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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (¿¶£) ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÏÐÑÅËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ
ÕÇÎÇ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÄËÆÞ à××ÇÍÕÂ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓ-
ÅËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÆÂÄÞÆÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ. ¿¶£ ËÅÓÂÇÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÇ, ÕÇÒÎÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. µÊÍËÇ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÎËÐËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ë ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓâáÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ¿¶£ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËáÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ (²©) ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ×ÑÐÑÐÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ¿¶£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØÏÑÆ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÖÔâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÄÇÕÄÇÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [1 ë 7]. »ÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔË-
ÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ) ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ (¬²³) Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜËØ ¤-ÕÑÚÍÖ (k � 0) ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâ Ë ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÒÓË ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô
×ÑÐÑÐÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [1 ë 3, 7, 8]. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä TmVO4 Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÑÒÓÇÆÇÎâÄÛÇÏ àÐÇÓÅËá
ÐËÉÂÌÛÇÅÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÑÐÂ Tm3�) ÃÞÎË
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÄÇÕÄË
o1�k�, o2�k� Ë ËÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¿¶£ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ k [5].
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¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÑÕÓÂÉÇÐËâ ×ÇÓÓÑÃÑÓÂÕÂ ÒÓÂ-
ÊÇÑÆËÏÂ PrFe3�BO3�4 ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓâÆ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ¿¶£ [9, 10]. ¶ÇÓÓÑÃÑÓÂÕ
ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÐÑÄÞØ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑË-
ÍÑÄ Ô ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ RFe3�BO3�4 (R � PrÿEr, Y). ¿ÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11 ë 18]). £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ, ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË
×ÂÊ Ë âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ [19, 20].
£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÒËÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÏÖÎßÕË-
×ÇÓÓÑËÍÂØ ËÊÖÚÂÎÑÔß, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË [21 ë 24], ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË.

2. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
×ÑÐÑÐÞ Ë 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
×ÇÓÓÑÃÑÓÂÕÂ ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ

¶ÇÓÓÑÃÑÓÂÕÞ RFe3�BO3�4 ËÏÇáÕ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÖá ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÏËÐÇÓÂÎÂ
ØÂÐÕËÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄËÐÕÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÍÕÂàÆ-
ÓÑÄ FeO6, ËÆÖÜËØ ÄÆÑÎß ÑÔË c Ë ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË BO3 Ë ËÔÍÂÉÈÐÐÞÏË ÒÓËÊÏÂÏË
RO6 [25]. £ ÔÎÖÚÂÇRFe3�BO3�4 (R � Pr, Nd, Sm) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ R32 ÒÓË ÄÔÇØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [15 ë 17, 26, 27], Ä ÒÓËÏËÕËÄÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÑÆÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ, Õ.Ç. 20 ÂÕÑÏÑÄ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 60 ÄÇÕÄÇÌ.
57 ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ¤-ÕÑÚÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÒÓË-
ÄÑÆËÏÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ×ÂÍÕÑÓ-ÅÓÖÒÒÞ 32 ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [15]: Gvibr � 7A1 � 12A2�z� � 19E�xy�. ¶Ñ-
ÐÑÐÞ A2 ª¬-ÂÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË E k c, ×ÑÐÑÐÞ
ÏÑÆÞ E ì ÆÎâ E ? c. ®ÑÆÞ E ÕÂÍ ÉÇ ÂÍÕËÄÐÞ Ä ¬²³,
ÍÂÍ Ë ÏÑÆÞ A1. ¶ÑÐÑÐÞ A1 Ë A2 ì ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ, E ì
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ. ³ÂÏÞÌ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ×ÑÐÑÐ
(45 ÔÏÿ1 ÆÎâ PrFe3�BO3�4) ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá A2, ÊÂ ÐËÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÑÐÑÐ E (84 ÔÏÿ1).

²©-ËÑÐ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÆÐÖ ÒÑÊËÙËá Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍÇ, ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ 32. ºÕÂÓÍÑÄÔÍËÇ ÖÓÑÄ-
ÐË ÐÇÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ (Õ.Ç. ËÑÐÂ Ô ÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ Ö Pr3�) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÏË ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË G1�A1� Ë G2�A2�
Ë ÆÄÂÉÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ G3�E � ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË 32 (Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓËÐâÕÞÇ Ä
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË). PrFe3�BO3�4 ÖÒÑÓâÆÑÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÎÇÅÍÑÑÔÐÖá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá (¡¶®) ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÒÓË TN � 32� 1 ¬ [16, 17, 26]. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÇÓÓÑÃÑ-
ÓÂÕÂ ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ G2 Ë ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ
48 ÔÏÿ1) G1 ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÑÐÂ Pr3� [16 ë 18,
26], ÃÎËÉÂÌÛËÌ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ 192 ÔÏÿ1 Ë ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá G3 [16, 17].

¿ÐÇÓÅËâ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ 48 ÔÏÿ1

ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË �ho0 ÔÂÏÑÅÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ª¬-ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ (A2), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ËÑÐÂ
Pr3� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ PrFe3�BO3�4 [28]. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÊËÙËË ²©-ËÑÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
×ÂÍÕÑÓ-ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÔËÏÏÇÕÓËË A2 ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ
G1 $ G2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ¿¶£ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ª¬ (ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ)
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÎÑ 50 ÔÏÿ1 (1,5 ´¤Ù).

3. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ PrFe3�BO3�4 ØÑÓÑÛÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÂ ÃÞÎ ÄÞÓÂÜÇÐ .¯. ¢ÇÊÏÂÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓ-ÓÂÔÒÎÂÄ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ËÏ. .£. ¬ËÓÇÐÔÍÑÅÑ
³° ²¡¯ (Å. ¬ÓÂÔÐÑâÓÔÍ). ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [17]. ¬ÓËÔÕÂÎÎ ÃÞÎ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÑ ÅÂÃËÕÖÔÖ Ë
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË. ªÊ ÐÇÅÑ ÃÞÎ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
5� 5� 10 ÏÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 20 ë
100 ÔÏÿ1 (0,6 ë 3 ´¤Ù) Ë ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
(4 ë 300 ¬) ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯
(´ÓÑËÙÍ, ®ÑÔÍÄÂ) ÐÂ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Bruker IFS 125
HR Ô ÅÇÎËÇÄÞÏ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÏ (4,2 ¬) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÈÏ-
ÐËÍÂ Ë ÍÓËÑÔÕÂÕÑÏ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ Cryomech ST403.
³ÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
¯ßá-¥ÉÇÓÔË (³º¡) ´.¯. ³ÕÂÐËÔÎÂÄÚÖÍÑÏ Ë ¡.¡. ³Ë-
ÓÇÐÍÑ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ (×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Bruker IFS-113v) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ 1,5 ë 50 ¬ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Bext k c ÆÑ 8 TÎ ÐÂ
ÎËÐËË U4IR ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÄÇÕÂ ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡).
³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (ÆÑ
30 ´Î) ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (¯ËÌÏÇÅÇÐ, ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÞ) Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂ ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¥. ¬ÂÏÇÐÔÍÑÅÑ.

4. ªÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ PrFe3(BO3)4
£ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 1Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
PrFe3�BO3�4 ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â Ä ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕËìÍÂÓÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ô ÒÎÂÄÐÞÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ekc Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
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(a) PrFe3�BO3�4 Ë (Ã) SmFe3�BO3�4. TN � 32� 1 ¬ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
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2 Ä SmFe3�BO3�4.
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ÅÆÇ o0i ì TO-ÚÂÔÕÑÕÂ, gi ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ, Dei ì
ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ i-Ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, e1 ì
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÆÂÎÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ A1

2 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ:
oTO�o01�o0 � 44;6 ÔÏÿ1,oLO�58;8 ÔÏÿ1 �ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ LO-ÏÑÆ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÍÂÍ ÐÖÎË ×ÖÐÍÙËË e�o��,
g � 2;8 ÔÏÿ1, De � 3;6. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÊÍË Í ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÆÎâ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
SmFe3�BO3�4, oTO � 48;6 ÔÏÿ1, oLO � 61;5 ÔÏÿ1, g �
� 2;4 ÔÏÿ1, De � 2;9. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 100 ¬
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ PrFe3�BO3�4. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ TN. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
SmFe3�BO3�4 ÕÂ ÉÇ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ±ÓË TN Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ o�T � ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÆ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß (ÓËÔ. 1Ã),
ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔÑ ÔÒËÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä
ÓÂÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ EuFe3�BO3�4 [24]. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Sm Ë Pr ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
Ä SmFe3�BO3�4 ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÑÌ ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÚÕÑ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ
×ÑÐÑÐ A1

2 Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 50 ÔÏÿ1, ÎÇÉËÕ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ (ÐÂ 220 ÔÏÿ1 [29]), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä PrFe3�BO3�4
ÑÐÑ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä TO ëLO-ËÐÕÇÓÄÂÎ àÕÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ. ¿ÕÑ
ÓÇÛÂáÜËÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ PrFe3�BO3�4 ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
×ÑÐÑÐÑÏ Ë 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ.

²ÂÐÇÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä TOëLO-ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ Ô ÐËÏ ÔËÏÏÇÕÓËË.
£ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËá ÑÃÔÖÉÆÂÎË ³ÍÑÕÕ Ë ±ÑÓÕÑ,
ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÄÂÓÙÂ [30]. °ÐË ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ LO-ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÂÃÑÌ ÏÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÇÈ TO-ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÄÇÓÔËâ TO- Ë LO-
ÚÂÔÕÑÕ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ £ËÐÑ-
ÅÓÂÆÑÄÂ [31] Ë ¨ÇÓÄà Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [32 ë 35]. £ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ £ËÐÑÅÓÂÆÑÄÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ËÐÄÇÓÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄZnSexS1ÿx ÒÓËÏÂÎÞØ x. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÐÄÇÓÔËâ TO- Ë LO-ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÄÂÊËÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÇ ÒÓËÏÇÔË ÂÕÑÏÑÄ Se Ä ZnS, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ZnS (ÔÏ. [36] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ).

´ÂÍÖá ËÐÄÇÓÔËáTO- Ë LO-ÚÂÔÕÑÕ ÔÎÂÃÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË ÇÈ
ÒÑÒÂÆÂÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÎÇÅÍÑ
ÒÑÐâÕß Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ±ÖÔÕß ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ ÔËÎßÐÑÌ (1) Ë ÔÎÂÃÑÌ (2) ÏÑÆÞ, De1 Ë De2, ÕÂÍÑÄÞ,
ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ De2 5De1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e 01, ÔÑÊ-
ÆÂÄÂÇÏÖá ÏÑÆÑÌ 1 Ä ÑÃÎÂÔÕË TO2ÿLO2 ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÏÑÆÞ 2, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ, ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ oLO2
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´ÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ e 01 ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ
oTO1

Ë oLO1
, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ LO2-ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÂÃÑÌ

ÏÑÆÞ ÏÇÐßÛÇ ÇÈ TO2-ÚÂÔÕÑÕÞ (ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÑÐÑÐ).
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ¨ÇÓÄà [37], ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÒÎÂÄÐÑ
ËÊÏÇÐâÎÂÔß, ÒÇÓÇÔÇÍÂâ TOëLO-ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔËÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ.

¥Îâ PrFe3�BO3�4 ÏÞ ËÏÇÇÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÕÖ ÉÇ ÔÂ-
ÏÖá ÔËÕÖÂÙËá: ÔËÎßÐÂâ (×ÑÐÑÐÐÂâ) ÏÑÆÂ Ô ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ Deph ÔÑÊÆÂÈÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÑÇÅÑ TOëLO-ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ,
Ë ÔÎÂÃÞÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ) ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô Deel 5Deph ËÐÄÇÓ-
ÕËÓÖÇÕÔâ, ÒÑÒÂÄ ÄÐÖÕÓß TOëLO-ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ×Ñ-
ÐÑÐÂ. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ì ÒÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÐÄÇÓÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

5. ³ÄâÊÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ
Ä PrFe3(BO3)4
µÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÐË-
ÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔËÎ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÇÈ ÍÄÂÊË×ÑÐÑÐÐÑÌ Ë ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË oTO�T � Ë oLO�T � ÆÎâ ÍÄÂÊË×ÑÐÑÐÐÑÌ A1

2 Ë ÍÄÂ-
ÊËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÆÑÎß ÑÔË c. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß TO- Ë LO-
ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÆÞ A1

2 Ä SmFe3�BO3�4. ¯ËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä
ÇÈ ÒÑÄÇÆÇÐËË, ÍÂÍ Ë Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË TO (ÍÓÂÔÐÞÇ
ÊÄÈÊÆÑÚÍË) Ë LO (ÔËÐËÇ ÍÓÖÉÍË) ÚÂÔÕÑÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ª¬-ÑÕÓÂÉÇÐËâ PrFe3�BO3�4 Ë SmFe3�BO3�4 (ÄÔÕÂÄÍÂ). ´ÑÚÍÂÏË ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Pr3�, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [16, 17]. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(6) ´°-ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË Ô ÉËÓÐÞÏË ÊÇÎÈÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
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ÆÄÂÉÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ E (ÓËÔ. 2), ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[4]. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÍÂÍ
ÍÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ

o 2 ÿ o 2
ph ÿ

2ophoel�n0 ÿ n� jW j2
o 2 ÿ o 2

el

� 0 ; �4�

ÅÆÇ oph Ë oel ì ÚÂÔÕÑÕÞ (Ä ÔÏÿ1) ×ÑÐÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, n0 Ë n ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, W ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¿¶£. ¿ÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ²©-ËÑÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (¬±) ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ. £ ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜÇÏ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÐÑÐÂ A1

2 Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jG2i
ËÑÐÂ Pr3� Ä ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ jG1i, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ [8]

W �W12�A1
2 � �

�hG1j �B 4
3O

4
3 � �B 6

3O
6
3� �B 6

ÿ6O
6
ÿ6jG2i�W0 exp �iZ� : �5�

©ÆÇÔß Op
q ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ³ÕËÄÇÐÔÂ ÔËÏÏÇÕÓËË G2 (ËÎË A2 Ä

ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ, ÒÓËÐâÕÞØ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ), �Bp
q � �Bp

q �A1
2 � ì

ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Pr3� Ä PrFe3�BO3�4 Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÐÑÏ A1

2 ÕÑÚÍË G, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¬± ÒÑ
ËÑÐÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ [8]. ²ÇÛÇ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÆÂÈÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ:

o 2
� �

o 2
ph � o 2

el

2
�

�
��������������������������������������������������������������������������
�o 2

el ÿ o 2
ph�2

4
� 2ophoel�n0 ÿ n� jW j2

s
: �6�

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ n � n0, ¿¶£ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ, Ë ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÚËÔÕÑÇ ×ÑÐÑÐÐÑÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË o� � oel Ë oÿ � oph ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6) ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ n0 ÿ n � tanh �oel�T �=2kT �. ¶ÖÐÍÙËâ oel�T � ì àÕÑ
ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ËÑÐÂ Pr3�, ÓÂÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [16, 17]. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
W, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (5), ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ TN ËÊ-ÊÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ jG1i Ë jG2i ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
Bint�T �, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑ-
ÏÇÐÕÂÏËFe.±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [38]:

W 2�T � �W 2
0

�
1ÿ 2

��a�T ���2�cos 2j� 1�ÿ
1� ��a�T ���2�2

�
: �7�

©ÆÇÔßW0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÇ PrFe3�BO3�4, a�T � � V12�T �=o12�TN�, ÅÆÇ

V12�T � � mBg0Bex�T �hG1jJzjG2i � V0 exp �iz� �8�

ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, g0 ì ×ÂÍÕÑÓ ÂÐÆÇ), j � Zÿ z.
²ÂÐÇÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ hG1jJzjG2i ì
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ [16, 17], ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
z � 0. ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (8) Ë (5)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ W ì ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë Z � p=2. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, 2j � p Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7), ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ jG1i Ë jG2i ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ TN ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ¿¶£ Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ W0 Ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
×ÑÐÑÐÂ oph ÒÓË 300 ¬ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÄÄÇÎË ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ oph, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ¿¶£, ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÍÂÍ Ä ËÊÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË SmFe3�BO3�4 (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 2).
£ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË W0 �
� 14;6 ÔÏÿ1, o0 � 45;5 ÔÏÿ1 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 2. °ÐË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË TO-ÚÂÔÕÑÕ.

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏËÑÍÑÎÑ 50 ÔÏÿ1

Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ª¬-ÑÕÓÂÉÇÐËâ PrFe3�BO3�4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÆÄÖÏ ÄÇÕÄâÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ,
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ � 100 ¬, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ËÑÐÂ Pr3� ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß
ÊÂËÏÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÄÂÊË×Ñ-
ÐÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚËÔÕÞÇ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÄËÆÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (� 10ÿ6ÿ10ÿ8).

6. ³ÄâÊÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ
PrFe3(BO3)4 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
´ÑÚÍË ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÐËÏÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â, Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ PrFe3�BO3�4 Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Bext kc ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÆÑ 8 TÎ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1,5 ¬ (ÓËÔ. 3Â) Ë
40 ¬ > TN � 32 ¬ (ÓËÔ. 3Ä). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÓÕÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã, Å. £ ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÌ
¡¶®-×ÂÊÇ (T � 1;5 ¬, Bext < BSF) (ËÐÆÇÍÔ "SF" ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í spin-êop ÒÇÓÇØÑÆÖ), ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÉÇÎÇÊÂ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÑÔË c, ÔÑÊÆÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÊÐÂÍÑÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ËÑÐÂØ ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ, Bint kc, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Bint � 10;5 TÎ ÒÓË 1,5 ¬ [16, 17].
£ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bext kc ÄÇÍÕÑÓÐÑ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
Ô àÕËÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ËÑÐÑÄ Pr3� "ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ"
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ B

�1�
eff � Bint � Bext (Pr-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ 1), Â

ÆÓÖÅÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ì B
�2�
eff � Bint ÿ Bext (Pr-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ 2),

ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
¿¶£ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÇÕÄË Ô àÐÇÓÅËâÏË oel;1

Ë oel;2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÆÄÖÏ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏ ÒÓÂ-
ÊÇÑÆËÏÂ:

o 2
el;i � E 2 � 4m 2

Bg
2
0

��hG1jJzjG2i
��2��B �i�eff ��2 ; i � 1; 2 �9�
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(ÊÆÇÔß E � 49 ÔÏÿ1 ì àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ G1 ËÑÐÂ Pr3� Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ
×ÇÓÓÑÃÑÓÂÕÇ ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ). ¿ÕË ÄÇÕÄË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÏË ÅÑÎÖÃÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. 3Ã. ªØ àÐÇÓÅËË ÔØÑÆâÕÔâ
Í ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÇ oel ÒÓË Bext ! 0, o 2

el �
� E 2 � 4mBg

2
0 jhG1jJzjG2ij2B 2

int. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3Â, Ã, ÆÄÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÇÕÄË (Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 50 ÆÑ 60 ÔÏÿ1) ÔØÑÆâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÒÓË Bext ! 0, ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÜÇÎß Ä ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ oph Ë ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË oel;1 Ë oel;2, ÊÂ-
ÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá (4) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ:

�o 2 ÿ o 2
ph�ÿ

ÿ 2ophjW j2
�
oel;1�n01ÿn1�
o 2 ÿ o 2

el;1

� oel;2�n02ÿn2�
o 2 ÿ o 2

el;2

�
� 0 : �10�

©ÆÇÔß n0i Ë ni ìÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÑÐÑÄ Pr3� Ä i-Ì Pr-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ, i � 1; 2. ¥Îâ ÐÂÛÇÅÑ

ÔÎÖÚÂâ T � 1;5 ¬, n1 � n2 � 0, Â n01 � n02 � 1=2, ÕÑÅÆÂ
(10) ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

�xÿ xph� � �������
xph
p jW j2

� ��������
xel;1
p
xÿ xel;1

�
��������
xel;2
p
xÿ xel;2

�
; �11�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ xph � o 2
ph, xel;i � o 2

el;i. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(11). ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ x ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÕÓÈØ ÄÇÕÄÇÌ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ 0, 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 5, Ô ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕâÏË Ä ÕÑÚÍÂØ xel;1 Ë xel;2. ¿ÕË ÄÇÕÄË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ô
ÒÓâÏÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(11), Ä ÕÓÈØ ÕÑÚÍÂØ, x0, x1 Ë x2, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÐâÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11). £ÇÕÄß 2 ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ xel;1 � xel;2, Ë
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ. £
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô PrFe3�BO3�4 ÇÔÕß ÕÓË ÔÎÖÚÂâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, Â ËÏÇÐÐÑ: 1) ¡¶®-
×ÂÊÂ, Bext � 0, 2) ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ (Bint � 0), ÎáÃÑÇ
Bext Ë 3) ¡¶® ÔÒËÐ-×ÎÑÒ ×ÂÊÂ, Bext 5BSF.

±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÖÉÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ PrFe3�BO3�4 (T�40 ¬, Bint�0, ÔÏ. ÓËÔ. 3Ä, Å) ÄÐÇÛ-
ÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bext kc ÔÆÄËÅÂÇÕ ÄÄÇÓØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ
ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß G1, o 2

el�E 2�4m 2
B g

2
0 jhG1jJzjG2ij2 B 2

ext

ËÊ-ÊÂ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ G2. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÔÆÄËÅ ÑÃÇËØ ÄÇÕÄÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ. ®Þ ÒÓÑ-
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8 ´Î
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6 ´Î
5 ´Î

4,5 ´Î

4,25 ´Î

4 ´Î
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2 ´Î
1 ´Î

0 ´Î

PrFe3(BO3)4
T � 40 ¬
Bext k c

4 ´Î
3 ´Î
2 ´Î
1 ´Î
0 ´Î

8 ´Î
7 ´Î
6 ´Î
5 ´Î

Â Ã Ä Å

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ekc ÍÓËÔÕÂÎÎÂ PrFe3�BO3�4 Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Bext kc Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÓÕÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÚÂÔÕÑÕÂ ëÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ (a, Ã) T � 1;5 ¬ Ë (Ä, Å) T � 40 ¬. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓË 1,5 ¬ ÄËÆÇÐ ÔÒËÐ-×ÎÑÒ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÒÑÎÇ BSF � 4;5 ´Î. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÅÑÎÖÃÞÇ ÎËÐËË ÐÂ (Ã, Å) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÑÌ Ë ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ¿¶£.
±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (9) Ë (10) ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:
(Â ë Å) jW j � 14;8 ÔÏÿ1, oph � 40 ÔÏÿ1, E � 49 ÔÏÿ1, g0hG1jJzjG2i � 1;9 Ë (a, Ã) Bint � 10;5 TÎ ÆÎâ Bext < BSF (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).

ÂBext � 0

IIc

B�1�int

B�2�int

B�1�eff

B�2�eff

Ã

V

Bext 5BSF

Bext

B�1�int

B�2�int

B�1�eff

B�2�eff

Bext

ÄBext 5BSF

B�1�int B�2�int

B�1�eff B�2�eff

Bext

c

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÂÊÇÑÆËÏÑÄÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ BÿT Ä ÔÎÖÚÂÇ Bext kc. (Â) ¡¶®-×ÂÊÂ,
Bext � 0, (Ã) ¡¶®-×ÂÊÂ, Bext < BSF, (Ä) ÔÒËÐ-×ÎÑÒ ×ÂÊÂ, Bext 5BSF.

x0 x2

x1

xph

xel

xel;2 xel;1

0

2 1

²ËÔ. 5. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11). ¬ÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÂØÑÆËÏ ÍÂÍ ÂÃÔÙËÔÔÞ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË Ë ÄÇÕÄÇÌ 0,
1 Ë 2. £ÇÕÄß 2 ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ xel;1 � xel;2, xel � o 2

el � E 2�
+4mB g

2
0 jhG1jJzjG2ij2 B 2

int. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË àÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÅÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÆØÑÆÂ, Ô ÕÇÏ ÉÇ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
�jW j � 14;8 ÔÏÿ1, oph�40 ¬� � 40 ÔÏÿ1 Ë E � oel�40 ¬,
Bext � 0� � 49 ÔÏÿ1�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. 3Ä, Å.

£ ÕÓÇÕßÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ PrFe3�BO3�4
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Bext kc, Bext 5BSF � 4;5 TÎ
(T � 1;5 ¬), ÑÔÐÑÄÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ Fe-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab
(ÓËÔ. 4Ä) Ë ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ Pr-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ (ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Jx, Jy ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË G1 Ë
G2 ËÑÐÂ Pr3� ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá). z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [26], ÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ Bext Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ BSF Ë 30 TÎ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Pr3� Ä ÔÒËÐ-×ÎÑÒ ×ÂÊÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ Bext kc. ±ÑÎÇÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ PrFe3�BO3�4 (T � 1;5 ¬)
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Bext kc ÑÕ 4,5 ÆÑ 22 TÎ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, Ã, 6Â. ¬ÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉ-
ÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ Ë ×ÑÐÑÐÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ, Ë
ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâÏÑÆÂ ÊÂËÏÔÕÄÖÇÕ ÄÔÈ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ö ÍÄÂÊË×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá Ä ÒÑÎÇ� 22 TÎ (ÓËÔ. 6Â). ³ÎÂÃÞÌ ÔÎÇÆ ÍÄÂÊËàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÐÑÄÂ Ä ÒÑÎÇ� 25 TÎ, ÍÑÅÆÂ àÕÂ
ÏÑÆÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐËÉÂÌÛÇÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ×ÑÐÑÐÐÑÌ
E-ÏÑÆÇ (ÓËÔ. 6Ã). ³ÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÆÄÖÏâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÏÇÛËÄÂÐËâ
Í ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÖÓÑÄÐâ G1 ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÖÓÑÄÐâ G3 ÐÂ 192 ÔÏÿ1 ab-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ËÑÐÂØ Pr3� Ä ÔÒËÐ-×ÎÑÒ ×ÂÊÇ.®ÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÎÇÌ
BSF < Bext < 30 TÎ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ, ÚÇÏ Fe ëFe-ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ BFeÿFe � 100 TÎ [18]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¿¶£ jW j � 14;8 ÔÏÿ1 ÓÂ-
ÃÑÕÂÇÕ ÄÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ

30 TÎ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎâØ ÆÑ 30 ´Î ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÌÕË
ÕÑÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ hG1jJzjG2i, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ g0hG1jJzjG2i � 1;9 ÆÂÎÂ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ¿¶£ Ä ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÕÑÚÍË ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 3Â, Ã. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÎÑÉÇÐËá ÒÑÎâ
Bext 6� 0, ÚÕÑ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÇ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o 2

2 � x2 < xel � o 2
el � E 2 � 4m 2

B g
2
0 jhG1jJzjG2ij2 B 2

int. ±ÓË
Bext ! 0, x2 ! xel, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÓÇÐß x1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÎ ÒÓË Bext � 0, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í xel �O�jW j�, ÕÂÍ ÚÕÑ
x1 > xel ÒÓË ÎáÃÑÏ jW j 6� 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÎáÃÑÏ
jW j 6� 0 Ë 0 < Bext < BSF Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä
ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÌ ¡¶®-×ÂÊÇ PrFe3�BO3�4 ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÍÄÂÊË-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÇÕÄË ÔÑ ÜÇÎßá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

£ÕÑÓÂâ ÕÑÚÍÂ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌì ÒÓË BSF. °ÔÎÂÃÎÇÐËÇ Bext

ÐËÉÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ((11) Ô oel;1 � oel;2) Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÇ ((11) Ô oel;1 6� oel;2),
Ë ÑÆÐÑ ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÆÄÂ Ô ÓÇÊÍËÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÇ PrFe3�BO3�4 ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ)
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
SmFe3�BO3�4. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß PrFe3�BO3�4 ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ËÑÐÂ Pr3�, ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ TO- Ë LO-ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË ×ÑÐÑÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÚÕÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ËÐÄÇÓ-
ÕËÓÖÇÕÔâ: ÇÅÑ LO-ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ TO-ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ. ¯ÂÛÂ ÓÂÃÑÕÂì ÒÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ®Þ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ì
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ. ¦ÅÑ ÒÓËÓÑÆÂ ì Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄâÊÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÌÆÇÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¿¶£. ¦È
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ (ÑÍÑÎÑ 15 ÔÏÿ1) ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ¿¶£ Ä ×ËÊËÍÇ ÏÖÎßÕË×ÇÓ-
ÓÑËÍÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ¿¶£, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÄÆÑÎß ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÇÄÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ¿¶£.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ ÓÂÃÑÕÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÐÑÄÞÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ËØ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß.
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²ËÔ. 6. (Â) ¬ÂÓÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ª¬-ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ PrFe3�BO3�4 ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ Bext kc ÆÑ 30 TÎ, ÒÓË
T � 1;5 ¬. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (9) Ë (10) ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ: jW j�14;8 ÔÏÿ1, E�49 ÔÏÿ1, oph�40 ÔÏÿ1, g0hG1jJzjG2i �
� 1;9. (Ã) µÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ´°-ÚÂÔÕÑÕÞ E-×ÑÐÑÐÂ
Ä ÒÑÎÇ 22 ë 30 ´Î. ¬ÓÂÔÐÑÌ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
´°-ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÐÑÐÂ.
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New effects of the electronëphonon interaction in dielectrics
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We have studied the electronëphonon interaction (EPI) in multiferroic PrFe3�BO3�4 using far-infrared (terahertz) reêection and
theoretical simulation. A speciéc feature of PrFe3�BO3�4 is that the 4f electronic excitation of the Pr3� ion falls into a range between
the longitudinal (LO) and transverse (TO) phonon frequencies. Inversion of the electronic oscillator occurs: its LO frequency becomes
smaller than the TO frequency. As temperature diminishes, a coupled electronëphononmode emerges, and a new effect is observed: the
reststrahlen band corresponding to a nondegenerate phononmode splits. Another effect caused by the EPI is the existence of a gap in the
spectrum of electronic excitations of a stoichiometric rare-earth easy-axis antiferromagnet placed into an arbitrarily weak external
magnetic éeld directed along the easy magnetization axis.
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