN � 550 ¬ [129, 130]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÑÐÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 ë 4.4 ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÐËÏÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ
ÒÑÊËÙËË, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ {Y3}[Fe2](Fe3)O12 ËÑÐÞ Fe3+ ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÆÄÇ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÊËÙËË, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂâÔß ÍÂÍ Ä
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ [ ], ÕÂÍ Ë Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ( ) ÖÊÎÂØ Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 2 : 3, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÑÐÞ ËÕÕÓËâ (ËÎË ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆÑÆÇÍÂàÆÓËÚÇÔÍËØ { } ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÖÊÎÂØ. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË a0 � 12;3738 A

�
[129, 130].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Y3Fe5O12 Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 50 ¤±Â
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [128]. £ ÑÃÎÂÔÕË P � 49 ë
50 ¤±Â ÄÔÇ ÑÔÕÓÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ËÔÚÇÊÂáÕ, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
±ÓË 50 ¤±Â Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍËØ ÒËÍÑÄ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

(ÓËÔ. 14Â, Ã). ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÚÇÐß
ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ´ÂÍÂâ ÂÏÑÓ×ÐÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ (ÓËÔ. 14Ã).

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÝÈÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
V�P� ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ ¢ÈÓÚÂ ë®ÖÓÐÂÅÂÐÂ
ÑÙÇÐÇÐÞ ÏÑÆÖÎß ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ B0 � �193� 4� ¤±Â
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ B 00 � 4 Ë
ÑÃÝÈÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
V0�1897;4 A

� 3
[128]. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ

[128] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä Y3Fe5O12 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞÏË
ÆÑÏÇÐÂÏË, ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÓÂÐÂÕÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË ÒÑÆÓÑÃÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
(ÓËÔ. 14Ã), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍËÇ ÒËÍË Ä ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÉÇÎÇÊÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ FeO6, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÓÂÐÂÕÂ [128]. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÈÔÔÃÂÖà-
ÓÑÄÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Y3Fe5O12 ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
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²ËÔ. 14. ¿ÄÑÎáÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÓÂÐÂÕÂ Y3Fe5O12 Ä
ÓÇÉËÏÂØ ÒÑÄÞÛÇÐËâ (Â) Ë ÒÑÐËÉÇÐËâ (Ã) ÆÂÄÎÇÐËâ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ
ÓËÔ. Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÉËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ
OëO ËFe ëO Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ FeO6 ÂÏÑÓ×ÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÅÓÂÐÂÕÂ. ±¿³ì ÒÑÎËàÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, ÔÎÖÉÂÜÂâ ÔÓÇÆÑÌ
ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÏÇÓÇ.
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ÆÂÄÎÇÐËâØ [25], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 50 ¤±Â, ÄÔÇ ËÑÐÞ
ÉÇÎÇÊÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ (ÓËÔ. 6Â, Å). ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÙÇÐÇÐÑ, ÚÕÑ
ÏÑÆÖÎß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(B0 � 260 ¤±Â) ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÅÓÂÐÂÕÂ (B0 � 193 ¤±Â).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ ÅÓÂÐÂÕÂ Y3Fe5O12

ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ËØ ÔÉÂÕËâ ÆÑ P � 56 ¤±Â> Pc ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, ÐÑ
ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÃÎÑÍË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
(ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ) ×ÑÓÏÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ë
2 ÏÍÏ [26]. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ, Ë ÇÈ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖÇÕ Ñ ÔÑÃÎáÆÇÐËË ËÇÓÂÓØËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÖá. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË EXAFS-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (EXAFS
ì ÑÕ ÂÐÅÎ. Extended X-ray Absorption Fine Structure ì
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ) Ë HRETM (High-Resolution Transmission Electron
Microscopy ì ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ) ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß àÕÖ
ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÔËÕÖÂÙËá.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÑÍÑÎÑ 50 ¤±Â) Ä ÅÓÂÐÂÕÇ Y3Fe5O12 ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ Ä ÑÃÇËØ, ÕÇÕÓÂ- Ë ÑÍÕÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÌ, ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂØ ÉÇÎÇÊÂ [26]. ±ÓËÚÈÏ ÑÃÂ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ, ÒÇÓÇØÑÆÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ
[26] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ä
ÏÑÆÇÎË "ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË" Ë Ä ÏÑÆÇÎË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ HS ëLS-
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÑÐÑÄFe3+ËÊ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ
(S � 5=2) ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ (S � 1=2). £ ÓÂÊÆÇÎÇ
5.4 ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÂÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË P > 55¤±Â ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ,
ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËá.

4.6. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ NiO
¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ NiO àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ V � f �P� ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 8,5 ¤±Â Ä ÍÂÏÇÓÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕËÒÂ "ÕÑÓÑËÆ" [131]. ¯ËÍÂÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝÈÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË NiO ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÞÌ ÄËÆ.
ªÊ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢ÈÓÚÂ ë®ÖÓÐÂÅÂÐÂ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÐÂÌÆÇÐÞ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß B0 � �197� 1� ¤±Â
Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ B 0 � 3;4� 0;3. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×-
ÓÂÍÙËË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (K � 199 ¤±Â [132],
K � 187� 7 ¤±Â [133]) Ë Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÖ (K � 193;8 ¤±Â [134]).

5. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 3 Ë 4, ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâØ (ÆÑ 85 ¤±Â), ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Ä ÍÂÏÇÓÂØ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË

ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË. ±Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë Ä ÃÎËÉÐÇÏ Ë ÔÓÇÆÐÇÏ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞØ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ (ÑÕ 0,05 ÏÍÏ ÆÑ 25 ÏÍÏ),
ËÊÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ d ë d-ÒÇÓÇØÑÆÞ (6A1 ! 4E1, 4A1,
6A1 ! 4T2 Ë 6A1 ! 4T1) Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÐÇÓÅËË ÍÓÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1 ë 5.5 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ
ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÓâÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

5.1. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ
RFeO3 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ (ÆÑ 65 ¤±Â) [119 ë 122]. £ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ NdFeO3 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ d ë d-
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ËÑÐÂ Fe3+ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ
(ÓËÔ. 15Â) [121]. C ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÔÇØ d ë
d-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (6A1 ! 4E1, 4A1, 6A1 ! 4T2 Ë 6A1 ! 4T1)
ÎËÐÇÌÐÑ ÖÃÞÄÂáÕ (ÓËÔ. 15Ã); ËØ ÃÂÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÙÇÐÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ ÿ�16;5� 0;7�,
ÿ�9;5� 0;7� Ë ÿ�10;69� 0;4� Ïà£ ¤±Âÿ1 [121]. ¯Â ×ÑÐÇ
ÛËÓÑÍËØ ÒÑÎÑÔ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÖÊÍËÇ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ f ë f-ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ËÑÐÑÄNd3+ (ÓËÔ. 15Â). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÃÂÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ àÐÇÓÅËË àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ d ë d-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÑÐÇ Fe3+. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÂØ 4f-ÑÃÑÎÑÚÍË ÎÇÉÂÕ ÅÎÖÃÑÍÑ
Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß (ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß) ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÇÉËÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ àÐÇÓÅËË ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÂÓËÚÇÔÍËÌ ÐÂÍÎÑÐ ÆÎâ f ë f-ÒÇÓÇØÑÆÂ
4I9=2 ! 2H11=2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÿ0;26 Ïà£ ¤±Âÿ1 [121, 135].

³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓÂâ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÃÂÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÿ�6;94� 1;62� Ïà£ ¤±Âÿ1. ±ÓË P � 37;5 ¤±Â ÍÓÂÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ì ÑÕ � 2;2 à£ ÆÑ
� 0;75 à£, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓÂâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÇ ÎáÕÇÙËâ
LuFeO3 [119, 122]. ±ÓË P > 30 ¤±Â Ä àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ � 2;2 à£ ÆÑ � 1;2 à£ [119, 120, 122].
¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ ËÑÐÂÏË ÑÎÑÄÂ Ä ÑÓÕÑ×ÇÓ-
ÓËÕÇ LuFeO3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÏÞÕËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ 30 Ë 50 ¤±Â (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 5.5, ÓËÔ. 18) [119, 120, 122].

°ÃÞÚÐÑ ËÑÐÞ Fe3+ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÐÇ
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔËÎßÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÍÔËÆÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ
d n ! d n�1L, ÅÆÇ n � 5 Ë L ì ÆÞÓÍÂ Ä p-ÊÑÐÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
[135 ë 137]. ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞÇ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÜÇÎß D Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÎËÅÂÐÆÂ ÐÂ ËÑÐ Fe3+, ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ

3 µ¶¯, Õ. 179, å 10
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ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U [4]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
LaFeO3 ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ D��2;4� 0;7� à£ Ë U��7;4� 0;7� à£
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ [138].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÅÆÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÔÍÂÚÍË ÍÓÂÈÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ LuFeO3 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ [119, 120], Â Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ NdFeO3

ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑ ÔÍÂÚ-
ÍÑÏ ÑÃÝÈÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÐÂ 4%. [120]. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ

ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ HSëLS-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÏ [35, 119,
120, 122]. ²ÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ.

5.2. ³ÍÂÚÑÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ FeBO3

Ë ÇÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
£ ÓÂÃÑÕÇ [139] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ FeBO3 Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 82 ¤±Â ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (ÓËÔ. 16Â). ±Ñ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ P ÆÑ 46 ¤±Â àÐÇÓÅËâ
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²ËÔ. 16. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ FeBO3,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(Â), Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
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(Ã). ³ËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì
ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ; A, B, C, C1 ì ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
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ÍÓÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË P � 46 ¤±Â ÑÐÂ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ì ÑÕ
� 3 à£ ÆÑ � 0;8 à£, Â ÊÂÕÇÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 82 ¤±Â
(ÓËÔ. 16Ã). ³ÍÂÚÑÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÒÓË 46 ¤±Â ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖÇÕ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÍÑÎÎÂÒ-
ÔÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ [16, 140] Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ [109]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ FeBO3 Ô ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ A, B Ë C,
ÎÇÉÂÜËØ ÄÐÖÕÓË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÆÑ � 2;9 à£), Ë ËØ
àÄÑÎáÙËá Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 16a, Ã) [139].
ªÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ àÍÔËÕÑÐÐÞÏ d ëd-ÒÇÓÇØÑÆÂÏ (6A1 ! 4E1,
4A1, 6A1 ! 4T2 Ë 6A1 ! 4T1) Ä ËÑÐÂØ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ [106, 139,
141]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ FeBO3 ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä àÄÑÎáÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÂÈÕ àÐÇÓÅËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ D. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÖ
ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ (S � 5=2) Ë ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ (S � 1=2)
ÕÇÓÏÑÄ d5-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ
ÍÑÎÎÂÒÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Fe3+ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Pc � 46 ¤±Â [139]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ FeBO3, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ, Ä ×ÂÊÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
ÐÖÎâ, Â ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕËÒËÚÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

5.3. ¥ÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
GdFe3(BO3)4 Ë ËØ ÔÄâÊß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
Ë ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
£ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ×ÇÓÓÑÃÑÓÂÕÂ ÅÂÆÑÎËÐËâ GdFe3(BO3)4 ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË � 26 ¤±Â Ë � 43 ¤±Â [86, 142]. ±ÓË ÒÇÓÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÑÕ 3,1 à£ ÆÑ 2,25 à£.±ÓË ÄÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓËP � 43 ¤±Â
ÜÇÎß ÔÐÑÄÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ � 0;7 à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 18 Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5.5), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ±ÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÙÄÇÕ ËÊ ÕÈÏÐÑ-ÊÇÎÇÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÄÇÕÎÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 12), ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÝÈÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ,
ÖÏÇÐßÛÂâÔß ÐÂ 8% [86] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3). £ÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓËP � 43 ¤±Â ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏHSë
LS-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ËÑÐÂØ ÉÇÎÇÊÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ ÒÓËNFS- Ë
XES-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [33, 68, 85] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4).

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÑÓÂÕÑÄ GdFÇ3(BO3)4 Ë FeBO3 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂ
[86, 143]. £ÞâÄÎÇÐÞ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÎÑÔ Ô àÐÇÓÅËâÏË
ÃÎËÊÍËÏË Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1,4, 2,0 Ë 2,8 à£. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÜÇÎß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÍÓÂÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇGdFÇ3(BO3)4,Eg � 3;1 à£, ÚÕÑ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä FeBO3 (Eg � 2;9 à£). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔØÑÆÔÕÄÂ
ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ FeBO3 Ë GdFÇ3(BO3)4 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 1 ë 3 à£ Ë ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÎÑÔ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ d ë d-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË 6A1g�6S� !

! 4T1g�4G�, 6A1g�6S� ! 4T2g�4G� Ë 6A1g�6S� ! 4A1g,
4Eg�4G� [86]. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÎÇÉÂ-
ÜÇÌ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ P � 43 ¤±Â, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇGdFÇ3(BO3)4 ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 18),
Ë ÇÈ ÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ àÕÖ ÎËÐÇÌÐÖá
×ÖÐÍÙËá, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÂÄÎÇÐËâ Pmet, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÜÇÎß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÂâ
ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÈÕ Pmet � �135� 11� ¤±Â [86].

5.4. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÑ ÐÖÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË
Ä ÅÓÂÐÂÕÇ Y3Fe5O12 ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
Ë à××ÇÍÕ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÞÛÇÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÉÇÎÇÊÑ-
ËÕÕÓËÇÄÞÌ ÅÓÂÐÂÕ Y3Fe5O12 ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÑÐÞ ÉÇÎÇÊÂ Fe3+

ÍÂÍ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Y3Fe5O12

âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ [144]. £
ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÐÈÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ d ë d-
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÍÓÂÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Fe3+ Ë ÎËÅÂÐÆÂ O2ÿ

[144, 145].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä

ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Y3Fe5O12 ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÆÑ
70 ¤±Â) ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [146]. ±ÓË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐËÉÇ
àÐÇÓÅËË ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ � 2;6 à£)
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË
� 1;40 Ë � 2;0 à£. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÒÑÎÑÔÞ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ 6A1g ! 4T1g-ÒÇÓÇØÑÆÂÏËËÑÐÑÄFe3+ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÂØ [145, 146]. C
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË d ë d-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÍÓÂâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ (ÓËÔ. 17), ÑÆÐÂÍÑ ÂÃ-
ÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÆÎâ ËÑÐÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÂØ (dE=dP�ÿ7;8Ïà£ ¤±Âÿ1)
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ
(dE=dP � ÿ1;7 Ïà£ ¤±Âÿ1). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
dE=dP ÆÎâ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ Ä ÅÓÂÐÂÕÇ ÃÎËÊÍÑ Í
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÑÎÑÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Fe3+ Ä ÑÍÕÂ- Ë ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ
ÅÓÂÐÂÕÂ Y3Fe5O12 Ë ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÓÇÉËÏÂØ ÒÑÄÞÛÇÐËâ Ë ÒÑÐËÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ.
°ÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß àÐÇÓÅËË ÜÇÎË ÒÓË P > 55 ¤±Â ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
à××ÇÍÕ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË.
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ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÆÎâ
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂNdFeO3 (dE=dP � ÿ10;7 Ïà£¤±Âÿ1) [121], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÑÐÞÉÇÎÇÊÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÖÊÎÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 15).

³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 40 ¤±Â àÐÇÓÅËâ ÍÓÂâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÅÓÂÐÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ � 2;3 à£ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá dE=dP � ÿ8;2 Ïà£ ¤±Âÿ1 (ÔÏ. ÓËÔ. 17).
©ÂÕÇÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 40 ë 50 ¤±Â ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË
P � 55 ¤±Â ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¿ÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Y3Fe5O12 Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [146].
±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË P � 0 ÎËÛß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 1,8 à£,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ (� 2;6 à£) Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 17).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä Y3Fe5O12 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, Ë ÒÇÓÇØÑÆ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ
[146]. ¶ÑÓÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ. ±ÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒËÍË ÑÕ
d ë d-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËÏ ØÄÑÔÕÑÏ. ±ÑØÑÉÇÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÅÓÂÐÂÕÂ Y3Fe5O12 [147]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËP > 50 ¤±Â [128] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.5).

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ dE=dP ÆÎâ
ÑÍÕÂ- Ë ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ´ÂÐÂÃÇ ë³ÖÅÂÐÑ [145, 146], ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

d�Dq�
dP

� 1

qE=q�Dq�
qE
qP

; �7�

ÅÆÇ 10Dq ì àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÕÇÓÏÂ �d1�2D Ä ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, E ì àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÓ-
ÏÑÄ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ´ÂÐÂÃÇ ë³ÖÅÂÐÑ. ©ÐÂÚÇÐËÇ qE=q�Dq�
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏ ´ÂÐÂÃÇ ë³ÖÅÂÐÑ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ²ÂÍÂ B Ë C ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ ÑÍÕÂ- Ë ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ ËÑÐÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÅÓÂÐÂÕÇ Y3Fe5O12 àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÞ ÿ9;2 Ë ÿ10;4 [146]. ´ÑÅÆÂ

q�Dq�oct
qP

� 0;85 m|W GPaÿ1;

q�Dq�tet
qP

� 0;16 m|W GPaÿ1: �8�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Y3Fe5O12 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 55 ¤±Â, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2 Ë 4.5 ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ
50 ¤±Â ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÃÇËØ, ÑÍÕÂ- Ë ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ, ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂØ Ë
ÔÒËÐÑÄÞÏ HSëLS-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂÎËÚËÇ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÖÊÎÑÄ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Fe3+ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÓÂÐÂÕÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

5.5. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÑ ÐÖÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË
Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÇ BiFeO3. ¿××ÇÍÕ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË
Ë ÓÂÊÏÞÕÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá
¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ, ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÇÓÓËÕÂ
ÄËÔÏÖÕÂ BiFeO3 [148]. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÐËÏÂÎËÔß ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÆÑ
P � 60 ¤±Â). ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË àÐÇÓÅËâ ÍÓÂâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 2,0 à£. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1,4 à£, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ, ÒÑ
ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÇØÑÆÂÏË 6A1 ! 4T1 ËÎË 6A1 ! 4T2

ËÑÐÂ Fe3+ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ

20 40 60 80

¥ÂÄÎÇÐËÇ, ¤±Â

3,0
Â

Ã

Ä

¿
Ð
ÇÓ
ÅË
â,

à£

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0

3,0

2,5

2,0

FeBO3

NdFeO3

LuFeO3

BiFeO3

GdFe3(BO3)4

Y3Fe5O12

1,5

1,0

0,5

0

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0

0

²ËÔ. 18. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÔËÆÂØ 3d5-ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ FeBO3,
GdFe3(BO3)4, LuFeO3 Ë NdFeO3 ÒÓË ÔÒËÐÑÄÞØ HSëLS-ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä
ËÑÐÂØ Fe3+ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ 40 ë 50 ¤±Â ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÇÐÇÇ 1 à£, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ. £ ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß Ä BiFeO3 ËY3Fe5O12

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËá.
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ÎËÅÂÐÆÑÄ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ P � 45 ¤±Â
àÐÇÓÅËâ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (ÓËÔ. 18Ä) Ô ÃÂÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ b � ÿ�0;0122� 0;0007� à£ ¤±Âÿ1. £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÑÕ 45 ÆÑ 55 ¤±Â àÐÇÓÅËâ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÊÍÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ � 1;5 à£ ÆÑ ÐÖÎâ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 60 ¤±Â ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ
(ÓËÔ. 18Ä). ¯ÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÒÓË
P5 55 ¤±Â ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
BiFeO3 Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË ÔÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐËÍÂÍËØ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, Ë
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÑÔËÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
(ÓËÔ. 18Ä).

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, Pc � 45ÿ55 ¤±Â, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
BiFeO3 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ [53], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÜÇÐËË Ä ÐÖÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ âÆÓÂØ ËÑÐÑÄ Fe3+, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÉÇÎÇÊÂ (ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ).
¬ÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä [43], ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÑÐÑÄ Fe3+ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ (S � 5=2)
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ (S � 1=2) (ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÓÑÔ-
ÔÑÄÇÓ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä BiFeO3 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ (ÓËÔ. 18Ä), Â ÓÂÔÕâÐÖÕ ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÍÑÎÑ 10 ¤±Â, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÉËÕ ÆÂÎÇÍÑ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ [43, 68, 121,
124] Ë ÑÃÝâÔÐâÎÂÔß ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÏÇÉÆÖ
HS- Ë LS-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÑÐÑÄ Fe3+ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎÞ 3.4 Ë 4.4).

£ ÓÂÏÍÂÏ ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [68, 124] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.7),
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ BiFeO3 ÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÃÑÕÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÇÉÆÖ HS-6A1- Ë
LS-2T2-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÕÇÓÏÂÏË ÒÓË T > 0 ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ HS- Ë LS-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ [68]. ®ÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ
Ropt, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÄÇÔ HS-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÐÇÓÅËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ R str (6)),

R opt � Eÿ ELP

EHP ÿ ELP
; �9�

ÅÆÇ EHP Ë ELP ì ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, Eì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË
ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÂÊÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ R opt � RHP � 1, Â Ä ×ÂÊÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
R opt � RLP � 0. ±ÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÏÇÉÆÖ
HS- Ë LS-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË R opt ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
àÐÇÓÅËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä HP- Ë LP-×ÂÊÂØ:

R opt � RHP � RLP exp �ÿ�E=kT �
1� exp �ÿ�E=kT � ; �10�

ÅÆÇ RHP Ë RLP ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ropt ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, �E � E5=2 ÿ E1=2 ì ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË HS- Ë LS-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÂ Fe3+. ³ÚËÕÂâ

ÆÂÄÎÇÐËÇ P ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
�E ÑÕ P (ÔÏ. [149]):

�E � aopt�Pc ÿ P� : �11�

©ÆÇÔß aopt ìÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ �E, Pc ìÆÂÄÎÇÐËÇ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ E5=2 � E1=2. ³ ÒÑÏÑÜßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R opt�P� ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(10) ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Pc�49;8¤±Â Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ aopt�12;02�10ÿ3 à£ ¤±Âÿ1.
©ÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÃÎËÊÍË Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ (Pc � 46;5 ¤±Â Ë astr � 9;2� 10ÿ3 à£ ¤±Âÿ1), ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4). °ÆÐÂÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÇ BiFeO3

ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 45 ë 55 ¤±Â. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏ ËÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË Ä ÕÑÌ
ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ. ²ÂÔÕâÐÖÕÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¤±Â ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÏÇÉÆÖ HS- Ë LS-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ËÑÐÑÄ Fe3+. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÅÓÂÐÂÕÇ
Y3Fe5O12, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÑÔËÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ BiFeO3 àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÃÓÂÕËÏÞÏ.

±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÂâ 3d5-ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâ ËÑÐÂ Fe3+ Ä FeBO3 âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑ-ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ (ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ) ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ
Ô ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÎßÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ [150]. ±ÓË ÔÒËÐÑÄÑÏ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÇ Ä ÕÑÚÍÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË P � 46 ¤±Â ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÂâ
(S � 5=2) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ �e2g "��t32g"� ËÑÐÂ Fe3+ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÖá�e0g��t32g"��t22g #� (S�1=2) Ë ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË ÕÑÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÞÓÍË Ä eg-ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÔÑÊÆÂáÜËÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [150]. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÇÉËÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÍÂÕËÑÐ-ÂÐËÑÐÐÑÌ d ë sp-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ.

5.6. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÐËÍÇÎâ NiO
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
£ ÓÂÃÑÕÇ [151] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
(ÆÑ 37,5 ¤±Â) ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÍÔËÆÂ ÐËÍÇÎâ NiO, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÐÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝÈÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ V�P� Ä ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
(ÆÑ 8,5 ¤±Â). ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ dë d-ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ËÑÐÂ Ni2+ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ 3A2g ! 3T2g, 3A2g ! 1E1g,
3A2g ! 3T1g�F� Ë 3A2g ! 1T2g [152]. ¿ÐÇÓÅËË àÕËØ ÒÑÎÑÔ
ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ËØ ÃÂÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 7,3, 2,87, 9,7
Ë 8,9 Ïà£ ¤±Âÿ1. ªÊ ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 10Dq, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ d ë d-
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ÒÇÓÇØÑÆÖ 3A2g ! 3T2g, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ J Ä ÏÑÆÇÎË ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ [153]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [153] NiO âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
180�-ÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐ Ô ËÑÐÂÏË
Ni2+ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔËÎß-
ÐÇÇ 90�-ÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ËÑÐÂÏË ÒÇÓÄÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. £ ÏÑÆÇÎË Ni ëO-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
¡ÐÆÇÓÔÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄâÊË
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ J Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ 10Dq [153]:

J �
�
10Dq

3

�2
1

Ueff
; �12�

ÅÆÇ Uÿ1eff � Uÿ1 � dÿ1 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, dì àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
2p-ÑÓÃËÕÂÎË ÎËÅÂÐÆÂ ÐÂ eg-ÑÓÃËÕÂÎß ËÑÐÂ ÐËÍÇÎâ, U ì
ÚËÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ d ë d-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÑÐÂ, b � 10Dq=3 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ eg-ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ Ä ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÆÎâ 3d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐÂ Ni [153].

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [151], ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ J
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 18 Ïà£. £ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 0 ë 37,5 ¤±Â ÒÑÄÇÆÇÐËÇ J ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË b � 10Dq=3. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâUeff ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ J. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ueff �
� �7;47� 0;05� à£. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß J / Vÿe, ÅÆÇ e � 2;99� 0;15, ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË ¢ÎÑØÂ (e � 10=3)
[154]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ueff ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ni2+ c ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ d8 ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [155, 156].

6. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.
±ÇÓÇØÑÆÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ
Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ

6.1. ®ÑÕÕÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ
Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÇ BiFeO3 ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
±ÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ BiFeO3 Ä ÏÇÕÂÎÎ (IM-ÒÇÓÇØÑÆ)
ÃÞÎ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÒÓâÏÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÆÑ 65 ¤±Â) Ä ÍÂÏÇÓÂØ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË
ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË [157]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ 40 ë 55 ¤±Â ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÓËÔ. 19Ä). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19Â. £ ÐÂÚÂÎÇ IM-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 52,3 ¤±Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r ÐÑÔËÕ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÔÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÓË P > 55 ¤±Â. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 46 ¤±Â, Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r�T � ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÇÉÆÖ HS- Ë LS-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍÓËÄÞØ r�T � Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ (ÓËÔ. 19Ã) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ®ÑÕÕÂ ÆÎâ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-

ÏÑÔÕË [1, 158]
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²ËÔ. 19. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇBiFeO3 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÔÏÇÐÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÒÓË P � 55 ¤±Â (Â) Ë ÐÂ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË lgR � 1=T 1=4

(Ã). µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ 7 ÒÑÓâÆÍÑÄ (Ä) ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÑ ÐÖÎâ àÐÇÓÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 100 ¬
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ) ÔÖÉÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÇÉÆÖ HS- Ë LS-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (Ä).
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ÅÆÇ n � 1=4, Tm ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË. ®ÑÆÇÎß
¿×ÓÑÔÂ ëºÍÎÑÄÔÍÑÅÑ [158, 159] ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ØÖÉÇ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ IM-ÒÇÓÇØÑÆ, ËÏÇáÜËÌ ÒÎÂÄ-
ÐÞÌ ÄËÆ, ÓÂÔÕâÐÖÕ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÂÄÎÇÐËÌ 45 ë 55 ¤±Â.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ 100 ¬, ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÔÕÓÇÇ Ë ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 19Ä),
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ [102]. ³ÖÉÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ NFS [157].
£ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ BiFeO3 ÍÓÂÔÐÑÄÂÕÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÒÓË ÒÇ-
ÓÇØÑÆÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓâÇÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÈÓÐÞÏ ÒÓË P > 55 ¤±Â [157].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ BiFeO3 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÃoÂ ÎßÛËØ 55 ¤±Â, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ 40 ë 55 ¤±Â ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BiFeO3. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [43], ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÏÞÕÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑâÔÐËÕß ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ë
ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎ BiFeO3 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ HS-ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä LS-ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ) Ë ÎËÛß
ÊÂÕÇÏ ì Ä LS-ÏÇÕÂÎÎ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, HS-ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÇÕÂÎÎ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ LS-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ BiFeO3

ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ)
âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ HS ëLS-
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ Ä ËÑÐÂØ ÉÇÎÇÊÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÂÐÑÏÂÎËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ HS-
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä LS-ÔÑÔÕÑâÐËÇ [43].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [43]
ÔÆÇÎÂÐ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BiFeO3 Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ (ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ) ×ÂÊÇ ËÑÐ Fe3+ Ä
LS-ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕ ÔÒËÐ S � 1=2 Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÇÌ �e0g��t22g "��t22g #�, ÅÆÇ ÚÇÕÞÓÇ t2g-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÒÂÓÐÑ
ÔÒÂÓÇÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÏÇÕÂÎÎ ÑÆËÐ ÐÇÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞÌ d-àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÄÇÓØÐÇÅÑ t2g-ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä
ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë 3d-ÑÃÑÎÑÚÍÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ÉÇÎÇÊÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá 3d4, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÇÕÞÓÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÑÒÂÓÐÑ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ (S � 0). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ d-ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BiFeO3 Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÑÐÐÞÇ ÑÔÕÑÄÞ
ÉÇÎÇÊÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË [43]. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÒÇÓÄÑ-
ÒÓËÐÙËÒÐÞØ (ab initio) ÓÂÔÚÈÕÂØ ÆÎâ BiFeO3 [160] ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÑ ÒÑØÑÉÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô "ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ" ("no spin"
ËÎË "null-spin" conéguration of Fe3+ ions) Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ (72 ¤±Â) ÆÂÄÎÇÐËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÌ HS ëLS-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÑÌ ÄÔÇØ

×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÔÂÏ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÜÇÅÑ
HS- Ë LS-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË T � 0 ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ Ë ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ [161].

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ 3d-àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâÏË ³.¤. °ÄÚËÐÐËÍÑÄÞÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ueff, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ d-ÑÃÑÎÑÚÍË
[155, 156]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒËÐÑÄÞÇ HS ëLS-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÞ Ä
d5-àÎÇÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ueff, Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ueff �W (ÅÆÇ W ì ÛËÓËÐÂ d-ÊÑÐÞ) ÏÑÉÇÕ
ÐÂÔÕÖÒËÕß ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÚÇÏ Ä ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÖÛËÓÇÐËâ ÊÑÐÞ [1].

6.2. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ
Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ FeBO3

ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÑÓÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ FeBO3 ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÄÐÂÚÂÎÇ ÆÑ 150 ¤±Â
[162], Â ÊÂÕÇÏ Ë ÆÑ 198 ¤±Â (ÑÍÑÎÑ 2 ®ÃÂÓ), Ä ÍÂÏÇÓÂØ Ô
ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË. ±ÓË ÍÂÉÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 77 ë 300 ¬ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÏÇÕÂÎÎ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ) Ë ÄÞÚËÔ-
ÎËÕß ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0 < P < 46 ¤±Â ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÑÏ-
ÐÞÏ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ FeBO3 ÚÇÓÇÊ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ Pc � 46 ¤±Â, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆÞ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1), àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 20Â, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r�T � ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ, 108,2,
128,2 Ë 140 ¤±Â, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕËÒËÚÇÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ r ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ

r � r0 exp
�

Et

2kT

�
; �14�

ÑÕÍÖÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Et:

Et � 2k
q ln r
q�1=T � : �15�

£ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã.
´ÂÏ ÉÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË. ³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËP�46¤±Â
ÊÐÂÚÇÐËÇÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌÜÇÎËEt ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ0,55à£.
£ ×ÂÊÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 46 < P <
< 140 ¤±Â, ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 0,2 à£
Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Et�P� ÐÑÔËÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: Et�0� �
��0;70� 0;04� à£, dEt=dP�ÿ�0;0033�0;0004� à£ ¤±Âÿ1;
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ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Pmet, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ FeBO3

ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÔÕÖÒËÕß ÒÑÎÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ, ÑÙÇÐÇÐÑ Ä
210 ¤±Â [162].

ªÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ FeBO3

ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÆÑ 198 ¤±Â) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÓË P > 160 ¤±Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r�T � ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ � 200 ¬ ÐÂ
ÍÓËÄÞØ r�T � ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊÎÑÏÞ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T9200 ¬ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÊÂÍÑÐÑÏ
(14), Â ÒÓË T0200 ¬ì ÏÑÕÕÑÄÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

ln r � ln r0 �
�
Tm

T

�1=4

: �16�

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌÜÇÎËEt ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÎÑÏ ÒÓË P � 160 ¤±Â, Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Et

ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÂÄÐÞÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË P � 160 ¤±Â Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
FeBO3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÑÄÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË P � 198 ¤±Â ÊÐÂÚÇÐËÇ Et ÑÙÇÐÇÐÑ ÍÂÍ
0,1146 à£. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Et Ä ÐÖÎß Ë ÒÑÎÐÂâ
ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ FeBO3 ÐÂÔÕÖÒâÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ (210 ¤±Â)
[162].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×Â-
ÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ FeBO3 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 46 ¤±Â,

ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, Â ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÎÂÄÐÑ Ë ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÆÂÄÎÇÐËÌ.

6.3. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂ
LaFeO3 Ë ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ NiO
ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
6.3.1. °ÓÕÑ×ÇÓÓËÕ LaFeO3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
(ÆÑ 120 ¤±Â) ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÇ
LaFeO3 [35]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 20 ë 50 ¤±Â ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ, Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ FeBO3. ±ÓÑÙÇÔÔ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ P � 120 ¤±Â, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÍÓËÄÞØ r�T �
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
³ÎËÛÍÑÏ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá
Ä ÑÃÎÂÔÕË P � 40 ¤±Â, ÅÆÇ ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÍÑÎÎÂÒÔ [34], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÂÏË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

6.3.2. ®ÑÐÑÑÍÔËÆ NiO. °ÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÐÂÌÕË ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ Ä ÏÑÐÑÑÍÔËÆÇ ÐËÍÇÎâ
NiO, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ®ÑÕÕÑÏ Ä ÇÅÑ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [1, 5] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÕÇÑÓËË ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ d ë d-ÜÇÎË U. £ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä NiO ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÆ-
ÐâÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑ 220 ¤±Â, ÐÑ ÐËÍÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä NiO ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÐËÍÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 147 ¤±Â [163]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä NiO ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇÍÂâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÂâ d ë d-ÜÇÎß U ÔÓÂÄÐËÏÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
Ô ÜÇÎßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ p ë d [4, 7, 8].

7. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ.
¿××ÇÍÕÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÄÐÇÛÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.
¯ÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓË ÔÒËÐÑÄÞØ HSëLS-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂØ

°ÍÔËÆÞ 3d-ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
âÄÎâáÕÔâ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË Ô ÛËÓÑÍÑÌ
ÜÇÎßá ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
³ËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÔÑÍÑÔ-
ÒËÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ 3d-ËÑÐÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ·ÂÃÃÂÓÆÂ U (ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ) [4, 164] Ë
ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ U=W,
ÅÆÇ W ì ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (U=W4 1) ÏÑÉÇÕ
ÐÂÓÖÛËÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ W ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â U ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ä
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ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (Â), ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ë (Ã) ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÐËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË).
¥Îâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÓÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ).
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ®ÑÕÕÑÄÔÍËÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ
[165] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË
U=W <

����
N
p

, ÅÆÇ N ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ (N � 5
ÆÎâ ËÑÐÂ ÉÇÎÇÊÂ), Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ U=W � 2;24
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËá Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ.

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ c ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ HS! LS ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎËÃÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ d-ÊÑÐÞ, ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
[166]. ¦ÔÎË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ t2g- Ë eg-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ (àÐÇÓÅËâ ·ÖÐÆÂ), ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ². ¬ÑàÐ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [9] ÒÓËÏÇÐËÎË ÕÇÑÓËá
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ (GGA) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (LDA, Local Density Approximation) ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÏÑÆÇÎË ³ÕÑÐÇÓÂ [167, 168], ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂØ FeO, MnO, CoO Ë NiO ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 200 ë 300 ¤±Â ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÍÑÎÎÂÒÔ ËÊ-ÊÂ ÖÛËÓÇÐËâ d-ÊÑÐÞ, Â ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÅÓÂáÕ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß Ë
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÎËÛß Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÂÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. µÛË-
ÓÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ËÑÐÐÑÅÑ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ d ë d-ÒÇ-
ÓÇÔÍÑÍÂ t. ¥ËàÎÇÍÕÓËÍ ®ÑÕÕÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓË P � 0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ U4W � zt (z ì
ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ), ÏÑÉÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËW5U. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.6, 5.6 Ë 6.3, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÏÑÐÑÑÍÔËÆÇ NiO ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÐËÍÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
220 ¤±Â.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ±ÂÓÎËÐÔÍËÏ [25] ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÑÓÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ FeBO3, ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËá Ô ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ 20ë60 ¤±Â Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ. ±ÓËÚÈÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [25] Ä ×ÂÊÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ËÑÐÞ ÉÇÎÇÊÂ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛËÏ,
ÚÇÏ Ä ×ÂÊÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1, 4.1, 5.2 Ë
6.2, ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ä àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ (ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ) ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÒÓË P � 49 ¤±Â ÃÇÊ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, Â ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÔÙÇÐÂ-
ÓËá ÒÓË P > 210 ¤±Â.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÃÑÓÂÕÑÄ FeBO3 Ë GdFÇ3(BO3)4 Ä ×ÂÊÇ ÐËÊÍÑÅÑ Ë
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ³.¤. °ÄÚËÐÐË-
ÍÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [20, 86, 106, 139, 141, 150]. ´ÇÑÓËâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÏÐÑ-

ÅÑÊÑÐÐÑÌ p ë d-ÏÑÆÇÎË [106] Ë ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ËÆÇË
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ Ô ËÆÇâÏË
·ÂÃÃÂÓÆÂ Ñ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÓÑÎË ÄÐÖÕÓËÖÊÇÎßÐÞØ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÙË×ËÍÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÓÂÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑÌ sp-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÄÐÖÕÓË £°3-ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÖá p ëd-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá ËÑÐÑÄ OëFe
Ë ÏÂÎÖá ÛËÓËÐÖ d-ÊÑÐÞ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ d-
ÊÑÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [141, 150]. ©ÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË [169], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ FeB6O6 [150]. °ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ sp-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÑÓÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ [141].
±ÑÕÑÎÑÍ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ eV ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ s- Ë Ó-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÐÑ
ÒÖÔÕÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË eC ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
s- Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÃÑÓÂ. ³ÒÇÍÕÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô àÍÔËÕÑÐÂÏË, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ (ÍÑÕÑÓÞÇ Ä FeBO3

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓËÓÑÆÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Eg0�
� eC ÿ eV), Ë àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ d-ÕËÒÂ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÕÇÓÏÞ d4-, d5- Ë d6-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ [141].

£ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ FeBO3 Ë GdFÇ3(BO3)4 ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [86, 139]. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ: (1) ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÛËÓËÐÞ d-ÊÑÐÞ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ; (2) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ²ÂÔÚÈÕÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÒÇÙË×ËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔËÎßÐÂâ sp-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÄÐÖÕÓË £°3-ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÑÓÂÕÑÄ FeBO3 Ë
GdFÇ3(BO3)4 ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ D Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
à××ÇÍÕ ÖÛËÓÇÐËâ ÊÑÐÞ ÏÂÎ [86, 139]. ¿ÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂØ [9], ÅÆÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
à××ÇÍÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞÏ Ë ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÖÛËÓÇÐËÇ d-ÊÑÐÞ.

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ D
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÐËÊÍÑÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÂ Fe3+(d5), ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ D
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÂÍÉÇ Ë
ÆÎâ Fe2+(d6)- Ë Fe4+(d4)-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ³ ÖÚÈÕÑÏ à×-
×ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, àÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÂÓÆÂ [170]:

Ueff�d5� � E0�d4� � E0�d6� ÿ 2E0�d5� ; �17�

ÅÆÇ E0�dn� ì àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ dn-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ
Ueff âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐÇÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÑÌ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ Oc � E0�dn�1� ÿ E0�dn� (ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) Ë
ÐËÉÐÇÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÑÌ, Ov � E0�dn� ÿ E0�dnÿ1�
(ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ) [171]. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ueff Ä ×ÂÊÇ
ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞÏË ÕÇÓ-
ÏÂÏË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ d4-, d5- Ë d6 -ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, Â Ä
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×ÂÊÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ì ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÞÏË ÕÇÓÏÂÏË.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ FeBO3 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá Ueff Ä ÕÑÚÍÇ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÚÕË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ [139]. ±ÓË àÕÑÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ FeBO3 ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÞ d-ÊÑÐÞ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. ´ÇÑÓËâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÏÐÑÅËÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ FeBO3, ÄÍÎáÚÂâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÒÓËÚËÐÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ, Â ÐÇ Ä ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ [20, 139, 171]. ¢ÎËÊÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ FeBO3 Ë GdFÇ3(BO3)4
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Ä ÃÎËÊÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (Pc � 43 ¤±Â Ä
GdFÇ3(BO3)4 ËPc � 48 ¤±Â ÄFÇBO3) [86, 139] (ÔÏ. ÓËÔ. 18).

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÆÇâ ÄÎËâÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÓÑÔ-
ÔÑÄÇÓÑÄ ÐÂ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [155 ë 157] ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÇ BiFeO3 [157] Ë ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÇÅÑ ÔÄâÊË
ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ HSëLS-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ [43]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë
ÏÇÕÂÎÎ (IMT) Ä ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ [156,
157]. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓË ÔÉÂÕËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 3d5-
ËÑÐÑÄ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ.
³ÒËÐÑÄÞÌ HSëLS-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ueff ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ Ä
ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ, Ueff=W � 1, ÅÆÇ W ì ÛËÓËÐÂ
d-ÊÑÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ IMT
("ÖÛËÓÇÐËÇ ÊÑÐÞ" (the bandwidth control mechanism) Ë
"ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎâÏË" (the "band-élling" control
mechanism)) ÆÑÃÂÄËÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÇÌ
·ÂÃÃÂÓÆÂ" (Hubbard energy control ì HEC mechanism).

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ HSëLS-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ D � 10Dq Ë ØÖÐÆÑÄÔÍËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÄÐÖÕ-
ÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ J [172]. °ÃÞÚÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ D, ÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
J. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ueff Ä ÔÉÂÕÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÊ-ÊÂ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÒÓË HS ëLS-ÒÇÓÇØÑÆÇ.
¡ÐÂÎËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ D=J ÒÑÍÂÊÂÎ [155, 156], ÚÕÑ ÆÎâ
ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ d5 ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË (D=J < 2, 24D=J4 3 Ë 34D=J ), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ueff ÄÇÆÈÕ
ÔÇÃâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ±ÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÆÓÖÅÖá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ HS ëLS-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÄ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ Ä d4-, d5- Ë d6-ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Ueff (ÓËÔ. 21). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ IMT-ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ueff�P� �W�P� ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐß-
ÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÚÇÏ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ "ÖÛËÓÇÐËâ d-ÊÑÐÞ", ÅÆÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ueff ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ.
¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ IMT-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ®ÑÕÕÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 21. ¯Â ÐÇÌ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ueff Ë W ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË d5 Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ Ä ÕÑÚÍÂØ P cross

1 Ë P cross
2 . ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ

ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËâÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ W Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ dn-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
[155, 156]. ªÊ ÒÓËÏÇÓÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 21, âÔÐÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ueff ÒÓË ÔÒËÐÑÄÑÏ ÍÓÑÔ-
ÔÑÄÇÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÑÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎ Ä ÕÑÚÍÇ P1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ "ÖÛËÓÇÐËâ
d-ÊÑÐÞ" Ä ÕÑÚÍÇ P2. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
BiFeO3 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
Pmet, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ä ÐÑÄÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ "ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÇÌ ·ÂÃÃÂÓÆÂ", ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Pmet � 55 ¤±Â, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÙÇÐÍÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ "ÖÛËÓÇÐËâ d-ÊÑÐÞ" ÆÂÈÕPmet � 370 ¤±Â [156].

¡ÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ IMT-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË dn-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÞ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ d5-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¥Îâ d6-ËÑÐÑÄ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ueff

ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÆÎâ ÆÓÖÅËØ dn-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÎËÃÑ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÎËÃÑ ÔÑÄÔÇÏ
ÑÕ ÐËØ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ [155, 156].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÑÃÝÈÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ô ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÎâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ MnO [173]. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
LDA+DMFT (DMFT ì Dynamical Mean Field Theory)
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË à××ÇÍÕÞ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô HS ëLS-
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä 3d5-ËÑÐÂØ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
(Ä ÑÃÎÂÔÕË 120 ¤±Â) [173].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÄ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÕËÏÖ-

Ueff

W0

W

P1

P cross
1

P cross
2

P2

U� J

Uÿ J

²ËÔ. 21. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ®ÑÕ-
ÕÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ueff (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÛËÓËÐÞ d-ÊÑÐÞ W

(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË d5 Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ Ä ÕÑÚÍÂØ P cross

1 Ë P cross
2 , ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒËÐÂ Ä

d6-, d4- Ë d5-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ. ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÎËÐËÌ Ueff�P� Ë W�P� Ä
ÕÑÚÍÂØ P1 Ë P2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ. ºÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ (ÊÇÎÈÐÂâ) ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß U0,
ÍÑÅÆÂ Ueff ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ P. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ueff ÒÓË ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÑÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÄÏÇÕÂÎÎ Ä ÕÑÚÍÇP1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ "ÖÛËÓÇÐËâ d-ÊÑÐÞ" Ä ÕÑÚÍÇ P2.
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ÎËÓÑÄÂÎÑ ÂÍÕËÄÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.
£ÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂ BiFeO3 ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [160] Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ LDA+U (U ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
·ÂÃÃÂÓÆÂ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË P � 40ÿ50 ¤±Â ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒËÐÑÄÞÌ HSëLS-
ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ (ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ) ÒÇÓÇØÑÆÞ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ ÒÓË ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä LS- ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä
×ÂÊÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ LS-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÎËÃÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ (AFM), ÎËÃÑ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ (FM), ÒÓËÚÈÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ FM-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ LS-×ÂÊÞ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË AFM-ÒÑÓâÆÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ (ÜÇÎß ÑÍÑÎÑ 0,8 à£), Â ÒÓË
FM-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ì ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÏ [160]. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË LS-×ÂÊÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BiFeO3 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÑÎßÛÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË [160]. ¿ÕË
ÄÞÄÑÆÞ ÕÇÑÓËË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÛËÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [42, 148, 156,
157].

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ LDA+U ÐÇÆÂÄÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎËÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂ ÎáÕÇÙËâ
LuFeO3 [174] ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓË P � 50 ¤±Â Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÐÂ 6% Ë ÍÑÎÎÂÒÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÑÐÂ
ÉÇÎÇÊÂ ì ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂ 3mB ì ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ Ä ÓâÆÇ ÑÓÕÑ-
×ÇÓÓËÕÑÄ à××ÇÍÕÂÏ [35, 118, 119, 121, 122].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ
LDA+DMFT ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ô ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊ ÅÇÏÂÕËÕÂ
a-Fe2O3 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÈÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
[175]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ HSëLS-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ
P � 50 ¤±Â [32, 33, 176 ë 178] ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ
ÑÃÝÈÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÅÇÏÂÕËÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË
HSëLS-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË [175].

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
BiFeO3 Ä ÓÂÃÑÕÇ [43] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÒÓÑÔ ÒÇÓÄËÚÐÑÔÕË ÍÖÓËÙÞ ËÎË âÌÙÂ, Õ.Ç. ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ, Â ÚÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ HS ëLS-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ì ÍÂÍ
ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÒËÐÑÄÞÇ HS ëLS-ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 3d5-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÞ RFeO3 (R � La, Nd,
Pr, Lu), ÃÑÓÂÕÞ FeBO3, GdFe3(BO3)4, ÅÓÂÐÂÕ Y3Fe5O12,

ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍ BiFeO3 Ë ÅÇÏÂÕËÕ a-Fe2O3. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÔÒËÐÑÄÑÏ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÜÇÎß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 3 à£, ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ ÏÇÐßÛËØ 1 à£, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ËÎË ÆÂÉÇ ÆÑ ÐÖÎâ (Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Y3Fe5O12 Ë BiFeO3), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËá. ³
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÙÇÐÂÓËË àÕËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä FeBO3 Ë
RFeO3) ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, Â ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÎËÛß ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÎÂÄÐÞÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
BiFeO3 Ë Y3Fe5O12 ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÔÒËÐÑÄÑÏ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÇ Ä 3d5-ËÑÐÂØ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÓÂÊÏÞÕÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÒÓË ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑâÔÐËÕß ÔÂÏ ÔÙÇÐÂÓËÌ,
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ BiFeO3

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØHS-ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä LS-
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ), Ë ÎËÛß ÊÂÕÇÏ ì Ä LS-
ÏÇÕÂÎÎ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, HS-ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÇÕÂÎÎ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ LS-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (à××ÇÍÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ) âÄÎâáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ HS ëLS-ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ HS-
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä LS-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ GdFe3(BO3)4 Ë BiFeO3

ÒÓË ÔÒËÐÑÄÑÏ HSëLS-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÚËÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ âÄÎâáÕÔâ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ, Â ÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÒËÐÑÄÞÌ HS ë LS-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÑÌ ÄÔÇØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÑÕÕÑÄÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ô ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ËÎË ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔËÎßÐÞØ d ë d-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ. £ÂÉÐÇÌÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ØÑÆÇ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä ÏÑÕÕÑÄÔÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÓÇÊ-
ÍËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÂÓÆÂ
Ueff ÒÓË ÔÒËÐÑÄÑÏ HSëLS-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ d5-ËÑÐÑÄ. (Hubbard energy control mechanism).
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÔÂÏ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÜÇÅÑ
HS- Ë LS-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË T � 0 ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ Ë ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÔÒËÐÑÄÑÌ àÐÕÓÑ-
ÒËË [161, 179].
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