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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÇ (®µ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÓÂÊÓâÆÖ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¯Ñ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Í ÕÑÚÍÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (°¶±), ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎâ (Ä ÔÂÏÑÌ
ÕÑÚÍÇ °¶±), ®µ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ¬ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá à××ÇÍÕÑÄ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ®µ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇÑÔÎÂÃÇÄÂáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑâÄÎÇÐËáÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË ì Í ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÍÇ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ®µ-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä 1963 Å. Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ²ÖÆÂÛÇÄÔÍÑÅÑ ËºÂÎßÐËÍÑÄÑÌ [1], Â ÕÂÍÉÇ
´ÂÔÂÍË Ë ªËÆÞ [2] ÐÂ ÅÇÏÂÕËÕÇ ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ô
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÕËÒÂ "ÎÇÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß". ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¡¶®²) o0 ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H,
ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÂÊËÔÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ °¶± ÒÑ ÒÑÎá H �H! 0� ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÚÂÔÕÑÕÖ o0, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
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®ÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÍÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ

£.¥. ¢ÖÚÇÎßÐËÍÑÄ, ¯.¬. ¥ÂÐßÛËÐ, .´. ¸ÞÏÃÂÎ, £.¤. ºÂÄÓÑÄ

¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÍÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÑÓÕÑ-
×ÇÓÓËÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (°¶±). ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ Ë ÒÑÎÇÄÞÇ
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ÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÍË ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇØ ËÏÇáÜËØÔâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÉÇÎÇÊÐÑÌ, ÖÒÓÖÅÑÌ,
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÌ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ). ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÕÑÚÍÂØ °¶±. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÒÞÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.
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®µ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ:

o2
0 � o�20 � o2

D :

©ÆÇÔß o�0 ì ÑÃÞÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÃÂÊËÔÂ Ä ÅÇÏÂÕËÕÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÆÎâ ÐÇÅÑ

o�20 � g2H�H�HD� ;

HD ìÒÑÎÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ, gì×ÂÍÕÑÓ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. £ÕÑÓÑÇ (ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ) ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÖá ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÍÄÂÊËÏÂÅÐÑÐÑÄ [1 ë 5]. ¥Îâ ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÑÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÎâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË:

oD � oEome � g2HEHme :

¯ÂÓâÆÖ Ô à××ÇÍÕÑÏ ®µ-ÜÇÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶± ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔËÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÄÂÊË×ÑÐÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂØ k ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÆÎâ àÕÑÌ ÄÇÕÄË ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ Ô ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [6] Ë ÔÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÇÏ).
¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í°¶± (Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÑ ÐÖÎâ Ä ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÍÇ °¶± ÒÓË k! 0).

±ÑâÄÎÇÐËÇ®µ-ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊËÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÃÎËÊË °¶± ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÐÕË×ÂÊÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÕÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÓÇÛÇÕÍË. ¢ÇÊÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ ÉÇ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔËÐ×ÂÊÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÓÇÛÇÕÍË, ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÉÂÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ªÊ-ÊÂ ®µ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐÑÐÞ "ÖÕâÉÇÎâáÕ" ×ÑÐÑÐÞ, ÚÕÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. ¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ®µ-ÄÍÎÂÆ Ä ÜÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÕÑÚÍÇ °¶± âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÔÄÑá ÏÂÎÑÔÕß, ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ®µ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÏ ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÖá ÜÇÎß Ä
ÕÑÚÍÇ °¶±. ¬ ÕÂÍÑÄÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ®µ-à××ÇÍÕÑÄ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË ì ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÞ
(²©°¶).

¯ÂÎËÚËÇ Ä ÐËØ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ô ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ì ÉÇÎÇÊÐÑÌ Ë ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÑÌ (²©) ì Ä ÔËÎÖ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ,
ÒÑÎÇÏ ËÎË ÖÒÓÖÅËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÙÇÎÑÏÖ
ÓâÆÖ °¶±. ¿ÕË °¶± ÆÂÎË ÃÑÅÂÕÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÃÂÊÖ ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ®µ-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÐÇ ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ) Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË âÄÎÇÐËâ
[6]. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ ÆÎâ ²©°¶ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [7], ÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÎËÛß ÆÄÖØ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ì ÉÇÎÇÊÐÑÌ Ë ÖÒÓÖÅÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐ ®µ-à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÑÒÞÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ª ÍÂÉÆÑÇ
ÐÑÄÑÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Í ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÞÎÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß Ô ÆÑÔÕËÅ-

ÐÖÕÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË. °ÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÑÔÏÞÔÎÇÐËâ ÔÎÑÉËÄÛËØÔâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÑÃÊÑÓ, ØÑÕâ Ë
ÑÐ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÇ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÔÎÇÆÐáá ÕÑÚÍÖ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË
àÕÑÅÑ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ Ë ÄÂÉÐÑÅÑ Ä ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË âÄÎÇÐËâ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶±, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂ ÓâÆÇ ²©°¶, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÐÑÄÞÇ
ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÑÎË, ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂáÕ Ä ÇÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ®µ-à××ÇÍÕÞ (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [8 ë 19]).
³ÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÂÎËÚËÇ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÕÑÚÍÂØ °¶± ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ Ñ ÓÇÛÂá-
ÜÇÏ ÄÍÎÂÆÇ Ä àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÖÒÓÖÅËØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ³ÍÑÓÇÇ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÏâÅÍËØ ÏÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇÎßÊâ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß
Ô ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÜÇÎßá, Õ.Ç. ÕÑÎßÍÑ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá (ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß
Ä [7]). ¯Â ÆÇÎÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ, ÍÓÑÏÇ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÑÅÑ
ÕÇÑÓËÇÌ [7] ÇÜÇ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÌ ÜÇÎË, Ä ²©°¶, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÇÕ ÓâÆÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ³ÕÂÎÑ ÕÂÍÉÇ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ËÏÇáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶± (Ä
ÄÇÎËÚËÐÇ ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ). ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑ ÄÔÇØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [20 ë 24, 12] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË
[7]) ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË °¶±
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ: ÑÕ 0,1 ÆÑ 3%. ª ÎËÛß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [14, 15] Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÇ àÓÃËâ ÄÃÎËÊË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÑÚÍË °¶± (� 4 K) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÆÎâ ²©°¶ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÇ 25%. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ âÄËÎÔâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÕËÏÖ-
ÎÑÏ ÆÎâ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÍÇ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
²©°¶ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ:
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÉÇÎÇÊÐÑÌ, ÖÒÓÖÅÑÌ, ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÌ (ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ) [25 ë 29]. £ÂÉÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ (ÃÇÊ ®µ-ÔÄâÊË) ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÓÂÐÇÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [30] Ë ÔÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÇÏ).
³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÄÞÄÑÆÑÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÂÍÕËÄÂÙËâ ÍÄÂÊËÏÂÅÐÑÐÑÄ (ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÜÇÎß) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÊË×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÕÑÚÍÂØ °¶± âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÏÇÓÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ.
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÆÇÎÂÐ ÆÎâ ²©°¶, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË.
°ÆÐÂÍÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÕÇÔÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÜÇÎË
®µ-ÄÍÎÂÆ ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÐÇÛÐÇ ÔØÑÉËØ ÒÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËá
ÄÍÎÂÆÑÄ ËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ¯ÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÂØ ÓÑÎß ®µ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØ, ÕÂÍ ËÏÂÔÍËÓÖáÜËØ ÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ÙÇÎß
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞâÔÐÇÐËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÑÓËÇÌ [6,
7, 25 ë 29] ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑÆÔË-
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ÔÕÇÏ. µÏÇÔÕÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ:M2

n �M 2
0 � const (Mn ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-

ÐÑÔÕß n-Ì ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, M0 � jMnj). ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÔÇÌÚÂÔ
ÖÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31 ë 34]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕØÑÆ ÑÕ
àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÜÇÎÇÌ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÎÂÔß Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÑÎÐ ÐÂ YFeO3, DyFeO3, Fe3BO6 Ä ÑÃÎÂÔÕË
°¶±, ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÖÒÑÏËÐÂÐËÇÏ àÕËØ ÓÂÃÑÕ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËâ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ñ ÓÑÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ) ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä
ÜÇÎË. ®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÜÇÎÇÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕ [31 ë 34], Ä ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐ ÄÑÄÔÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ (ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË)
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÐÂÔÞÜÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË, Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

1.1. °ÃÝÇÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÜËØ ÔÄÇÆÇÐËâØ ÑÃ ÑÃÝÇÍÕÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ²©°¶ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ D16

2h) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏ ì ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ Ë ÉÇÎÇÊÐÑÌ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ d-
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ²©°¶ ÒÓË T � TN19620 ë
740 K ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÖá ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÚÇÕÞÓÇØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ªÊ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÇÌ ÆÄÖØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ (� 500 ÔÏÿ1) Ë ÆÄÖØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ (� 10 ÔÏÿ1) ÄÇÕÄÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÔ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ì ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ. £ ÕÂÍÑÌ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÉÇÎÇÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá G4�Gx;Fz�, ÅÆÇ Gx;Fz ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ G �
� �M1 ÿM2�=2M0 Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ F � �M1 �M2�=
=2M0. °ÆÐÂ ËÊ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÕÄÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ (£¹) ÒÑÎÇÏ h ? F (ÍÄÂÊË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ, ËÎË s-ÏÑÆÂ), Â ÄÕÑÓÂâ ì ÒÑÎÇÏ h k F
(ÍÄÂÊËÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ, ËÎË g-ÏÑÆÂ). ªØ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ac �xz� Ë ab
�xy� ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [35] (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÇÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ a; b; c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ ÑÔâÏ x; y; z).
ªÑÐÞ f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ T > 10K (ËÎË ÒÓË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ T) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓâÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ²©°¶ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÖÃÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [30]. ¿ÕÑ ÑÃÞÚÐÞÌ ¿±² Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.
¬ÓÑÏÇ ÒÓâÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (R), ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÄÇÕÄß (r), ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÂâ Ô s-ÏÑÆÑÌ ¡¶®² ÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÉÇÎÇÊÇ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ²©-ËÑÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÇ ÉÇÎÇÊÑÏ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ²©-ÏÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÐÖÕÓË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ f-

ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ë Ä ÒÓËÐâÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÕß
ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÇÍ-
ÕÑÓÂÏË ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ f � �r1 � r2�=2 Ë
c � �r1 ÿ r2�=2, ÅÆÇ s1; 2 ì ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ
±ÂÖÎË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ËÕÑÅÇ
ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞ-
ÓÇØ ÄÇÕÄÇÌ, ÆÄÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ �s; g� ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÄÇ (R,r) ì ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ [36, 37].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÐËØ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ °¶±, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ d ë f-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [38].
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÕËÒÂ

G4�Gx;Fz� ! G24�Gx; z;Fx; z� ! G2�Gz;Fx� ;
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ F Ë
G Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ac ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10 K, Â ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T1; T2 âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÍÂÏË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
T1 > T2, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ TN1 > T > T1 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
×ÂÊÂ G4). ´ÂÍÂâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ²©°¶
ÕÖÎËâ, àÓÃËâ, ËÕÕÇÓÃËâ, ÔÂÏÂÓËâ, ÐËÑÆËÏÂ Ë Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË Ä HoFeO3. £ ErFeO3 Ë HoFeO3

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ °¶± G2ÿG12. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ àÐÇÓÅËâ ÑÃÏÇÐÂ d ë d ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ d ë f Ë f ë f, ÆÑÒÖÜÇÐËÇ Ñ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË T1;T2 � 100 K ÄÞÅÎâÆËÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ.

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË °¶± ÏâÅÍÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÉÇÎÇÊ-
ÐÂâ, ÕÂÍ Ë ²©-ÏÑÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË G2ÿG4 ì
àÕÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, s- ËÎË r-ÏÑÆÂ. £ÔÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ d- Ë f-ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ [36, 37]. £ÑÒÓÇÍË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË
²©-ËÑÐ ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÏ ËÎË ÐÇÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÏ (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ ËÎË ÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ),
ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÄÐÖÕÓË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËØ ËÑÐÑÄ Ö ÐÇÍÓÂÏÇÓÔÑÄ-
ÔÍËØ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÍÄÂÊËÆÖÃÎÇÕÞ Ô ÐËÊÍËÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ÃÎËÊË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚeÐËâ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ f-, ÕÂÍ Ë d-
ÏÑÆÂ. ª ÄÑÑÃÜÇ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÆ ÐÂ ÉÇÎÇÊÐÞÇ Ë ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÎËÊÍË, Â ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, âÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÖÔÎÑÄÐÞÏ. ®ÑÉÐÑ ÎËÛß ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜÇÏ
ÄÍÎÂÆÇ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÆÓÖÅÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. £ÂÉÐÑ oÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ ²©-
ËÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔoÔÕÑâÐËË, ÑÐË ÒÑÆÚÂÔ
ËÅÓÂáÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶±.

ªÕÂÍ, ÐÂÎËÚËÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÓâÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞx ²©°¶
ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ G4ÿG24ÿG2 ÒÑÊÄÑÎâeÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÄÇÎËÚËÐ ÜÇÎÇÌ, ØÂÓaÍÕÇÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏâÅÍËØ
ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ë ÒÓ. ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÃÎËÊË àÕËØ °¶±, ËÊÖÚËÕß ÄÎËâ-
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ÐËÇ ÐÂ ÐËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÙÇÐËÕß ÓÇÂÎßÐÖá ÓÑÎß
®µ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÜÇÎË ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ®µ-à××ÇÍÕÑÄ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë
ÕÑÏ ÉÇ ²©°¶ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÅÐÑÐÐÂâ, ÕÂÍ Ë ×ÑÐÑÐÐÂâ
ÄÇÕÄË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÚÇÕÞÓÇÏ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË °¶±
G2ÿG24ÿG4 ËÊÖÚÂÎÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ÂÐÑÏÂÎËË
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ, Õ.Ç. Í ErFeO3, YbFeO3 (Ô ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÏË f-
ËÑÐÂÏË) Ë TmFeO3, HoFeO3 (Ô ÐÇÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÏË). ¥Îâ
ÒÑÎÐÑÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ NdFeO3 Ë SmFeO3, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÇÕÄß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

1.2. ®ÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÄÂÉÐÖá ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÐËØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ËÊÃÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ ÓÂÊÏÞÛÎâÕß Ñ
ÄÍÎÂÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë Ä
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÌ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕßá [31 ë 34]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ °¶±
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ Ë Ô ÛËÓÑÍÑ ÙËÕËÓÖÇÏÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÖÃÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [30], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. £-ÕÓÇÕßËØ (Ë àÕÑ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÅÎÂÄ-
ÐÑÇ), ÆÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÎËÛÇÐÂ ÐÇÒÓËâÕÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎÇÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÍÂÊËÕß ËÔØÑÆÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
×ÂÊ Ë ÊÂÄÞÔËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÜÇÎÇÌ (ÆÂÉÇ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÇÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) Ä ÕÑÚÍÂØ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ °¶± [39, 40]. ±ÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏâÅÍËØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ Ë ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË °¶± ÒÖÕÇÏ ÊÂÒËÔË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË ÔÍÂÐËÓoÄÂ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ Ë
ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÕÇÑÓËÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÔÇÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÓÑÄÇ-
ÓâÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÎË
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ) ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ °¶±.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÑÏ (14 ë 79 ¤¤Ù) ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ.
³ËÅÐÂÎÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓË ÔÍÂÐËÓoÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ). ±Ñ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÊÂÒËÔÇÌ ÔÕÓÑËÎËÔß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕoÕÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ h ÄÞÃËÓÂÎÂÔß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔËÏÏÇÕÓËeÌ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ. ©ÄÖÍÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒßÇÊÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâÏË
ËÊ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ. ¹ÂÔÕÑÕÂ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇÐâÎÂÔß Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ n � o=2p � 25 ë 250 ®¤Ù. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ×ÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ u ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÏÑÆ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏâÅÍËÏË ÏÂÅÐÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË. ¥Îâ ÖÆÑÃ-
ÔÕÄÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
²©°¶ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÂÍÕËÄÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÂâÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË c. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ °¶± G2ÿG4 ì Ô

ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÊÄÖÍÂ k k c Ë u k a (ØÑÕâ ÂÍÕËÄÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô k k a Ë u k c).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ: ÆÎâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ì Ô×ÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 0;8 ÏÏ,
ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ì ÙËÎËÐÆÓÞ (ÆËÔÍË) Ô ÊÂÍÓÖÅÎÇÐ-
ÐÞÏË ÍÓÂâÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 4 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 1,5 ë 6 ÏÏ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

2.1. ®ÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË C2 ëC4
Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ Ô ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÏË
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË °¶± ÎÑÅËÚÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÚÂÕß Ô TmFeO3, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÇÍÓÂÏÇÓÔÑÄ-
ÔÍËÌ f-ËÑÐ. µ ÐÇÅÑ Ä ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ns < nR ÏâÅÍÑÌ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ G2ÿG4 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß s-ÏÑÆÂ
¡¶®² ÐÂ ÉÇÎÇÊÇ, ÚÕÑ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ²©-ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÖá ÕÇÑ-
ÓËá [7]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÃÞÎÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ErFeO3, Õ.Ç. ÐÂ ÑÓÕo-
×ÇÓÓËÕ Ô ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÏ ²©-ËÑÐÑÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂ àÓÃËâ ÆÎâ ÂÒÓÑÃÂÙËË ÕÇÑÓËË [7] ÐÇ ÃÞÎ
ÖÆÂÚÐÞÏ. ¯Ñ ËÏÇÐÐÑ ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÒÞÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓâÆÇ
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ Ô ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÏË f-ËÑÐÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓËË Ë ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÑÎÚÍÑÏ
ÆÎâ ÇÇ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ²©-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ Ä ErFeO3, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ Ë ÐÂÚÐÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

2.1.1. ErFeO3. µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ,
ÍÓÑÏÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË T � 600 K, ÒÓË
T � 4;1 K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ë ²©-ËÑÐÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ àÓÃËÌ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [38] ÐÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ d ë f-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÑÕÑÓÑÇ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ), Â Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ f ë f-
ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÙÇÎÑÏ Ä ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË T
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ °¶± ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ: ÆÄÂ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ì G4ÿG24 ÒÓË
T1 � 100 K Ë G24ÿG2 ÒÓË T2 � 90 K Ë ÑÆËÐ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ ì G2ÿG12 ÒÓË T3 � TN2 � 4;1 K. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ. µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ àÓÃËâ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË bc, Õ.Ç.
ÆÎâ ²©-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ì àÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
("ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ"), Â ÆÎâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÉÇÎÇÊÂ ì
ÕËÒËÚÐÞÌ °¶± ("ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ"). ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß,
ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ËÅÓÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ²©°¶ àÓÃËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË T3.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ErFeO3 ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ¡¶®² Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
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Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËËG2ÿG4 Ô ÖÚÇÕÑÏ®µ-ÔÄâÊË
[7] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÑÚÍÂØ °¶± ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ
Ä ÐÖÎß, Â ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊËÏÂÅÐÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
� 0;1 ¤¤Ù. ¯Ñ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ²©°¶ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ËÐÞÇ: ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÜÇÎË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÇÔâÕÍË ¤¤Ù.

±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ¡¶®² ErFeO3 (ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [41]) ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÏâÅÍÖá s-ÏÑÆÖ, ÐÑ ÆÂÎË, ÍÂÍ ÕÇÒÇÓß âÔÐÑ, ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÜÇÎË: � 150 ¤¤Ù. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÞ G2ÿG24 Ë
G24ÿG4 ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÎËÔß. £ÔÇ àÕÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐo ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÃÑÔÕßá ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ErFeO3 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [30, 42]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ n4 3 ÔÏÿ1 ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÏâÅÍÑÌ ²©-ÏÑÆÑÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
àÕËØ ÏâÅÍËØ ÏÑÆ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ Ä [15, 18]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. ®âÅÍÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÂ Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ G2ÿG24. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÌ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÜÇÎß Ä
ÕÑÚÍÇ T2 � 90 K ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 25 ¤¤Ù. ¯Â
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓË T1 � 100 ¬ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÛËÓÑÍÂâ ÎËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑ
ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÍÕËÄÂÙËá ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

±ÇÓÄÞÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË G2ÿG4 Ä ErFeO3 ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20 ë 22].®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË s

ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËË T1, T2 ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ä [20] Ë ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 0,3%. ¯Â ÓËÔ. 1Ã, Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [15, 18, 19]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÂÐÑÏÂÎËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ds=s Ë
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ Dg ÂÍÕËÄÐÑÌ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÐÑÔâÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÇÍ °¶± T1

Ë T2. ·ÑÕâ ÊÆÇÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ [20] (ÚÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÑÏÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ), ÑÐÑ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
2% Ë ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í 100%. £ÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
15 Æ¢ ÔÏÿ1. ºËÓËÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË T2 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÕÂÍÑÄÖá ÒÓË T1. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ a ËÎË c, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÑÎÉÇÐ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ ËÊ °¶±: G2ÿG24 ËÎË
G24ÿG4, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ Ä ErFeO3 Ä ÑÃÇËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÓÇÊÍÑ ÑÔÎÂ-
ÃÇÄÂÎË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ H [19, 21] Ë ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎËÛß ÆÑ
H4 6 Í¿ ÒÓË H k a Ë ÆÑ H4 3 Í¿ ÒÓË H k c (ÓËÔ. 2).
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÆÄËÅÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ HÿT-ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

2.1.2. YbFeO3. °ÓÕÑ×ÇÓÓËÕ ËÕÕÇÓÃËâ ÔÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ²©°¶ ËÏÇÇÕ ÔÂÏÖá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË G2ÿG4 [12]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá °¶± Ä
YbFeO3 âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ËÑÐÑÄ Yb�3 Ä ×ÂÊÇ G2 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÆÐËÏ, Â ÆÄÖÏâ
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË: G2 Ë G8 [43]. ±ÑâÄÎÇ-
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ÐËÇ ÒÓËÏÇÔË ×ÂÊÞ G8 ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ f ë f-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
·ÑÕâ àÕÑ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[12], ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ²©-ËÑÐÑÄ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËá ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÍ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐoÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ YbFeO3 Ä
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÄÑÎÐ
[44] ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ g- Ë s-ÏÑÆÞ ¡¶®² ÉÇÎÇÊÂ Ë ÓâÆ
ÄÇÕÄÇÌ ¿±², Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓâÏÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÄÐÖÕÓË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ
ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ Yb�3. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ f- Ë d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÊÆÇÔß ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÕÂÍËÏ �ng;s > nR; r�, ÚÕÑ ÏâÅÍÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶± ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ²©-ÏÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÑÐÂ ÐÇ ÃÞÎÂ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ, Â ËÏÇáÜÂâ ÔËÏÏÇÕÓËá ÏâÅÍÑÌ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ G2ÿG4 s-ÏÑÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÃÖÆÖÚË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÎÇÉÂÜËÏË ÐËÉÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ²©-ÏÑÆÂÏË, ÒÓÑâÄÎâÎÂ
ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË °¶±.
±ÑàÕÑÏÖ, ÔÕÂÄâ ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÊÂÆÂÚÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏâÅÍÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË n < 3 ÔÏÿ1, ÂÄÕÑÓÞ [45]
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÎË ÇÇ ÒÓËÓÑÆÖ. ¦Ç ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ YbFeO3 [30].
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ àÕÑÌ
ÏÑÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45], ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3.
©ÆÇÔß ÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ h ? F. ¿ÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ËÏÇÐÐÑ Ô
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËá ÏâÅ-
ÍÑÌ ÒÓË °¶± G2ÿG4 [46]. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ h k c Ë h k a ÒÓË ÊÂÒËÔË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ G2ÿG24 Ë

G24ÿG4. ¯Â àÕÑ ÏÞ ÑÃÓÂÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË °¶± ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÏâÅÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [9, 47]. ±Ñ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÊÂÒËÔÇÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ
ÐÂ ÓËÔ. 3 [45]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË
T1 � 8;15 ¬ Ë T2 � 6;85 ¬ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá
ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ n1 � 20;2 ¤¤Ù Ë
n2 � 37;5 ¤¤Ù. ºËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ×ÂÊÂØ G2 Ë
G4 ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 5 ë 10 ¤¤Ù. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ T1, T2 Ë ÜÇÎÇÌ, ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÕËÌ ÔÞÓßâ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ, ÐÑ ÑÜÖÕËÏÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ, Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË, ÚÂÜÇ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË, ×ÂÍÕÑÓÂÏË Ë, Ä ÃÑÎß-
ÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÒÓËÔÖÜÇ ÄÔÇÏ ²©°¶, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë YbFeO3. ´ÂÍ, Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
YbFeO3 [12] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:
T1 � 7;95 ¬, n1 � 21 ¤¤Ù; T2 � 6;8 ¬, n2 � 38;5 ¤¤Ù. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ àÕËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ °¶±, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ËØ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÕßÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÔË Ë Õ.Ò., ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÜÇÎÇÌ, ËÊÏÇÓâÇÏÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
[48] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ 20%.

µÒÑÏËÐÂÄÛÂâÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ ÜÇÎÇÌ Í
ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔâÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ a Ë c ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 4. ªÊ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
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ÎÇÐÐÑÌ Ä [12] ×ÂÊÑÄÑÌ HÿT-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
qT1=qHa � 0;091 ¬ Í¿ÿ1, Â qT2=qHc � ÿ0;092 ¬ Í¿ÿ1.
¿ÕÑ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâØ. ¥Îâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ËÐÕÇÓÇÔ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâ H ÒÑ
ÑÔâÏ ÄÇÎËÚËÐÂÜÇÎË ÄYbFeO3 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÑH4 6 ë 7 Í¿).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÓÂÜÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂDs=s Ë ÇÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâDg [12]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ �n5 nme�, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÄÖÍÂ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 50 ë 250 ®¤Ù ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Ds=s ÆÂÉÇ Ä ÕÑÚÍÂØ °¶± ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. £ÎËâÐËÇ ÉÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H k c ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÉËÆÂÐËÇÏ ÑÐÑ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ G24ÿG4

Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔËÕÖÂÙËË Ä ErFeO3 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÐÑÏÂÎËË (ÓËÔ. 6). ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ Ds=s Ë Dg
ÑÃÓÂÕËÏÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÒÑÎÇÏ,
ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓË H � 35 Í¿ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÑÎÇ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâ ÒÑ ÑÔË c (Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 0,5�) ÖÆÂÄÂ-
ÎÑÔß ÒÑÆÐâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÇÜÇ ÐÂ 25%. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÎËÐËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÏ H k c ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ G4ÿG24 ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎâØ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÅÐÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜÇÇ Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ.

³ÓÂÄÐËÄÂâYbFeO3 Ô ÆÓÖÅËÏË ²©°¶, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÕÂÍÖá ÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß. ±ÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ ÚÇÕÞ-

ÓÇØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ nr < nR < ns < ng, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÏâÅÍÑÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ r-ÏÑÆÞ nr Ë ÏâÅÍÑÌ s-ÏÑÆÞ ¡¶®² ÉÇÎÇÊÂ ns
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕÔÕÑâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ (ÚÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÆÑÔÕÑÌÐÑ ÄÐËÏÂÐËâ) Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ °¶±. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ, ÐÂÒÓËÏÇp, ÑÕ
ErFeO3 ËÎË, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ÐËÉÇ, HoFeO3, ÔÒËÐÑÄÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË G2ÿG4 Ä ÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ²©-ËÑÐÂÏË f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏâÅÍÖá ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÖá ÏÑÆÖ Ä YbFeO3 ÄÃÎËÊË n � n1;2 Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÏÇÐÐÑ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ.

2.1.3. NdFeO3. ·ÑÕâ ÐÂ àÕÑÏ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ
ÍÂÍËØ-ÕÑ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÓÑÎË ®µ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÑËÕ
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ËÏÇáÜËÏÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÇÅÑ
ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË [49]. ¿ÕÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ä NdFeO3, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ErFeO3 (ÓËÔ. 1Â). £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÍÂÍ Ë Ä ErFeO3, ÊÆÇÔß ÏâÅÍÂâ ÏÑÆÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
ÄËÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÅÓÂÐËÙÇ ì ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ G2ÿG24 Ä ÕÑÚÍÇ T2. ¥ÄÇ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË (dT � 8 K) ÔÃÎËÉÂáÕÔâ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ n, ÔÎËÄÂâÔß Ä ÕÑÚÍÇ T � T2 � 92K ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË n2 � 56 ¤¤Ù. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË T � T1 � 155 K ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÎËÐËâ Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÒÑÚÕË ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË T2. ±ÑàÕÑÏÖ ÜÇÎß n1 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÓË T � T2 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
n < n2 ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÑÕ ÍÓÞÎßÇÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÎËÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÕ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ (ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÒÑÎÇÄÞØ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÑ ÄÔÇØ
²©°¶.
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²ËÔ. 5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ds=s (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ Dg (ÕÑÚÍË)
ÊÄÖÍÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k k c Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË
G2ÿG4 Ä YbFeO3 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐËâ u:
a ì u k c; Ã ì u k b; Ä ì u k a.
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²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË Ds=s (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ Dg (ÕÑÚÍË)
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ (k k c, u k a) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä YbFeO3: 1 ì
5 Í¿, 2ì 35 Í¿.
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±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [50] ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍÑÅÑ ËÑÐÂNd3� Ä ×ÂÊÇG2 ÓÂÄÐÑ
nR � 120 ¤¤Ù, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÞ s- Ë g-ÏÑÆ ¡¶®²
ÒÓË 300 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 250 Ë 500 ¤¤Ù [41].
¿ÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä
NdFeO3 ÏâÅÍÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÑÌ [49]. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË T2 ÏâÅÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÉÇÎÇÊÐÂâ ÏÑÆÂ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÓÂÐËÙ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË G2ÿG4 ÃÎËÊÍË Í
T1;2 Ä ErFeO3 Ë TmFeO3, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑ-
âÕÇÎßÔÕÄÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ NdFeO3 ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá Í ÃÎÑÚÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ. ¿ÕËÏ
ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎßÛÖá ÛËÓËÐÖ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËË. £ ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÑÍÑÎÑ
60 ¬, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ErFeO3 Ë TmFeO3 ÛËÓËÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ DT � T1 ÿ T2 �
� 10 ¬. ¢ÎÑÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ [51], ËÏÇáÜËØ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DT. ºËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÎËÐËÌ dT Ä NdFeO3 ÕÂÍÉÇ Ä 4 ë 5 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÆÓÖÅËØ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÍÂÍ T1, ÕÂÍ
Ë T2. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË DT Ë dT.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ f ë f Ë d ë f ÆÎâ NdFeO3, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ErFeO3,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä àÕËØ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ (ÒÑÆÑ-
ÃËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâÜÇÎÇÌ Ä ÕÑÚÍÇT2, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑNd3� Ë
Er3� ì ÑÃÂ ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÇ ËÑÐÞ) ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÄÞÄÑÆÞ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
®µ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ErFeO3 Ë ÐÂ NdFeO3. ¹ÕÑ

ÍÂÔÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä NdFeO3, ÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ Í ÇÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË L � 4ë
5 ÏÏ. ªÊ-ÊÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÃÎÑÚÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÎÖÚÛËØ ÒÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÖ (ÃÇÊÃÎÑÚÐÞØ) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [49] ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
L � 1 ÏÏ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ®µ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÑÔâÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
®µ-ÜÇÎË �L > s=ome�, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÃÞÎË ÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓÇÐÞ Ë Ä ÔÕÑÎß ÏÂÎÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ [6].

2.1.4. SmFeO3. ¿ÕÑÕ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕ ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ËÏÇÇÕ
ÔÂÏÞÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË:
ÑÍÑÎÑ 450 ë 500 ¬. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ g- Ë s-ÏÑÆ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ [41] ÆÂÎË, ÍÂÍ ÕÇÒÇÓß âÔÐÑ, ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÜÇÎË, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÇ 150 ¤¤Ù. ±ÓËÚËÐÞ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÊÆÇÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÐÂ ErFeO3. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ
[51] ÆÂÎÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÜÇÎÇÌ: T1 � 478 ¬, n1 � 40 ¤¤Ù;
T2 � 448 ¬, n2 � 35 ¤¤Ù (ÓËÔ. 8). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÃÎËÊË
ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÚÂÔÕÑÕ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß
ÓÂÊÓÇÛËÕß ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊ-ÊÂ ËØ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÞ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÜÇÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ (Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ �5 ¤¤Ù). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ s-ÏÑÆÑÌ ¡¶®². £
ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: 1) ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 15 ë 20 ¤¤Ù, ÚÕÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá s-ÏÑÆÞ; 2) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ
ÊÆÇÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n�T� ÔÒÇÍÕÓÖ s-ÏÑÆÞ Ä TmFeO3 (ÔÏ.
ÐËÉÇ) Ë ÓÇÊÍÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÚÂÔÕÑÕ ÏâÅÍËØ ÏÑÆ Ä HoFeO3 Ë ErFeO3 Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
G4ÿG24. ¥ÂÉÇ Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ HoFeO3, ErFeO3, NdFeO3,
Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ T1, T2, ÐÇ
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ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË G2ÿG4 Ä NdFeO3.
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²ËÔ. 8. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕoÕÞ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
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ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË T2 ÓÂÊÏâÅÚÂáÜËÌÔâ
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÄËÆÇ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä YbFeO3). ¯ÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÉËÆÂÕß ÇÅÑ Ë Ä SmFeO3,
ÅÆÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ²©-ÏÑÆ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÇÜÇ ÃÑÎßÛËÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÊÆÇÔß ÜÇÎÇÌ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í ÕÂÍÑÄÞÏ Ä TmFeO3, ÅÆÇ
ÏâÅÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ s-ÏÑÆÂ ¡¶®² ÉÇÎÇÊÂ.

2.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÍË ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ
C2 ëC12 Ä ErFeO3

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË G2ÿG12 Ä ErFeO3

ÒÑÔÄâÜÇÐÑ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë, Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕßá ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [52]), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ErFeO3 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË [52], Á®²
[53, 54], ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [55], ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË [56] Ë ÆÓ. ¿ÕÑ âÄËÎÑÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÃÂÊÑÌ ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ: ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [57], ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß [58], ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ [47] Ë ÏÂÅÐËÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
[9] ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ Ë ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ [59] Ë ÆÓ. ®âÅÍÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÏÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [60], ÑÆÐÂÍÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9Â.
°ÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ: ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ TN2 � 3;89¬Ë "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ"
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ� 1¬ ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í TN2

ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ

Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ Ë ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË T > TN2

ÍÓÖÕËÊÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n�T� Ä ÙÇÎÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
©ÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ ÒÑÎÑ-

ÉÇÐËá ËÊÎÑÏÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n�T� Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [47]. ªÊÏÇÓÇÐ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË nN2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
26,1 ¤¤Ù. ©ÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ TN2 Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ErFeO3, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ: 3,5 ë 4,1 ¬. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ErFeO3 [14, 15], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐËÉÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ Ô TN2 � 4;1 ¬.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ²©°¶ ÔËÏÏÇÕÓËá ÏâÅÍÑÌ
ËÏÇÇÕ ÑÆÐÂ d- Ë ÑÆÐÂ f-ÏÑÆÂ. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÂÉÐÑ
ÊÐÂÕß, ÍÂÍÂâ ÉÇ ËÊ àÕËØ ÏÑÆ Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÓÂÊÏâÅÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [8] Ë [41], Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË [46]
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÏâÅÍÂâ ÏÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐ ÃÞÎ
ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ë ÓÂÔÚÇÕÂÏË [42].
±ÓË T < TN2 ÒÇÓÇØÑÆ G2ÿG12 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ
ÒÑÎÇÏ H k a. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÏâÅ-
ÍÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 10 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ÚÕÑ Ë
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²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÏâÅÍoÌ ÏÑÆÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Â), ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ Dg (Ã) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ds=s (Ä) ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ (k k c, u k b) ÒÓË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË G2ÿG12 Ä ErFeO3.
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²ËÔ. 10. ¹ÂÔÕÑÕÐÑ-ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏâÅÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ
ErFeO3 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË G2ÿG12, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐoÌ
ÒÑÎÇÏ H k a. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ha

ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ TÿH (ÎËÐËâ Ha�T� ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
G2ÿG12). ºÕÓËØÑÄÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÂÐoÏÂÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâ.

´. 166, å 6] ®¡¤¯ª´°¡¬µ³´ª¬¡ ²¦¥¬°©¦®¦¾¯½· °²´°¶¦²²ª´°£ 593



ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË: ÓÇÊÍÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ H � Ha Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÓË H > Ha ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÑÎÇÌ Ô
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ H (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 10), ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ.

¶ÑÐÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ °¶± àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä [14ë
19, 61, 62]. £ ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË T � TN2 ÂÍÕËÄÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÊÄÖÍÑÄÂâ ÏÑÆÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ k k c Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ u k b. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9Ã, Ä,
ÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÇÊÍÑ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÐË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐË ÒÑ
×ÑÓÏÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÐÇÇ °¶± ËÎË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ²©°¶. ±ÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÒÓË T � TN2

ÔËÅÐÂÎÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¿ÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ
Ä ÕÑÚÍÇ T � TN2, ÐÑ ÆÂÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 20 ë 25%, Â ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ì ÃÑÎÇÇ 100 Æ¢ ÔÏÿ1.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ °¶± Ä ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ H k a, ÔÑØÓÂÐââÔß ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ G2ÿG12. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Dg Ë Ds=s
ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË H k a ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ
àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ¯Â ÓËÔ. 11Â
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË k k c, u k b ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ T. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÂÐÑÏÂÎËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÕËÒÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÖÍÂ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÞ (ÓËÔ. 11Ã) Ë ÐÇÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ °¶± ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÂÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ)
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¡ÐÑÏÂÎËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÐÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏÏËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ErFeO3 ÒÓË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË
G2ÿG12, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

1) ²ÇÊÍÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ n�T�, Ds=s�T�,
Dg�T� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ TN2. µÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ, ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ÂÊÇ G2 �T > TN2�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
Ä ×ÂÊÇ G12 �T < TN2� ÑÐË ÓÇÊÍÑ ËÔÚÇÊÂáÕ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÄËÆ
ËÏÇáÕ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n�H�, Ds=s�H�, Dg�H� Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÎÇÏ H k a.

2) ¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑ-
ÏÂÎËÌ ÊÄÖÍÂ. ¯ËÚÇÅÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
Ô ÆÓÖÅËÏË ²©°¶ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
(ÑÃÞÚÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ).

3) ¹ÂÔÕÑÕÂ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË
ÒÑÆØÑÆÇ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ T > TN2 Ë
H > Ha ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÐÇÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � TN2

ËÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, H � Ha. £ àÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎá-

ÆÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÑÏÂÎËË.

2.3. ®ÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË C2 ëC4
Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ Ô ÐÇÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÏË
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË

2.3.1. TmFeO3. ¿ÕÑÕ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕËÒÑÆÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ
ÄÞÛÇ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÖ ËÕÕÇÓÃËâ. £ ÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÄÇÕÄß Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ s-ÏÑÆÑÌ ¡¶®² ÉÇÎÇÊÂ.
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²ËÔ. 11. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ErFeO3: (Â) ËÊÑ-
ÕÇÓÏÞ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÏÑÆÞ k k c, u k b ÒÓËH k a, n � 25

®¤Ù; (Ã) ËÊÑÕÇÓÏÞ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÞ k k c,H k u, n � 30®¤Ù.
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¯aËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÑÃ àÕÑÏ ÅÑÄÑÓâÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
TmFeO3 [63, 64]. ¯Ñ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¡¶®² ÉÇÎÇÊÂ Ä àÕÑÏ
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÇ ÐÂÚÂÕÞ ÓÂÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÆÑÊÓÇÄÂÎË Ñ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ²©-ËÑÐÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÆËÐÂÏËÍË ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ. ¢ÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÏâÅÍÑÌ
ÏÑÆÞ ¡¶®² ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÔÒËÐÑÄ Fe3�) [65] Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39, 65, 66]). ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÊ-ÊÂ
ÐÇÒÑÎÐÑÕÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÕÓÂÕËÎË
ÔÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ®µ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÜÇÎÇÌ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË [39, 65, 66], ÕÂÍ Ë ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [67]
ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕßÔâ Ä
ÓÂÔÚÇÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÃÞÎË
ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÍÂÍ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÏâÅÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÇÇ
ÒÓËÓÑÆÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÓÂÃÑÕÂÏ [63, 64], ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ
(n < 3 ÔÏÿ1) ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÄÇÕÄß
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ËÏÇÐÐÑ s-ÏÑÆÂ ¡¶®² ÉÇÎÇÊÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÇÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÂÉÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ns � 12 ÔÏÿ1)
ÏÇÐßÛÇ ÐËÊÛËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓâÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÐÖÕÓË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ nR ËÑÐÂ Tm3� ÐÂ 5 ë 6 ÔÏÿ1 Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÅÆÇ s-ÏÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÎËâÐËá ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [11] s-ÏÑÆÂ ¡¶®² ÃÞÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÃÇÔÒÑÎÇÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ì ÒÖÕÇÏ ÔÍÂÐËpÑÄÂÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ×ËÍÔËpÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¦Ç ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12. ¿ÐÇÓÅÇÕË-

ÚÇÔÍËÇ ÜÇÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË T1 � 92;5 K Ë
T2 � 81 K ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ n1 � 41 ¤¤Ù,
n2 � 40 ¤¤Ù. ºËÓËÐÂ ÎËÐËÌ Ä ×ÂÊÇ G2 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 40ë
50 ¤¤Ù ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 6 ¤¤Ù.

¬ÂÍ Ë Ä YbFeO3, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ a-, c-ÑÔâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÜÇÎÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÎÇ
H k a, ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ G2ÿG24, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÜÇÎË
qn2=qHa < 0;33 ¤¤Ù Í¿ÿ1 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÔÕÇÕ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá qT2=qHa � 1;23 K Í¿ÿ1.

¶ÑÐÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä TmFeO3 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [23, 24]. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ËÊ ÐËØ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÏË Ë ÐÂÆÇÉÐÞÏË. ¬ÂÍ Ë
ÒÓÇÉÆÇ, ÃÖÆÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË °¶± ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô k k c, u k a. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 13. ªÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í
ÕÑÚÍÂÏ T1, T2 Ä àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 2 ë 3%. ¬ ÆÓÖÅËÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÕËÏÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ Ä ÙÇÎÑÏ.

2.3.2. HoFeO3. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕpËÄÂÎË ÑÓÕÑ×ÇÓ-
ÓËÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ G2ÿG4

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÇÏ ÆÄÖØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ: G4ÿG24 Ë G24ÿG2. °ÓÕÑ×ÇÓÓËÕ ÅÑÎßÏËâ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ àÕÂ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË [68, 69]: G4ÿG24, G24ÿG12, G12ÿG2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË T1 � 58 ¬, T2 � 51 ¬, T3 � 39 ¬. ³
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË T1 ÄÇÍÕÑÓ G �F� ÒÎÂÄÐÑ
(ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ) ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÑÔË a �c� Ë ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ac Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ T1ÿT2. ±ÓË T2, ÐÇ ÆÑØÑÆâ ÆÑ
ÑÔË c ÐÂ 10 ë 20�, ÄÇÍÕÑÓG ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß
bc Ë Ä ÐÇÌ ÖÉÇ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËá, ÆÑÄÑÓÂÚËÄÂâÔß
ÒÓË T3 ÆÑ ÑÔË c. £ÇÍÕÑÓ F Ä ÕÑÚÍÇ T2 ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ Í ÑÔË a Ë ÆÂÎÇÇ âÄÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ [68, 69]
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²ËÔ. 12. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË G2ÿG4 Ä TmFeO3.
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²ËÔ. 13. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ k k c k u (Â) Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ k k c,
u k a (Ã) ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË G2ÿG4 Ä
TmFeO3 (ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÎËÐËâ ì ÕÇÑÓËâ).
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ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÓâÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË HoFeO3 Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶±, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔËÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ²©-ÏÑÆÂÏË Ë ¡¶®² Ë ÓÂÊÏâÅÚÇ-
ÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä àÕÑÏ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÇ ÃÞÎÑ
ÓÂÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [70]. ´ÂÍÂâ ÔÎÑÉÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ²© Ë ¡¶®² Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ [30].
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
®µ-ÄÑÎÐ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ d- Ë f-
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ.

³ÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÕÑÅÑ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [13].
¯Â ÓËÔ. 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ. ±Ñ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËá ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂÐËÙÂÏ ×ÂÊ: T1 � 58 K, T2 � 51;7 K,
T3 � 43 K. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [68, 69], âÄÎââÔß
ËØ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ Ä ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß.
¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÛËÓÑÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË
T1 Ë T3 Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË h k a [13, 37] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ËØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô s- Ë g-ÏÑÆÑÌ ¡¶®². ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä [37, 68, 69] ÂÐÂÎËÊÖ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË T1 ÏâÅÍÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ²©-ÏÑÆÂ, Â Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË T3 ì ÉÇÎÇÊÐÂâ ÏÑÆÂ.
´Ñ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË T � T3 ÐÇ ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [13], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÍÄÂÊËÏÂÅÐÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ [69].

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕËT2 ÒÓË h k c ÓÂÊÏâÅÚÂáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
s- Ë g-ÏÑÆÞ ¡¶®². ËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÆÇÔß ÊÂÏÇÕÐÑ
u0ÉÇ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ), ÚÇÏ Ä ÕÑÚÍÂØ T1, T3 [13], Ë ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ n > n�2�2 ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâì ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒËÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÒÑ
ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ T2. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÊÆÇÔß
ÓÂÊÓÞÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n�T� ÄÇÎËÚËÐÑÌ Dn � n�2�2 ÿ n�1�2

âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ T2 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆa. ³ àÕËÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ë ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä
ÕÑÚÍÂØ T1 Ë T3. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ

ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÒÓË T2 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÔÏâÅÚÇÐËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ë Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ G24ÿG12. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË T1, T3

ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÎËÐËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË: 1) ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ (> 80 ¤¤Ù), ÍÑÅÆÂ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÕ ÍÓÞÎßÇÄ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ; 2) ÃÑÎßÛÑÌ ËØ ÛËÓËÐÑÌ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÎËâÐËÇÏ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ Ä ÑÆÐÖ ÄÃÎËÊË T1 Ë T3. £
ÙÇÎÑÏ àÕÑ ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÜÇÎË.

£ ÔÄâÊË Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË
G2ÿG4 ÐÂ ÇÇ ÅÓÂÐËÙÂØ ÂÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ÄÇÍÕÑÓÂ u: Ä
ÕÑÚÍÇT3 ìÄÑÎÐÂ Ô k k c, u k b, Â Ä ÕÑÚÍÇT1 ìÄÑÎÐÂ Ô k k c,
u k a (k k a, u k c). ¯Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÕËØ ÄÑÎÐ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕËÒÂ. °ÆÐÂ ËÊ àÕËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15. ªÊ ÐÇÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ G2ÿG12 ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ 3%. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄËÆÐÂ
ÖÒÑÏËÐÂÄÛÂâÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ
°¶± ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË T � T2. ¯Â ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË T1 ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÑÎÐ (k k a, u k c Ë k k c, u k a) ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË T3.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H k a ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ×ÂÊÖ G4. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÔÚÇÊÂáÕ.
¿ÕÑ ÉÇ ÒoÎÇ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ H > 1 Í¿ ÒÑÆÂ-
ÄÎâÇÕ Ë ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ °¶±, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐÇÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ Ë ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÐËÚÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâ ÜÇÎÇÌ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÒÓËÚËÐÂÏ ËØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓËÕß.

3. ´ÇÑÓËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ

±ÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ËÏÇáÜËØÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÛÎÂ ÓÇÚß
ÄÞÛÇ.
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ÕÂÙËË G2ÿG12ÿG24ÿG4 Ä HoFeO3.
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3.1. °ÓÕÑ×ÇÓÓËÕÞ Ô ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË
ËÑÐÂÏË

3.1.1. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ²©°¶ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ [7, 36 ë 38, 69]:

F � Fm � Fme � Fe : �3:1�

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Fm � Fd � Fdf � Ff ; �3:2�

ÅÆÇ

Fd � 1

2
AF2 � 1

2
D�F �G�2 ÿ d�FxGz ÿ FzGx�ÿ

ÿ 2M0F �H� 1

2
a
�
qG
qxi

�2

� 1

2
K 0

acG
2
z �

1

2
K 0

abG
2
y�

� 1

4
K20G

4
z �

1

4
K 020G

4
y �

1

2
K 0020G

2
y G

2
z ; �3:2a�

Fdf � ÿN
n
fx
�
mx�Hx � aFx� � B 0zGz

�� fymy�Hy � aFy��

� fz
�
mz�Hz � aFz� � BxGx

�� cxmxy�Hy � aFy��
� cy

�
myx�Hx � aFx� � B 00z Gz

�� czByGy

o
; �3:2b�

Ff � ÿ 1

2
N�l1 f 2x � l2 f 2y � l3 f 2z � l4c2x � l5c2y � l6c2z�

� 2l7 fxcy � 2l8 fycx� ÿ 1

2
NT
�
S�s1� � S�s2�

�
; �3:2w�

A; D; a; d; K ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÃÏÇÐÂ, ¥Êâ-
ÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ; H ì ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ;NìÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ Ä 1 ÔÏ3; ma � maa, mab � mBgab=2,
mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, ĝ ì g-ÕÇÐÊÑÓ; a Ë B ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ d- Ë f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË (d ë f-ÑÃÏÇÐÂ); l ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓË f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ; S ì
àÐÕÓÑÒËâ f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ,

S�s� � ln 2ÿ 1

2
�1� s� ln�1� s� ÿ 1

2
�1ÿ s� ln�1ÿ s� ;

s1;2 � jf� cj : �3:3�

¿ÐÇÓÅËâ (3.2) ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÄÖØ d- Ë ÆÄÖØ f-
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. £ÇÍÕÑÓÞ F; G; f Ë c ËÏÇáÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄËÆ:

F �M1 �M2

2M0
; G �M1 ÿM2

2M0
;

f � r1 � r2

2
; c � r1 ÿ r2

2
; �3:4�

ÅÆÇ Mi ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË d-ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, M0 � jM1j �
� jM2j � mdN, md � 5mB, s1;2 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙ
±ÂÖÎË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ f-ËÑÐÑÄ. ±ÑÆÓÇÛÇÕÍË d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË �D!1�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ F Ë G ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ

F2 �G2 � 1 ; F �G � 0 : �3:5�
£ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ®µ-àÐÇÓÅËË ÖÚÕÇÏ àÐÇÓÅËá ÏÂÅÐË-

ÕÑÔÕÓËÍÙËË d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ë àÐÇÓÅËá ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË,

ÔÄâÊÂÐÐÖá Ôo ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ d- Ë f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏ:

Fme � F dd
me � F df

me ; �3:6�
ÅÆÇ

F dd
me � BijklGi Gj ukl ; �3:6a�
F df

me � B
�1�
ijklGi fj ukl � B

�2�
ijklGicj ukl ; �3:6b�

ûìÕÇÐÊÑÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, a B̂ìÕÇÐÊÑÓÞ®µ-ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ (T010 K) ÃÖÆÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ Ä (3.6), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ f-ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË �f; c5 1�.
µÚÇÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (3.6) ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ²©°¶ àÓÃËâ ÒÓË T94K.

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÖÒÓÖÅÑÌ (Ç) ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ:

Fe � 1

2
ru2� � cijkl uij ukl ; �3:7�

ÅÆÇ ĉ ì ÕÇÐÊÑÓ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, u ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ, rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÑÄ B̂ Ë
ĉ ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕßÔâ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÆÄÖØËÐÆÇÍÔÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË.

3.1.2. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ G Ë F ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
xz ÒÓË H � 0. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏ Ä ×ÂÊÂØ G2, G4, G24 ÐÂÌÆÇÏ, ÏËÐËÏËÊËÓÖâ àÐÇÓÅËá
(3.1) ÒÑ F; G; f; c Ë uij ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ (3.5). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Fy � fy � Gy � cz � cx � u0xy � u0yz � 0 ;

Fx � F0Gz ; Fz � ÿF0Gx ; fz � amzFz � BxGx

l03
;

fx �
�amxFx � B 0zGz�l05 � �amyxFx � B 00z Gz�l7

l01l
0
5 ÿ l27

;

cy �
�amxyFx � B 00z Gz�l01 � �amxFx � B 0zGz�l7

l01l
0
5 ÿ l27

;

u0aa �
Da

D
; u0xz � ÿ

B55GxGz

2c55
: �3:8�

©ÆÇÔß

F0 � 1

A

�
d�Na�mx fx � myxcy�Gz ÿNamz fzGx

�
;

l0i � ÿli �
TArtanh s

s
; s �

�������������������������
f 2x � f 2z � c2y

q
; �3:8a�

D � c11C
2
2233 � c12C

2
1323 � c13C

2
1232 ;

Da � 1

2
EaC

2
bbgg � EbC

2
agbg �a 6� b ; b 6� g ; a 6� g� ;

Ea � ÿ2BmaG
2
m ; C 2

abgd � cabcgd ÿ cagcbd

�a; b; g; d; m � 1; 2; 3� : �3:8b�
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.8) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (3.8Â) âÄÎâáÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ s, fx, fz Ë cy. ±ÓË s5 1
àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ. £ÇÍÕÑÓ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ G d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ×ÂÊÇ G4
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ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Gx � �1, Gz � 0, Â Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ
×ÂÊÇ G2 ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Gx � 0, Gz � �1. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ G2 � 1ÿ F2 � 1. £ ÖÅÎÑÄÑÌ
×ÂÊÇ G24 ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ G
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

G 2
x � 1ÿ G 2

z ; G 2
z � ÿ

Kac

K2
; �3:9�

ÅÆÇ Kac, K2 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. °ÐË
ËÏÇáÕ ÄËÆ

Kac � K 0
ac � K de

ac � K df
ac ; �3:10�

K2 � K20 � K de
20 � K df

20 ; �3:11�
ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ K de;df

ac Ë K de;df
20 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä

ÒÓËÎÑÉÇÐËË (×ÑÓÏÖÎÞ (±.1)). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (3.9) ÕÂÍÉÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Gx Ë Gz, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ l0i, ÄØÑÆâÜËÇ Ä
(3.10), ÊÂÄËÔâÕ ÑÕGx ËGz. ±ÓË s5 1 ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ
Ä ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ.

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÊ
[7]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ K2 > 0. ±ÓË T > T1, ÍÑÅÆÂ
Kac > 0, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂ G4. ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË T � T1 �Kac�T1� � 0� ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Kac

ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, Ë ×ÂÊÂ G4 ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ
°¶± ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ: ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÅÎÑÄÖá ×ÂÊÖ
G24, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ G ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.9). ±ÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÄÕÑ-
ÓÞÏ °¶± ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË T � T2 �Kac�T2��
�K2�T2� � 0�, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ×ÂÊÖ G2. £
²©°¶ àÓÃËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ °¶± ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
G2ÿG12 [14, 15, 61]. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
T � T3 � TN2 � 4;11K, ÍÑÅÆÂ Kcb�T3� � 0, ÅÆÇ

Kcb � K 0
ab � K 0020 ÿ K 0

ac ÿ K20 � K de
cb � K df

cb : �3:12�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ K de;df
cb ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä (±.1).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.9) ë (3.12) ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâØ K, B, d5A, a � 0.

3.1.3. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ
ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ (ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÆÎâ f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Ä [37, 69]):

MB

_f
�

g
� ÿf� ~Ff ÿ c� ~Fc �MB

Rf

g
;

MB
c
�

g
� ÿf� ~Fc ÿ c� ~Ff �MB

Rc

g
; �3:13�

ÅÆÇ g � 2mB,MB � mBN, ~Ff � qF=qf,RìÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ [7]:

Rf � Lf

�
f� f

� � c� c
�	
; Rc � Lf

�
f� c

� � c� f
�	
;

�3:14�

Lf ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ (3.14) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÎÑÉËÕß ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÞ f Ë c ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ

f 2 � c2 � 1 ; f � c � 0 ; �3:15�
ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÖÔÎÑÄËâÏ (3.5) ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ F Ë G.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.5) Ë (3.15) ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÂáÕ ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ d- Ë f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏ.

¥ËÐÂÏËÍÂ d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
(3.13) ë (3.15), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÐËÕß MB ÐÂ
M0, f ÐÂ F, c ÐÂ G, Lf ÐÂ Ld, ÅÆÇ Ld ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ö ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä
ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.13) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÍË.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËÌ

rui
�� � qsik

qxk
; �3:16�

ÅÆÇ sik � qF=quik ì ÕÇÐÊÑÓ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¥ËÔÔË-
ÒÂÙËÇÌ Ä ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ËÊ-ÊÂ ÇÇ
ÏÂÎÑÔÕË.

±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(3.13) ë (3.16) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ

curlE � ÿ 1

v

q
qt
�H� 4pM� ; curlH � 1

v
e
qE
qt

;

div�H� 4pM� � 0 ; divE � 0 : �3:17�

©ÆÇÔß E, H ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,
e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ²©°¶ (ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÕÇÐÊÑÓ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒpÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ eik � edik, Â
àÎÇÍÕÓÑÒpÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ), M ì ÒÑÎÐÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ²©°¶:

M �Md �Mf ; Md � 2M0F ;

Mf � N�mx fx � myxcy; my fy � mxycx; mz fz� : �3:18�

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ, ÉÇÎÇÊÐÑÌ, ÖÒÓÖÅÑÌ Ë
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ²©°¶.

3.1.4. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.3, ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ (3.8). ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ËÏÇáÕ ÄËÆ,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ.

1) ¶ÂÊÂ G4. ®ÑÆÞ ÔËÏÏÇÕÓËË G23:

�o2 ÿ o2
5k��o2 ÿ ~o2

2k��o2 ÿ ~o2
1f��o2 ÿ ~o2

2f�ÿ
ÿ ~oEome5o2

5k�o2 ÿ ~o2
1f��o2 ÿ ~o2

2f�ÿ
ÿ o2 ~oE ~o3

1df�o2 ÿ o2
5k� � ~oE ~o2df ~o2

1f�o2 ÿ o2
5k�~o2

2f � 0 :

�3:19�
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË, ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (±.2).

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ A ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ Ä (3.1), Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÂ oE ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÂÍÉÇ
ÔÎÖÚÂÇÏ a � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ a,
ÄØÑÆâÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÏÂÎÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ F0.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.19)
ÆÎâ ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÍÄÂÊËÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÕÄÇÌ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ k (ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ
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ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ), vk=e; o5k 5o20; 1f; 2f. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ~l7 � ~l8 � B 0z � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÂ ËÊ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÑÆ �o1f� ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô d- Ë
ÖÒÓÖÅÑÌ ÏÑÆÂÏË:

o2
I �

~o2
2k � ~o2

2f
~zdf � o2

5k
~z5k ; ~o2k > ~o2f ;

~o2
2k�1ÿ ~zdf� � o2

5k
~z5k ; ~o2k < ~o2f ;

(

o2
II �

~o2
2f�1ÿ ~zdf� ; ~o2k > ~o2f ;

~o2
2f � ~o2

2k
~zdf ; ~o2k < ~o2f ;

(

o2
III �

o2
5k�1ÿ ~zdf ÿ ~z5k�

1ÿ ~zdf
; �3:20�

ÅÆÇ

~zdf; 5k �
~oE ~o2df;me5

~o2
2k

: �3:21�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÓË ÊÂÒËÔË ÚÂÔÕÑÕ ÍÄÂÊËÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÄÇÕÄÇÌ oI; II ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß r � �1ÿ v2k2=eo2�ÿ1,
ÄØÑÆâÜËÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (±.2), ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß ÓÂÄÐÞÏ
ÇÆËÐËÙÇ, Â Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ ÄÇÕÄË
oIII ì ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá.

2) ¶ÂÊÂ G2. ®ÑÆÞ ÔËÏÏÇÕÓËË G12 (Â) Ë G34 (Ã):

�o2 ÿ o2
4k; 5k��o2 ÿ ~o2

1k; 2k��o2 ÿ ~o2
1f; 2f�ÿ

ÿ ~oEome4;me5o2
4k; 5k�o2 ÿ ~o2

1f; 2f�ÿ
ÿ ~oE ~o1df; 2df ~o2

1f; 2f�o2 ÿ o2
4k; 5k� � 0 : �3:22a;b�

£ØÑÆâÜËÇ Ä àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (±.3).

²ÇÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.22) ÆÎâ ÍÄÂÊËÔ-
ÒËÐÑÄÞØ Ë ÍÄÂÊËÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÕÄÇÌ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.20) Ë (3.21), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.22Â) ËÐÆÇÍÔÞ 2 Ë 5 ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÐËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ 1 Ë 4.

3.2. °ÓÕÑ×ÇÓÓËÕÞ Ô ÐÇÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÏË
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË

3.2.1. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.¬ ²©°¶ Ô ÐÇÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÏË f-
ËÑÐÂÏË ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÓÕÑ×ÇÓ-
ÓËÕÞ ÕÖÎËâ Ë ÅÑÎßÏËâ: TmFeO3 Ë HoFeO3.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ²©°¶ Ô ÐÇÍÓÂÏÇÓÔÑÄ-
ÔÍËÏË f-ËÑÐÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.1) ë (3.5).
±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.2Â), Â ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
f- Ë d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ë àÐÇÓÅËË f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ²©°¶ Ô
ÐÇÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÏË f-ËÑÐÂÏË ÄÏÇÔÕÑ (3.2Ã), (3.2Ä) ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÞ [36]

Fdf � ÿN
�
mx�Hx � aFx�fx � BGz fx � my�Hy � aFy�cx

�
;

�3:23�
Ff � ÿN

�
1

2
lf f 2x �

1

2
lcc2x �

1

2
T
�
S�s1� � S�s2�

�� DCF fx

�
:

�3:24�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ x, Z Ë z ì ÑÔË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË f-ËÑÐÑÄ, DCF ì
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÆÖÃÎÇÕÂ f-ËÑÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ.

¢ÖÆÇÏ ÔÐÑÄÂ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ G Ë F
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz Ë H � 0. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÔÇØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä ×ÂÊÂØ G2, G4, G24 ËÏÇáÕ
ÄËÆ

fZ � Fy � c � u0xy � u0yz � 0 ;

fx � f0 sinc � D0
exGz

~Tÿ l 0f
; fz � f0 cosc ;

Fx � F0Gz ; Fz � ÿF0Gx ;

u0aa �
Da

D
; u0xz � ÿ

B55GxGz

2c55
; �3:25�

ÅÆÇ

F0 � d�Namx fxGz

A
; ~T � Df

f0
; f0 � tanh

�
Df

T

�
;

sinc � Dex

Df
; cosc � DCF

Df
; D2

f � D2
CF � D2

ex ;

Dex � D0
exGz � l0f fx ; D0

ex � B� mxad
A

;

l0f � lf � DlfG 2
z ; Dlf � N�amx�2

A
: �3:26�

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.
£ ÖÅÎÑÄÑÌ ×ÂÊÇ G24 ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑpÂ

ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ G d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.9) ë (3.11), Ä ÍÑÕÑÓÞØ

K df
ac � ÿ

ND02
ex

~Tÿ l0f
; K df

20 � ÿ
NDlfD02

ex

� ~Tÿ l0f�2
: �3:27�

µÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÕÑÚÇÍ °¶±
G4ÿG24 Ë G2ÿG24 ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ²©°¶ Ô
ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÏË f-ËÑÐÂÏË, Â ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ G2ÿG12, ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ.

3.2.2. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥Îâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ f-, d-, ÖÒÓÖÅÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä
²©°¶ Ô ÐÇÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÏË f-ËÑÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (3.13) ë (3.18). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ f-ËÑÐÑÄ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ²©°¶ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Mf � N�mx fx; mycx; 0� : �3:28�

±ÑÔÎÇ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.13) ë (3.18)
ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (3.25) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z,
ÒÓËÏÖÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ.

1) ¶ÂÊÂ G24:��o2 ÿ o2
4k��o2 ÿ ~o2

2k� ÿ ~oEome4o2
4kG

2
z

�n�o2 ÿ o2
3k��

� �o2 ÿ o2
5k�
��o2 ÿ ~o2

1f��o2 ÿ ~o2
1k� ÿ ~oE ~ofoexo0exG

2
x

�ÿ
ÿ ~oEo2

5kome5�G 2
z ÿ G 2

x �2�o2 ÿ o2
3k��o2 ÿ ~o2

1f�ÿ
ÿ ~oEo2

3kome3G
2
xG

2
z �o2 ÿ o2

5k��o2 ÿ ~o2
1f�
o
� 0 : �3:29�

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË, ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (±.4).
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²ÇÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.29) Ä ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ vk=e; oik 5o1f; 10; 20 �i � 3; 4; 5� ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

o2
I �

~o2
1k � ~o2

1f
~zdf � o2

5k
~z5k � o2

3k
~z3k ; ~o1k > ~o1f ;

~o2
1k�1ÿ ~zdf� � o2

5k
~z5k � o2

3k
~z3k ; ~o1k < ~o1f ;

(

o2
II �

~o2
1f�1ÿ ~zdf� ; ~o1k > ~o1f ;

~o2
1f � ~o2

1k
~zdf ; ~o1k < ~o1f ;

(

o2
III � ~o2

2k � o2
4k

~z4k ; o2
IV � o2

4k�1ÿ ~z4k� ;

o2
V;VI �

1

2�1ÿ ~zdf�
n
o2

3k�1ÿ ~z3k ÿ ~zdf��

� o2
5k�1ÿ ~z5k ÿ ~zdf� �

�ÿ
o2

3k�1ÿ ~z3k ÿ ~zdf�ÿ
ÿ o2

5k�1ÿ ~z5k ÿ ~zdf�
�2 � 4o2

5ko
2
3k

~z3k~z5k
�1=2o

; �3:30�
ÅÆÇ

~zdf �
~oE ~o1dfG

2
x

~o2
1k

; ~z3k �
~oEome3G

2
z G

2
x

~o2
1k

;

~z4k �
~oE ~ome4G

2
z

~o2
2k

; ~z5k �
~oEome5�G 2

z ÿ G 2
x �2

~o2
1k

: �3:31�

2) ¶ÂÊÂ G4:
£ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ×ÂÊÞ G4 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ

×ÑÓÏÖÎ (3.29) ë (3.31), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÖÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
Gx � 1, Gz � 0, cosc � 1.

3) ¶ÂÊÂ G2:n��o2 ÿ ~o2
1k; 2k��o2 ÿ ~o2

1f; 2f� ÿ ~of ~ocb; caoax; ayo0ax; ay
��

� �o2 ÿ o2
4k; 5k� ÿ o2

4k; 5kome4;me5

�
~oE�o2 ÿ ~o2

1f; 2f��
� ~of oax; ayo0ax; ay

�o�o2 ÿ o2
3k� � 0 : �3:32�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË (±.5).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ G2 ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÓË Kcb > 0 Ë
K2 � Kac < 0. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � T3 �Kcb�T3� � 0� ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ °¶± ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ àÕÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÖÅÎÑÄÖá ×ÂÊÖ
G12, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � T2 �K2�T2� � Kac�T2� � 0�ìÄ
ÖÅÎÑÄÖá ×ÂÊÖ G24.

²ÇÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.32) Ä ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ o4k; 5k 5o1f; 2f; 10; 20 ËÏeÇÕ ÄËÆ

o2
I �

~o2
2k � ~o2

2df � o2
5k

~z5k ; ~o2k > ~o2f ;

~o2
2k ÿ

~o2
2df ~o

2
2k

~o2
2f

� o2
5k

~z5k ; ~o2k < ~o2f ;

8><>:
o2

II �
~o2
2f ÿ ~o2

2df ; ~o2k > ~o2f ;

~o2
2f �

~o2
2df ~o

2
2k

~o2
2f

; ~o2k < ~o2f ;

8><>:
o2

III � o2
5k�1ÿ ~z5k� ; �3:33�

ÅÆÇ

~o2
2df �

oayo0ay ~of

~oE
; ~z5k �

~oEome5

~o2
2k

: �3:34�

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÕÓË ÚÂÔÕÑÕÞ �oIVÿoVI� ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË (3.33), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÖÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÞ ËÐÆÇÍÔÑÄ
IÿIII! IVÿVI, 2;5! 1;4 Ë y! x.

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

ªÕÂÍ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÂÐ-
ÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ, ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÖÒÓÖÅÑÔÕË. £ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÂÊ
(G2, G4, G24, G12 Ë ÒÓ.) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÏÑÆ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÂÍ ÏâÅ-
ÍËØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ. ±ÓËÐâÄ ÕÂÍÖá
ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÄÑÒÓÑÔ âÔÇÐ, Â ÄÔÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
°¶± Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÄÂÊËÂÐ-
ÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ Ë ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ Ë f ë d-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÊÂÕÖØÂÐËâ d- Ë f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏ,
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÒÓ. Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÄÔâÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ:
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ) ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË
ÓÇÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÊÄÖÍÑÄÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÎË ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕßá (ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÒÑÎá, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞË ÒÓ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÊÓâÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

4.1. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ Ô ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË
ËÑÐÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

4.1.1. ±ÇÓÇØÑÆ C4 ëC24 Ä ErFeO3 Ë YbFeO3. ªÊ (3.19)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ×ÂÊÇ G4 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÖÒÓÖÅÂâ, d- (ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ) Ë ÆÄÇ f-
ÄÇÕÄË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ oIII (3.20), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÇÕÄË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË x), ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ

oIII � 1

2

(
o2

tk ÿ
o2

ac�1ÿ zdf�2
L2

�
��

o2
tk �

o2
ac�1ÿ zdf�2

L2

�2

ÿ

ÿ 4o2
tko

2
aczde�1ÿ zdf�
L2

�1=2)1=2

; �4:1�

ÅÆÇ

L � Ld � Lfo2df

o5f
; o5f � qN�l05 � 4pNm25�

MB
;

zde �
ome5

oac
; zdf �

o2df

oac
:
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¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ Ë ÏÂÎÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ L Ä d- Ë f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ:

oIII �

� otk

���������������������������������������
1ÿ o2

aczde�1ÿ zdf�
L2o2

tk

s
; otkL4oac�1ÿ zdf�;���������������������������������������������������������

1ÿ zdf ÿ zde
1ÿ zdf

ÿ o2
tkz

2
deL

2

o2
ac�1ÿ zdf�4

s
; otkL5oac�1ÿ zdf�:

8>>>>><>>>>>:
�4:1a�

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ ~s5 � oIII=k Ä ÔÂÏÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Kac � 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

~s5 � s5

����������������������������������������������
1ÿ ome5�Dk2 � ome5�

L2o2
tk

s
; otkL4ome5 ;�����������������������������������������������������������

Dk2

Dk2 � ome5
ÿ o2

tko
2
me5L

2

�Dk2 � ome5�4

s
; otkL5ome5 ;

8>>>>><>>>>>:
�4:2�

ÅÆÇ D � ga=M0. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ g � Im k�o� [7]
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ ÏÑÆÞ oIII ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

gIII �
ome5o2L2

s5
�

� ��oac ÿ o2df ÿ ome5��oac ÿ o2df� � o2L2
�ÿ3=2�

� ��oac ÿ o2df�2 � o2L2
�ÿ1=2

: �4:3�

ªÊ (4.1) ë (4.3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË �B̂ �1� � B̂ �2� � 0� ÄÎËâÐËÇ f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË °¶± ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÂÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÊÂÕÖØÂÐËá Ä f-
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË T0T1 ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä ÐÇÌ
ÄÇÎËÍÑ (ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÂÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ [37, 69]), Ë ÄÎËâÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä
f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ ÄÇÕÄË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄÃÎËÊË Ë Ä ÕÑÚÍÇ °¶± G4ÿG24 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ.

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÕÄË âÄÎâáÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏË. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÏ ÊÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÛËÓËÐÖ ÎËÐËÌ àÕËØ
ÄÇÕÄÇÌ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ Ld Ë Lf �Lf 4Ld�. £ ÔÎÖÚÂÇ o20 > o2f ÂÍÕËÄÂÙËâ Ë
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÍÄÂÊËÉÇÎÇÊÐÑÌ ÄÇÕÄË oI Ä ÕÑÚÍÇ °¶±
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÄÐÖÕÓË d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ,
®µ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (®µ-ÜÇÎß), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ d- Ë
f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ë ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ:

o2
I �0� � oE�ome5 � o2df � odip� ;

DoI � Ld oE � Lf f
2
z o2df o5f

ome5 � o2df � odip
: �4:4�

£ ÔÎÖÚÂÇo20 < o2f ÂÍÕËÄÂÙËâ àÕÑÌ ÄÇÕÄË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÄÐÖÕÓË d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ®µ- Ë ÆËÒÑÎß-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, Â ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ì ÇÜÇ Ë d ë f-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ:

o2
I �0� � oE�ome5 � odip� ;

DoI � Ld�oE � ome5 � odip� � Lf oEo2df

o5f
: �4:5�

¡ÍÕËÄÂÙËâ Ë ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÍÄÂÊËÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ oII Ä ÕÑÚÍÇ °¶± Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
®µ- Ë ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏË ÄÐÖÕÓË f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ë ÏÇÉÆÖ d- Ë f-ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÂÏË:

o2
II�0� �

o2
2f

o2
20

oE�ome5 � odip� ;

DoII � Lf f
2
z

�
o4f � o5f ÿ o5f o2df

ome5 � o2df � odip

�
; �4:6�

Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÄÐÖÕÓË f-
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄâÊßá d- Ë f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ë ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ � 4pNm2i , ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ~li (±.2)):

o2
II�0� � o2

2f � oEo2df ;

DoII � Lf

�
f 2z �o4f � o5f� ÿ oEo2df

o5f

�
; �4:7�

ÅÆÇ o4f � gNl4=MB. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ °¶± ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 16.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÂÆÂÚË ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ [12, 19 ë
22, 30, 36, 52, 71]. £ ²©°¶ àÓÃËâ ÒÑÎÂÅÂÇÏ

M0 � 830 \; r � 8 g smÿ3; A � 8;8� 109 |rg smÿ3;

Bx � 0;6 K ; By � 1;3 K ; B 00z � 2;4 K ;

jlij � 3 K ; c55 � 8;9� 1011 |rg smÿ3 ;

c44 � 1;2� 1012 |rg smÿ3 ; d � 8;8� 107 |rg smÿ3 ;

B55 � 2� 106 |rg smÿ3 : �4:8�

£ ²©°¶ ËÕÕÇÓÃËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÓËÏÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

oII�0�

o2f

oI�0�

oI

oII

oIII

d

e

f
o20

o

0 k

²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ®µ-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÕÑÚÍÇ °¶± G4ÿG24 (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ) Ä ÔÎÖÚÂÇ o20 > o2f.
ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÕÄË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ d-, f- Ë ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ o20 < o2f ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖoI>oII Ë ÒÑÏÇÔÕËÕßo20 ÐÂ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÒâÕß
ÏÇÉÆÖ o2f Ë oI.

2 µ¶¯, Õ. 166, å 6
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M0 � 807 \; r � 8 g smÿ3; A � 1;15� 1010 |rg smÿ3;

Bx � 3;35 K ; B 00z � 5;2 K ; jlij � 3 K ;

c55 � 8;7� 1011 |rg smÿ3 ; c44 � 1;1� 1012 |rg smÿ3 :
�4:9�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ®µ-ÒÑÔÕÑâÐÐÂâB55 Ä ²©°¶ àÓÃËâ ÃÞÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä [20] ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ s5
ÄÃÎËÊË °¶± G4ÿG24 Ë G2ÿG24. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ [20], ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶±, ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
Ä ÐËØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [7]. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÔÂÏËÏ ÕÑÚÍÂÏ °¶±. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ (ÔÏ. (4.1) ë (4.3)) [26] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë 5) [19, 30] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ds=s
[19] ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3.20) ËÎË (4.1Â) ÒÓË L � 0 Ë Kac �
� �6Tÿ600� � 103 àÓÅ ÔÏÿ3, Ë Kac � K2 � �6Tÿ540��
�103 àÓÅ ÔÏÿ3 [20, 30] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÆÎâ B55 Ä ²©°¶ àÓÃËâ: B55 � 6;5� 106 àÓÅ ÔÏÿ3. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ Ds=s [12]
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ®µ-ÒÑÔÕÑâÐÐÖá B55 Ä ²©°¶ ËÕÕÇÓ-
ÃËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ [30] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
(3.10), (3.11) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

Kac �
�
4;13ÿ 7;2 tanh

�
5;2

T

��
� 106 |rg smÿ3 ;

Kac � K2 �
�
4;66ÿ 7;2 tanh

�
5;2

T

��
� 106 |rg smÿ3 ;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (3.20) ËÎË (4.1Â) ÒÓË L � 0 ÆÎâ YbFeO3

ÊÐÂÚÇÐËÇ B55 � 2� 107 àÓÅ ÔÏÿ3.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÃÎËÊË
°¶± ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä d- Ë f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ (Ld Ë Lf) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
²©°¶. ¯Ç ËÏÇâ ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÔÕÖÒËÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ Ld

ÒÓËÏÇÏ ÓÂÄÐÞÏ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ 10ÿ4 [30, 69]
(ÆÂÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÛËÓËÐ ÎËÐËÌ ÏÑÆ
d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Í ÔÂÏËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ2 [69]).
£ÇÎËÚËÐÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÕÂÍÉÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÏoÆÞ f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÓâÆÍÂ ÔÂÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
[30, 69]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä
ErFeO3 Lf � 50 ë 100, Â Ä YbFeO3 Lf � 1 ë 5.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÂÆÂÚË (4.8), (4.9),
ÑÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÚÂÔÕÑÕ, ÄØÑÆâÜËØ Ä (4.1) ë (4.7), Ä ÕÑÚÍÇ
°¶± G4ÿG24 �T � T1; Kac�T1� � 0�.

£ ²©°¶ ErFeO3

oE � 2;25� 1014 cÿ1 ; o2f � 1;5� 1011 cÿ1 ;

o20 � 8;6� 1011 cÿ1 ; o2df � 3� 109 cÿ1 ;

odip � 7;3� 107 cÿ1 ; o5f � 2;5� 1013 cÿ1 ;

ome5 � 106 cÿ1 : �4:10�

£ ²©°¶ YbFeO3

oE � 2;5� 1014 cÿ1 ; o2f � 8;8� 1011 cÿ1 ;

o20 � 5;5� 1012 cÿ1 ; o2df � 1;2� 1011 cÿ1 ;

odip � 7;3� 107 cÿ1 ; o5f � 2;6� 1012 cÿ1 ;

ome5 � 107 cÿ1 : �4:11�

©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ²©°¶ ËÕÕÇÓÃËâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ d ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ²©°¶ àÓÃËâ.

ªÏÇâ ÑÙÇÐÍË ÚÂÔÕÑÕ (4.10) Ë (4.11), Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ld Ë Lf, ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 1 Ë 2 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÕÑÚÍÇ
°¶± G4ÿG24.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ~s5
(4.2) Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ªÊ (4.10) Ë (4.11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n � 25 ®¤Ù (ÐÂËÏÇÐßÛeÌ ËÊ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ) ÅÎÂÄÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÒÑÆÍÑÓÇÐÐÑÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËË Ä (4.2) âÄÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ:
o2L2. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ds5=s5 � �s5 ÿ ~s5�=s5 ÆÎâ ²©O¶ àÓÃËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10%, Â ÆÎâ ²©°¶ ËÕÕÇÓÃËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
n � 54 ¤¤Ù ì ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1%. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë 5),
ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÐâÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ li,
Ld, Lf âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÖÃÞÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ds5=s5 ÒÓË T � T1 Ä YbFeO3

Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H k z (ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ Lf ÒÓË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓe T1 � 8 K. £ ErFeO3

T1 � 100 K, Ë ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÇÎËÍÑ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
àÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
Ds5=s5 ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

ªÊ (4.10), (4.11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
²©°¶ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶± G4ÿG24 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
o20 > o2f Ë ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÑÌ Ä ÑÃÑËØ ²©°¶ âÄÎâÇÕÔâ f-ÏÑÆÂ
oII. £ÇÎËÚËÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËË àÕÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÕÑÚÍÇ °¶±
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.6). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ®µ-ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ²©°¶ àÓÃËâ nII�0� � 4 ¤¤Ù, Â Ä
²©°¶ ËÕÕÇÓÃËâ nII�0� � 5 ¤¤Ù. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
nII�0� � 20 ¤¤Ù (ÔÏ. ÓËÔ. 3, 4) (ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÕÑÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ d Ä
²©°¶ ËÕÕÇÓÃËâ). ©ÐÂÚÇÐËÇ ÉÇ ÜÇÎË ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ Ä ²©°¶
àÓÃËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [14, 15, 61] ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÕÑÚÍÇ °¶± ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÑÆËÐ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ Ä f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (Ä ²©°¶ àÓÃËâ T1 � 100 ¬). £
²©°¶ ËÕÕÇÓÃËâ T1 � 10 K, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä f-
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÇ
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÜÇÎË ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ.

4.1.2. ±ÇÓÇØÑÆ C2 ëC24 Ä ErFeO3 Ë YbFeO3. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
(3.22Ã), ÄÃÎËÊË àÕÑÅÑ °¶± ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÇÕÄß d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÑÆÐÂ
ËÊ ÄÇÕÄÇÌ f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÊÄÖÍ Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË x. £ ÕÑÚÍÇ °¶± T � T2 �Kac � K2 � 0�
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ ÄÇÕÄË oIII (3.20) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
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¡ÍÕËÄÂÙËË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÆÄÖØ ÄÇÕÄÇÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä ÕÑÚÍÇ °¶± G2ÿG24 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÏË ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË Ä (4.4) ë (4.7).

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÄÐÑÄß Í ÔÓÂÄÐÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. ³ÐÑÄÂ, ÒÑÎßÊÖâÔß ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÆÎâ ²©°¶ àÓÃËâ Ë ËÕÕÇÓÃËâ (4.7) Ë (4.8),
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (4.4) ë (4.7) Ë
(4.12), ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË. £ ²©°¶ àÓÃËâ

o2f � 6� 1011 cÿ1 ; o20 � 3;4� 1011 cÿ1 ;

o2df � 2;2� 108 cÿ1 ; o5f � 2;3� 1013 cÿ1 : �4:13�
£ ²©°¶ ËÕÕÇÓÃËâ

o2f � 1;4� 1012 cÿ1 ; o20 � 3;9� 1012 cÿ1 ;

o2df � 6� 1010 cÿ1 : �4:14�
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

(4.10) Ë (4.11) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä d-
Ë f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ ÄÃÎËÊË °¶± G2ÿG24 ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß
ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ G4ÿG24 [69]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (4.12) ÍÂÍ ÆÎâ ²©°¶
àÓÃËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ²©°¶ ËÕÕÇÓÃËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n950 ®¤Ù
âÄÎâÇÕÔâ odip. ªÔÒÑÎßÊÖâ (4.13) Ë (4.14), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÑËØ ²©°¶ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 5%. ¥Îâ ²©°¶ àÓÃËâ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ
²©°¶ ËÕÕÇÓÃËâ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
(ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒâÕß ÉÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÅÓÖÃÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ li, Lf.

ªÊ (4.13) Ë (4.14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ErFeO3 o2f > o20 Ë
ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÑÌ ÄÃÎËÊË °¶± G2ÿG24 âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÑÆÂ d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞoI. £ YbFeO3o20 > o2f,
Ë ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÏÑÆÂ f-ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ oII. £ÇÎËÚËÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËÌ àÕËØ ÏÑÆ Ä ÕÑÚÍÇ °¶±
T � T2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ErFeO3 ÒÇÓÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.5), Ë
nI�0� � 21 ¤¤Ù, Â Ä YbFeO3 ì ÒÇÓÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.6), Ë
nII�0� � 8 ¤¤Ù. °ÃÂ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ²©°¶ àÓÃËâ) Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 1, 4). ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ErFeO3

ÒÓË T � T2 ËÏÇÐÐÑ ÏÑÆÂ d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏâÅÍÑÌ,
Â ÐÇ ÏÑÆÂ f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÒÓË T � T1, ÔÎÖÉËÕ ÇÇ
ØÑÓÑÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¥Îâ f-ÏÑÆÞ ÒÓË
T � T2 � 90 K ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÇÎËÍÑ, Ë ÑÐÂ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÓÂÊÓÇÛÂÕßÔâ (ÍÂÍ Ë ÒÓË T � T1).

4.1.3. ±ÇÓÇØÑÆ C2 ëC12 Ä ErFeO3. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.22Â)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÍÄÂÊËÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÇÕÄß d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÑÆÐÂ ËÊ
f-ÏÑÆ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÖÒÓÖÅÂâ ÄÇÕÄß Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÆÑÎß
ÑÔË y. ¬ÄÂÊËÖÒÓÖÅÂâ ÄÇÕÄß oIII (3.20) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

ÊÂÕÖØÂÐËâ àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË °¶± Kcb�TN2� � 0
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (4.1) Ë (4.3), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÞ ËÐÆÇÍÔÑÄ 2! 1, 5! 4, ac! cb. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÆÎâ àÕÑÌ ÄÇÕÄË ~s4 � oIII=k Ä ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.2) Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÊÂÏÇÐÑÌ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ G2ÿG24 ÒÓË
T � TN2 ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ ÄÇÕÄË oIII (ÔÏ. (3.20), (±.3)). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÇÓÇØÑÆ G2ÿG12 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ G4ÿG24 Ë G2ÿG24 (ÔÑÅÎÂÔÐÑ [69], ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, Õ.Ç. Lf91 ÒÓË T � TN2). ¿ÕË ÆÄÂ
×ÂÍÕÑÓÂ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓË T � TN2 Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä f-ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ) ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ~s4
ÄÃÎËÊË °¶± G2ÿG12 ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ
G2ÿG24 Ë G4ÿG24. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [14 ë 19, 61] ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÓË T � TN2 ÃÑÎÇÇ 20%
(ÔÏ. ÓËÔ. 9). ´ÂÍÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä
²©°¶ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ G2ÿG12 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (4.8) ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÚÂÔÕÑÕ Ä (3.22Â) ÆÎâ ²©°¶ àÓÃËâ (ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ®µ-ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ B44

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (Ë àÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ):

o1f � 6;3� 1011 cÿ1 ; o10 � 1;8� 1012 cÿ1 ;

o1df � 1;5� 1010 cÿ1 ; o4f � 1;6� 1012 cÿ1 ;

ome4 � 109 cÿ1 : �4:15�
ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÑÙÇÐÍË, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ,

ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ °¶± G2ÿG12 Ä ²©°¶ àÓÃËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ~s4 ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÕß ÃÑÎÇÇ 90%. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 9) ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÃÑÎÇÇ 20%, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÔÚÇÊ-
ÐÑÄÇÐËâ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÑÄ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË
ÒÑÆØÑÆÇ Í ÕÑÚÍÇ °¶± ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.3), ÄÃÎËÊË °¶±
ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ Ä ÒÇÓÄÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ.

ªÊ (4.15) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË T � TN2 o10 > o1f Ë ÏâÅÍÑÌ
ÏÑÆÑÌ ÄÃÎËÊË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.6)
ÒÓË odip � 0:

o2
II�0� �

�
o1f

o10

�2

oEome4 : �4:16�

°ÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎË ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ
ÒÓË T � TN2: nII�0� � 25 ¤¤Ù. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [8, 15] (ÔÏ. ÓËÔ. 9).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ G2ÿG12 ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì ÓÇÊÍÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÂÍ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ, ÕÂÍ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¿ÕÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÊÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ f ë f-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÒÓaÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ ÑÕ TN2. ±ÑÍÂÉÇÏ,
ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
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ÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ f; c; s5 1), Artanh s � s Ë,
ÊÐÂÚËÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.8Â), l 0i � Tÿ li � T (ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T4 li) [37, 69]. ªÊ (3.10), (3.12)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

Kac � ~Kac�T� ÿN�B 02z � B 002z ÿ B 2
x �

T
;

Kcb � ~Kcb�T� �
N�B 02z � B 002z ÿ B 2

y �
T

; �4:17�

ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
Kac; cb ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÂÐ-
×ÎÇÍÑÄÔÍÑÅÑ [30, 37, 69] Ë ®µ-ÄÍÎÂÆoÄ Ä àÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [20,
30] ÆÎâ ²©°¶ àÓÃËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ G4ÿG24ÿG2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ,
ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Kac ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T:

Kac � j0;238ÿ 2;44� 10ÿ3Tj K : �4:18�

£ÃÎËÊË °¶± G2ÿG12 (ÒÓË T0TN2) f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ
ÃÎËÊÍÂ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
f; c; s � 1. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑÐÔÕÂÐÕ l 0i Ë Kcb ÒÓË T0TN2 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ a � B 00z � l7;8 � 0 Ë B 0z 4 lis. ´ÑÅÆÂ ËÊ (3.8)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ×ÂÊÇ G2

fz � cy � 0 ; fx � s � B 0z
l 01

;

Â ËÊ (3.8Â), ì ÚÕÑ

Artanh s � B 0z
T
; t:e: fx � tanh

�
B 0z
T

�
:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ l 0i (3.8Â) Ë
Kac; cb (3.10), (3.12), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË T0TN2

l 0i � B 0z tanh
ÿ1
�
B 0z
T

�
;

Kac; cb � ~Kac; cb�T� �
N�B 02z ÿ B 2

x; y�
B 0z

tanh

�
B 0z
T

�
: �4:19�

©ÆÇÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ~Kac; cb ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ®µ-ÄÍÎÂÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÂÐ×ÎÇÍÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÇÐ [30].
ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [14 ë 19, 30, 36],
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÊ (4.19) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Kcb Ä
²©°¶ àÓÃËâ ÒÓË T0TN2 ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Kcb �
�
3;37ÿ 6;42 tanh

�
2;4

T

��
K : �4:20�

±ÓËT9TN2 f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ f ë f Ë f ë d ÆÑÎÉÐÂ ÄÐÑÄß ËÊÏÇÐËÕßÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ËÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÂÐËÊoÕÓoÒËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T9TN2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏâÅÍÑÌ
ÏÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶± G2ÿG12 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ f ë f-, f ë d-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÒÓaÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ oÕ TN2.

©ÐÂÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
®µ-ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ B55 Ë B44 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐoÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÄÂÊËÊÄÖ-
ÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ (3.20) ~s�T� � oIII�T�=k [14 ë 20, 61]. £ ²©°¶
àÓÃËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ
B55 Ë B44 Ä [20] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:
B55 � 2;2� 106 àÓÅ ÔÏÿ3, B44 � 4� 106 àÓÅ ÔÏÿ3. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË y [14 ë 19, 61] Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ T ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËËKcb ÄÃÎËÊË °¶±G2ÿG12 ÒÓËT0TN2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ
(3.20) ËÎË (4.1Â) ÒÓË L � 0, ÚÕÑ ®µ-ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ B44 Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ: B44 � 2;5� 108 àÓÅ ÔÏÿ3. ´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ®µ-ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ B44 Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶±
G2ÿG12 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ Ä ®µ-àÐÇÓÅËá ÑÕ f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Í ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ´ÂÍ, ÒÓË ÖÚÇÕÇ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËË f ë d-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (3.6Ã) ÄÏÇÔÕÑ ®µ-
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ B44 ÄÑ ÄÔÇØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ~B44, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÍÂÍ

~B44 � B44 � B
�1�
1223 fx � B

�2�
2233cy �

B
�2�
3323By

l 06
: �4:21�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ~B44 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏ Ä (4.21), ÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ì ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÕÓÇÏâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐoÌ ®µ-ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
B55 Ë B44 Ë ÓÂÊÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊoÕÓoÒËË
ÑÕ T ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ G4ÿG24, G2ÿG24 Ë G2ÿG12 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ Ë ÓÂÊÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËË Ä f-
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄG4ÿG24 ËG2ÿG24 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (4.18),
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í °¶± ÐÂ

DT � M0ome5

g qKac=qT
� 10ÿ4ÿ10ÿ3 K :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÄÃÎËÊË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÒÑÆÑÌÕË Í ÕÑÚÍÇ °¶±.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ G2ÿG12 ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÕÑÚÍÇ °¶± ÐÂ

DT � M0ome4

g qKcb=qT
� 10ÿ2ÿ10ÿ1 K :

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÕÑÚÍÇ °¶± ÐÂ ÕÂÍÑÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ °¶± �G2ÿG12� Ä ²©°¶ àÓÃËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ)
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ.

ªÕÂÍ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ,
ÉÇÎÇÊÐÑÌ, ÖÒÓÖÅÑÌ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä ²©°¶ Ô
ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÏË ËÑÐÂÏË Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
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ÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÄÑÆÞ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ d-ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô f-ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÑÌ, ÖÒÓÖÅÑÌ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË, ÏâÅÍÑÌ
ÏÑÆÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÍÄÂÊËÉÇÎÇÊÐÞØ ÏÑÆ, ÎËÃÑ
ÑÆÐÂ ËÊ ÍÄÂÊËÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÑÆ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
²©°¶ àÓÃËâ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ G4ÿG24 Ë G2ÿG12 ÏâÅÍÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ G2ÿG24 ì ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÑÆÂ. £ ²©°¶
ËÕÕÇpÃËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÑËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (G4ÿG24 Ë G2ÿG24)
ÏâÅÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÂ f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÑÃÎÂÔÕË °¶± G4ÿG24 ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ (ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÂÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ [37, 69]), ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ (4.3). £ÇÎËÚËÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß àØÑ-
ÔËÅÐÂÎ [24]. ¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐoÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÄÃÎËÊË T1, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ (Ä ÆÄÂ Ë
ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ) ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÊÑÍ
(10ÿ4ÿ10ÿ3 K) Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ.

£ÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ G2ÿG24 ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÎËâÐËÇÏ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÍÑÎÎË-
ÐÇÂpÐÑÔÕßá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÄÇÍÕÑpÂ ×ÇÓpÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ (4.12).

£ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇpÇØÑÆÂ
G2ÿG12 Ä P©°¶ àÓÃËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË
y, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 25% ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä f-ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÃÎËÊË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ G2ÿG12 ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (4.17), (4.19). ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
"ÃÎËÊÑÔÕË" Í ÕÑÚÍÇ °¶± ÆÑ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÅÓÂÆÖÔÂ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÂÍÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÃÎËÊÑÔÕË Í °¶± ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÜÇÎÇÌ ÏâÅÍËØ ÏÑÆ Ä ÑÃÎÂÔÕË
°¶± ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ
ÊÆÇÔß ÄÞÄÑÆÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ØÑÆÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ®µ-, f ë f- Ë d ë f-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

4.2. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ Ô ÐÇÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË
ËÑÐÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
¯ÇÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÇ ËÑÐÞ Tm3� Ë Ho3� ÔÕÑâÕ ÓâÆÑÏ ÒÑ
ÚËÔÎÖ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 12 Ë 10). °ÆÐÂÍÑ

ËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¿ÕÑ
ÄËÆÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 12 ë 15. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ.

¯aËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÖÇÏÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä TmFeO3. ©ÆÇÔß ÐÂ
ÑÃÇËØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÕß
Ô ÓÂÊÏâÅÚÂáÜÇÌÔâ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÑÌ, ËÏÇá-
ÜÇÌ Ä ÕÑÚÍÂØ T1, T2 àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÜÇÎË. £ àÕËØ ÉÇ
ÕÑÚÍÂØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ØÑÕâ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏâÅÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖ-
ÅÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ä HoFeO3, ÅÆÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ °¶± G2ÿG4 ÐÇÒÓÑÔÕÂâ.
©ÆÇÔß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÜÇÎË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß ÑÙÇÐËÕß ËØ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÚÇÕÂ. ©ÄÖÍÑÄÞÇ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÆÂáÕ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ØÑÕâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ G24ÿG4 Ä
HoFeO3 ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä TmFeO3. ´ÂÍ, ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÒÓË T1 ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ: ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ4 ÆÎâ ÏÑÆÞ Ô k k a, u k c Ë 7� 10ÿ4 ÆÎâ ÄÑÎÐÞ Ô k k c,
u k a. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ
ÐËÉÐÇÌ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË (Ä ÕÑÚÍÇ
T � T3) ÆÎâ ÏÑÆÞ Ô k k c, u k b ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ
�� 3� 10ÿ2�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË T1 Ë T3 ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÒÞÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÕÇÑÓËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ²©°¶ Ô ÐÇÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÏË f-ËÑÐÂÏË, ÔÒÇÍÕÓ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÊËÆÖÃÎÇÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¬ ÕÂÍËÏ
ËÑÐÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÐÞ ÕÇÓÃËâ Ë ÅÑÎßÏËâ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐÂ ÕÖÎËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂ [30, 36]. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÖÆÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇ ÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ
Ä ÐËØ ÄÎËâÐËÇ f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÎËÛß Ä
ÄËÆÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ (ÃÇÊ
ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐËØ f-ËÑÐÑÄ). ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÑÒÓÂÄÆÂÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ²©°¶ ÕÖÎËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÞ f-ÏÑÆ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ d-ÏÑÆ:
o1f; 2f > o10; 20 [30].

4.2.1. ±ÇÓÇØÑÆ C4 ëC24 Ä TmFeO3 Ë HoFeO3. ªÊ (3.30)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ °¶± ÄÇÕÄË oIII, oIV, oV

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÄÇÕÄÇÌ o1k, o4k, o3k, ÕÂÍ ÍÂÍ Gz � 0. £ÇÕÄß oVI, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ ÄÇÕÄË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (Ô
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË x), ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÕÄË o5k. £ÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ (T � T1,
Gz � 0, Kac � 0) Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÆÂ
oVI Ë ÇÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ gVI ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË (4.1) Ë (4.3) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ËÐÆÇÍÔÑÄ III ÐÂ VI Ë 5f ÐÂ f 0.
³ÍÑÓÑÔÕß àÕÑÌ ÏÑÆÞ ~s5 � oVI=k Ä ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÍÇ °¶±
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.2). °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÄÇ ÄÇÕÄË
âÄÎâáÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏË. ªØ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂâØ
o20 > o2f Ë o20 < o2f ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (4.4)ë
(4.7). ªÊ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ °¶± G4ÿG24

ÒÓË o20 > o2f ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÑÌ âÄÎâÇÕÔâ f-ÏÑÆÂ, Â ÒÓË
o20 < o2f ì d-ÏÑÆÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ Ä
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ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÃoÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ®µ-ÜÇÎË

����������������
oEome5
p

(ÔÏ. (4.6)), Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÇ (ÔÏ. (4.5)). £ÇÎËÚËÐÂ ÉÇ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÄÂÊËÉÇÎÇÊÐÑÌ ÄÇÕÄË Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÑÎßÛÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ®µ-ÜÇÎË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
f- ËÎË d-ÏÑÆÞ ÜÇÎß ÐÇÎßÊâ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß Ô ®µ-ÜÇÎßá.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¥Îâ àÕoÅÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
×ÑÓÏÖÎÞ (4.1) ë (4.7), ËÊ ÓÂÃÑÕ [24, 30, 37, 69]. £ ²©°¶
ÅÑÎßÏËâ

M0 � 830 \; r � 8 g smÿ3; A � 1;3� 1010 |rg smÿ3;

D0
ex � 4;7 K ; DCF � 2;4 K ; lf � ÿ3;5 K ;

lc � ÿ2;5 K ; mx � 3;25mB ; my � 7;2mB ;

d � 108 |rg smÿ3 : �4:22�

£ ²©°¶ ÕÖÎËâ

M0 � 816 \; r � 8;16 g smÿ3; A � 1� 1010 |rg smÿ3;

d � 1;5� 108 |rg smÿ3 ; c55 � 9;2� 1011 |rg smÿ3 ;

c44 � 1;1� 1012 |rg smÿ3 : �4:23�
ªÊ ®µ-ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ B55 Ä

²©°¶ ÕÖÎËâ [24]: B55 � 4;4� 107 àÓÅ ÔÏÿ3. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä
[24]) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ®µ-ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶±. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÑÊÆÐÇÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.1), (4.5) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ [24] (ÔÏ. ÓËÔ. 13), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ B55

Ä ²©°¶ ÕÖÎËâ ÒÓË Kac� K2 � �218;4ÿ2;6T� � 105 àÓÅ ÔÏÿ3

ÖÕÑÚÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: B55 � 8� 107 àÓÅ ÔÏÿ3. ¯Ç ËÏÇâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐoÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ~s5 Ä
HoFeO3 Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶± G4ÿG24, ÒÑÎÂÅÂÇÏ Ä ÐÇÏ
B55 � 107 àÓÅ ÔÏÿ3. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [69] ÒÓËÏÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ: Ld � 10ÿ4, Lf � 1 ë 10.

°ÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÚÂÔÕÑÕ Ä (4.1) ë (4.7) ÆÎâ HoFeO3

ÆÂÇÕ

oE � 2;8� 1014 cÿ1 ; o2f � of � of 0 � 6;5� 1011 cÿ1;

o20 � 2;3� 1012 cÿ1 ; o2df � 2� 1010 cÿ1 ;

odip � 4� 107 cÿ1 ; ome5 � 4;6� 107 cÿ1 ; �4:24�
Â ÆÎâ TmFeO3 (ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ²©°¶
ÐÇËÊÄÇcÕÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑÕÞ o2f, o20 Ë o2df ÊÆÇÔß ÐÇ
ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ)

oE � 2;25� 1014 cÿ1 ; odip � 1;51� 108 cÿ1 ;

ome5 � 1;5� 108 cÿ1 : �4:25�
³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇ-

ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ G4ÿG24 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.2) ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
ome5 Ë oL ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÍÑÎÑ 50®¤Ùì ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÑÚÍÇ °¶± G4ÿG24 ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕËDs5=s5 � 10%.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 13) Ä ²©°¶ ÕÖÎËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ � 3% [24]. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ (ÄÃÎËÊË Ë ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË °¶± ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎË àØÑ-ÔËÅÐÂÎÞ). £ ²©°¶ ÅÑÎßÏËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÔÑÔÕÂ-

ÄÎâÇÕ � 0;1% [13]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÂÎÑ-
ÔÕßá®µ-ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ B55 (ÚÂÔÕÑÕÞ ome5) Ä ÆÂÐÐÑÏ ²©°¶
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ä ²©°¶
ÕÖÎËâ (ÄÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ).

ªÊ (4.24) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ²©°¶ ÅÑÎßÏËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ G4ÿG24 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ o20 > o2f Ë ÏâÅ-
ÍÑÌ ÏÑÆÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËË àÕÑÌ ÏÑÆÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.6), Ä ÕÑÚÍÇ °¶±
ÇÔÕß nII�0� � 5 ¤¤Ù. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ Ä HoFeO3 Ä ÑÃÎÂÔÕË
°¶± G4ÿG24 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [37, 69] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÚÂÔÕÑÕÞ
o=2p > 70 ¤¤Ù. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË (ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ àÕÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ) ÃÞÎÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÉÇ [13] ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏâÅÍÑÌ
ÏÑÆÞ ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÔÎËâÐËÇÏ ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÆËÐ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ (ÒÑÓâÆÍÂ ÔÂÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ) [69] Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 14). ¢ÑÎßÛÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÇÜÇ
ÑÆÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ì ÖÉÇ Ä ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ. ¡ÐÂÎËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (4.3) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ (Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË x) gVI
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ä d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ Ld, ÕÂÍ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ Lf. ´ÂÍ ÍÂÍ f-ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÂ ÄÃÎËÊË ÆÂÐÐÑÅÑ °¶± ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ Lf

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ld (ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ [69] Ld � 10ÿ4, Lf � 1 ë 10 Ë Ld=Lf � 10ÿ4ÿ10ÿ5).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶± G4ÿG24 ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ Ä f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÇÎËÍÂ, ÄÇÎËÍÑ ÃÖÆÇÕ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ
ÄÃÎËÊË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ °¶± ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ Ä (4.3) ÓÇÊoÐÂÐÔÐoÅÑ ÚÎÇÐÂ oac ÿ o2df ÿ ome5.

£ TmFeO3 ÐÇ ÄÔÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ Ä (3.1) Ë (4.4) ë (4.7)
ËÊÄÇÔÕÐÞ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ²©°¶ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶± G4ÿG24 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
o20 < o2f [11, 64] Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË T � T1 ÏâÅÍÑÌ
ÏÑÆÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÉÇÎÇÊÐÂâ ÄÇÕÄß oI (àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË T � 100 ¬ ÎËÐËâ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ).
¦Ç ÂÍÕËÄÂÙËâ Ä ÕÑÚÍÇ °¶± ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.5).
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ËÊ (4.25), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ²©°¶ ÕÖÎËâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÕÑÚÍÇ
°¶± ÇÔÕß nI�0� � 41 ¤¤Ù. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ nI�0� � 42 ¤¤Ù (ÔÏ.
ÓËÔ. 12).

4.2.2. ±ÇÓÇØÑÆ C2 ëC24 Ä TmFeO3. £ ÑÃÎÂÔÕË àÕÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÄÇÕÄË oIVÿoVI (3.33) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÐÇÄÊÂËÏoÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÄÇÕÄâÏË o1f, o1k, o4k. ¯ÂËÃoÎÇÇ
ÔËÎßÐo Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÊÄÖÍ Ô ÒoÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË x. £ ÕÑÚÍÇ
°¶± T � T2 ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÅÑ ÊÄÖÍÂ (ÄÇÕÄß
oIII) ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ªÊ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ~s5
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (4.12) ÒÓË L � Ld. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ gIII ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(4.3), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß oac (±.4) ÐÂ oca (±.3) Ë
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ÒÑÎÑÉËÕß L � Ld. ±ÑàÕÑÏÖ gIII ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ Ä d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏe. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ °¶±
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÊÄÖÍÂ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ gIII Ä
ÑÍpÇÔÕÐÑÔÕË °¶± G2ÿG24 ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ àÕÑÅÑ ÉÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË °¶± G4ÿG24, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÊÄÖÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ Ä f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÓÇÊoÐÂÐÔÐoÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.3) ÆÎâ gIII ÄÃÎËÊË°¶±G2ÿG24

ËÊ-ÊÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÂÕÖØÂÐËË ÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄG2ÿG24 Ë
G4ÿG24 ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË
°¶± G2ÿG24 ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÓË °¶± G4ÿG24, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ àÕoÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÇÓÄoÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[24] (ÔÏ. ÓËÔ. 13).

ªÕÂÍ, ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
950®¤Ù Ä (4.12) ÄÃÎËÊË°¶±G2ÿG24 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ �oL�. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÆÂÐÐÞÇ (4.25), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË T � T2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ds5=s5 ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÃÑÎÇÇ
10%. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 13).

£ÇÕÄË oI Ë oII ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÊËÉÇÎÇÊÐÑÌ Ë
ÍÄÂÊËÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÃÇ âÄÎâáÕÔâ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓË k � 0. £ÇÎËÚËÐÂ ËØ ÂÍÕËÄÂÙËÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ o20 > o2f Ä ÕÑÚÍÇ °¶± ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

o2
I �0� � oE�ome5 � odip� � o2

2df ; �4:26�

o2
II�0� � o2

2f ÿ o2
2df ; �4:27�

Â Ä ÔÎÖÚÂÇ o20 < o2f

o2
I �0� � oE�ome5 � odip�

�
1ÿ o2

2df

o2
2f

�
; �4:28�

o2
II�0� � o2

2f � oEome5
o2

2df

o2
2f

: �4:29�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÑÌ Ä
TmFeO3 ÄÃÎËÊË °¶± G2ÿG24 ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
T � T1, âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÉÇÎÇÊÐÂâ ÏÑÆÂ oI [11, 64]. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÇ ÒÓË T � T2 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ o20 < o2f, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.28). ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (4.28) Ë (4.5)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ ÄÃÎËÊË
°¶± G2ÿG24 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË °¶± G4ÿG24

(ËÊ-ÊÂ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ �1ÿ o2
2df=o

2
2f� Ä (4.28)). ¿ÕÑ ÒÑÆ-

ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [11], ÅÆÇ ÒÓË T � T2 ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄÂÙËË ÃÞÎÑ n2�0� � 40 ¤¤Ù (ÔÏ. ÓËÔ. 12).

²ÂÊÎËÚËÇ ÂÍÕËÄÂÙËÌÏâÅÍÑÌÏÑÆÞÒÓËT � T1 ËT � T2

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÄÇÎËÚËÐÞ F0 (3.26) Ä ×ÂÊÂØ G2 Ë G4, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
d ë f-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [22, 30], ÚÕÑ Ä
²©°¶ ÕÖÎËâ ÊÐÂÚÇÐËâ F0 Ä ×ÂÊÂØ G2 Ë G4 ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

4.2.3. ±ÇÓÇØÑÆ C2 ëC12 Ä HoFeO3. £ÔÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÛÇ ÆÎâ °¶±
G2ÿG24, ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË Ë ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÇÔÎË Ä ÐËØ (Õ.Ç. Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (4.12), (4.26) ë (4.29))
ÒÓÑÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÞ IÿIII! IVÿVI, 2; 5! 1; 4 Ë y! x, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉËÕß ÄÇÊÆÇ odip � 0. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
T � T3 ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ oVI=k Ô
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÆoÎß ÑÔË y ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÓË T � T1 ËÎË T � T2 (Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ oVI=k! 0 ÒÓË k! 0), ÕÂÍ ÍÂÍ
ÊÆÇÔß, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÍÂÍ ÒÓË T � T2), Ë, ÄÑ-
ÄÕÑpÞØ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÕÖxÂÐËÇÏ
ÕÑÎßÍÑ Ä d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ (ÒÓË T � T1 ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÊÄÖÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ Ä f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ). ¿ÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÇ [13]
(ÔÏ. ÓËÔ. 15).

³ÐÑÄÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ [13, 27 ë 29, 69] ÆÎâ HoFeO3 ÒÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË°¶±G2ÿG12

ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËËKcb � �117;5ÿ 3T� � 104 àÓÅ ÔÏÿ3

Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ~s4, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ®µ-ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌB44

Ä ²©°¶ ÅÑÎßÏËâ: B44 � 4� 107 àÓÅ ÔÏÿ3.
±ÓË T � T3 ËÊ (4.22) Ë (±.5) ËÏÇÇÏ ÑÙÇÐÍË ÚÂÔÕÑÕ,

ÄØÑÆâÜËØ Ä (3.33):

o1f � 1;4� 1012 cÿ1 ; o10 � 1;2� 1011 cÿ1 ;

ome4 � 3;5� 107 cÿ1 : �4:30�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ °¶± G2ÿG12 ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ ome4 Ë oL Ä (4.2) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n � 50®¤Ùì ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ds4=s4 ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÃÑÎÇÇ 10%.
®ÂÎÑÔÕß ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
(93%), ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÖÊÑÔÕßá °¶±: ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÑÃËÕßÔâ 50%-
ÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ "ÒÑÆÑÌÕË" ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÑÚÍÇ °¶± (ÐÂ DT � 10ÿ4ÿ10ÿ3 K), ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá k (ÔÎÂÅÂÇÏÑÇDk2 Ä (4.12) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
n � 50®¤Ù ÓÂÄÐÑ 4� 104 cÿ1) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ
Ld (ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ oL ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 1;5� 104 cÿ1).

ªÊ (4.30) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊË-
ÉÇÎÇÊÐÂâ ÏÑÆÂ oIV, ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.28), ÇÔÎË Ä ÐÇÌ ÒÑÎÑÉËÕß odip � 0.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË
T � T3 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ®µ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë
ÓÂÄÐÂ nIV�0� � 16 ¤¤Ù. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÂÍÕËÄÂÙËâ
nIV�0� ÐÇ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [13] (ÔÏ. ÓËÔ. 14) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ [69].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ®µ-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ²©°¶ Ô ÐÇÍÓÂÏÇÓÔÑÄ-
ÔÍËÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

¬ÂÍ Ë Ä ²©°¶ Ô ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÏË f-ËÑÐÂÏË, ÏâÅÍÑÌ
ÏÑÆÑÌ ÄÃÎËÊË °¶±ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÏÑÆÂ d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ,
ÕÂÍ Ë ÏÑÆÂ f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÍÂâ ËÊ ÏÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÏâÅÍÑÌ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ àÕËØ ÆÄÖØ ÏÑÆ. ´ÂÍ, Ä
HoFeO3 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ G4ÿG24 ÏâÅÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ f-
ÏÑÆÂ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ G2ÿG12 ì ÏÑÆÂ d-ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÖÒÓÖÅÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ. £ÇÎËÚËÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏâÅÍËØ ÏÑÆ Ä ÕÑÚÍÇ
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°¶±, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ®µ-ÜÇÎË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÂ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÓÑÏÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÇÜÇ Ë ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Â ÕaÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÖÕÓË f-
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ë ÏÇÉÆÖ d- Ë f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÂÎÑe ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ²©O¶ Ô ÐÇÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÏË f-
ËÑÐÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ G2ÿG24 ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÐÇÄÇÎËÍÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ
(ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÂÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
[69]), ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß
àØÑ-ÔËÅÐÂÎ [24]. £ÃÎËÊË °¶± G2ÿG24 Ë G2ÿG12 f-ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÂ ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÊÄÖÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ °¶± ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ G4ÿG24. °ÆÐÂÍo
ÄÃÎËÊË °¶± G2ÿG24 ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÑ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ oÕÏÇÕËÕß
ÕÂÍÉÇ, ÚÕo ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË °¶± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐo ÕÂÍÉÇ ÖÊÑÔÕßá ÔÂÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË °¶± Ë ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá k. ¿ÕËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
ÄÃÎËÊË °¶± G2ÿG12 Ä ²©°¶ ÅÑÎßÏËâ, ØÑÕâ ÊÆÇÔß
ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËØ ÄÇÕÄÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÊÆÇÔß ÄÞÄÑÆÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ®µ-ÄÑÎÐ Ë
Ä ²©°¶ Ô ÐÇÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÏË ËÑÐÂÏË.

4.3. ° ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ
©ÂÄÇÓÛÂâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÏÞÇ ÐÂÏË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÜÇÎÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË Ô ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [31 ë 34]. ÁÄÎâáÕÔâ
ÎË ÑÐË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË? ®ÑÆÇÎß, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä [31 ë 34],
ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ [31 ë 34], ÏâÅÍÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÑÄÂâ, ÚËÔÕo ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ, Â ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏâÅÍËÇ
ÏÑÆÞ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÂÍoÄÞÏË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÜÇÎË n � �wk=w?�1=2Ht (wk, w? ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË d-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, Ht ì ÒÑÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ) ÇÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÏÑÆ Ô ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä [7, 25 ë 29] Ë Ä [31,
33], ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß Ë ÒoÎÖÚËÎË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÐÇÔoÒÑÔÕÂÄËÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ì ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ Ë ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ: ÒÇÓÄÂâ ì Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ
ËÕÕÇÓÃËâ, àÓÃËâ, ÅÑÎßÏËâ, ÕÖÎËâ ì ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ; ÄÕÑÓÂâ ì ÐÂ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ ËÕÕÓËâ Ë ÆËÔÒÓÑ-
ÊËâ ì Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÑÃÇËÏ ÏÑÆÇ-
ÎâÏ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ²©°¶. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ TmFeO3. £ ÐÇÏ ÓÂÊÏâÅÚÂáÜÂâÔâ ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÄÇÕÄß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÂÍÑÄÑÌ

Ä YFeO3, âÄÎâáÜÇÏÔâ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÕÇÑÓËË [31]. £
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [72] ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
Ë Ä [31, 32], ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÜÇÎß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ °¶±
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÑÌ G2 Ë ÖÅÎÑÄÑÌ
×ÂÊÑÌ G24 Ä ÒÑÎÇ H, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÒÑ ÑÔË a. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÆÇÔß ÜÇÎß n2 ËÏÇÇÕ
ÏÇÐßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä [11].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17.
±ÑÎÖÚÇÐÞ ÑÐË ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ 0,9 ÏÏ) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÆÑÔÕËÅÂ-
ÎÂÔß Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÕÑÚÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÒÑÎâ H k a Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ac �� 0;5 0� ÒÑ
ÒÓÑÃÐÞÏ ÊÂÒËÔâÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä [31]. ©ÂÕÇÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÜÇÎË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ H. °ÐË
ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÒÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ËÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË (ÊÆÇÔß ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕpÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÒÞÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä [31, 33]). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÜÇÎË n2 ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÉÇ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË [31] ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÜÇÎË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË H � 10 Í¿ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ �H � 0�, ÆÑÎÉ-
ÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß � 8 ¤¤Ù, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÜÇÎÇÌ (�2 ¤¤Ù). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä [72] ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
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²ËÔ. 17. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË H � 0 (*) Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ Ä ÒÑÎâØ H k a,
ÓÂÄÐÞØ 2, 4, 6, 8, 10 Í¿ (H), Ä ÕÑÚÍÂØ ÒÇÓÇØÑÆÂ G2ÿG24 ÆÎâ TmFeO3; n2
ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ T2; h ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÂâ £¹-ÒÑÎâ.
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ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä [31, 33] ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ²©°¶ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ë
ËÐÑÌ ÄÞÄÑÆ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ [31, 33]
ÂÒpÑÃËÓÑÄÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô YFeO3 Ë DyFeO3, ÅÆÇ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
³ÐËÉÇÐËÇ "ÉÇÔÕÍÑÔÕË" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË T! TN1

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ (� 400 K) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ wk=w?
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0,5, Õ.e. ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

wk
w?

����
T�TN1

� 1 :

¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÆÇÎÂáÕ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË, âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË. ¯Ñ ÖÉÇ ÒÓË wk=w?90;1,
ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T < 100 K, ÄÍÎÂÆ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÜÇÎÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÜÖÕËÏÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ¿ÕÑ ÍÂÍ
ÓÂÊ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [72] Ë Ä ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô
ÐËÏ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ YbFeO3 [12] (T2 � 7K)
Ë ErFeO3 [73] (T2 � 90 K), ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎÇÌ ÑÕ ÒÑÎâ. µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä [12, 72, 73]
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÜÇÎÇÌ ÑÕ ÒÑÎâ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ [31, 33], ÅÆÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ n2 Ä ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ [31, 33], Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ, Ô ÆÓÖÅÑÌ, âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØT ËH, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÒÑÎÇÌ) ì ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÜËÏË, ÐÑ ËØ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎÇÌ ÂÆÆËÕËÄÐÞ.
£ÞÄÑÆ Ñ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ErFeO3

ÄÃÎËÊË ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ²©-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ [74].
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÐÂ ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË Ë ÒÑÎâ H k c. £ÐÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
�H � 0� ÜÇÎß Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ G2ÿG12 (T � TN2 � 4 K),
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

°ÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ àÕÑÅÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÑÏÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ²©°¶ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÐË ÑÆËÐ ËÊ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÜÇÎÇÌ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ,
ÆÑÎÉÇÐ ÒÑâÄËÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÌ Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ ÍÂÍ ÒÓË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓËÓÑÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ.

±ÇÓÄÞÌÛÂÅ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [75,
76], ÅÆÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ®µ-
ÔÄâÊË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÂ ÃÞ ÏâÅÍÑÌ [31], ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ

ÂÍÕËÄÂÙËá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ®µ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ®âÅ-
ÍÑÌ ÄÃÎËÊË °¶± ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÂâ ÏÑÆÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ [77] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ErFeO3, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÐÇÇ ÕÇÑÓËË
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ (Â ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ Ë ÐÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ) ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÃËÕßÔâ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ
ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß,
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÑÒÞÕÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶± (ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ) Ä ²©°¶
ÄÎËâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ:

1) ÍÑÐÇÚÐÑÇ (ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÖÎâ) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ k, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ;

2) ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä f-ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÇ;

3) ÖÊÑÔÕß ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÃÎËÊÑÔÕË Í °¶±;
4) ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ

ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÃÓÂÎËÔß ËÊ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÃÑÕ Ë ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ËÊ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÞÓßâ, ÚÕÑ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÐÇ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÕÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ.

µÚÇÕ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ®µ-ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ B, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ome ÏÂÎÞ. ¿ÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ²©°¶
ÄÃÎËÊË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ °¶±. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (4.1), ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ:
ome 4 gK=M0; Dk2; oL, Â ÕÂÍÉÇ Dk2ome 4o2L2. ±ÇÓÄÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ²©°¶ àÓÃËâ ÄÃÎËÊË T � T1;T2

ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ "ÔÕÇÒÇÐß ÃÎËÊÑ-
ÔÕË" Í°¶±ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍDT � Tÿ T1;2 < 2� 10ÿ3 K.
£ÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä ²©°¶ àÓÃËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ
n < 60®¤Ù, ÕÓÇÕßÇ (ÒÓËL � 6� 10ÿ3) ì ÆÎâ n < 3®¤Ù Ë
ÚÇÕÄÇÓÕÑÇì ÒÓËL < 3� 10ÿ4. ªÊ àÕËØ ÚÇÕÞÓÇØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÇ,
Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ì ÕÓÇÕßÇ. ±ÇÓÄÑÇ Ë ÚÇÕÄÇpÕÑÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ. ¢ÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÞ àÓÃËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÃÎËÊË
T � T3 (ÒÇÓÇØÑÆ G2ÿG12) Ë ÕÖÎËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÍË
ÚÂÔÕÑÕÞ ome: ome4 � 109 cÿ1 Ä ²©O¶ àÓÃËâ Ë ome5 �
� 8� 107 cÿ1 Ä ²©°¶ ÕÖÎËâ. ¬ ÐËÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË Ë ²©°¶ ÅÑÎßÏËâ ÒÓË T � T3 (ÒÇÓÇØÑÆ G2ÿG12).
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ²©°¶ ÑÓÕÑ×ÇÓ-
ÓËÕ àÓÃËâ ÒÓË T � T3. ¥Îâ ÐÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÞÅÎâÆâÕ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: DT < 10ÿ1 K, n < 6 ¤¤Ù, Â ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ L ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ
²©°¶ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ì ÃÑÎÇÇ 25%.

¥ËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÄÃÎËÊË ÎáÃÑÅÑ °¶± ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
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ÖÔÎÑÄËÇ gK=M0 5Dk2. £ ²©°¶ àÓÃËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÃÎËÊË
T1 Ë T3 àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
n � 25 ®¤Ù ÒÓË DT < 10ÿ6ÿ10ÿ4 K. ±oÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÍÓËÕËÚÐÑ, ÚÇÏ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÇÔâ ÄÞÛÇ. ª ÃÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÕÂÍÑÏ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ DT ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÊÄÖÍÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏ (ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ (4.3)),
ÚÕÑ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÞ ÄÑÑÃÜÇ ÃÖÆÖÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÞ ËÔÚÇÊÂÎË ÆÂÉÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÃÎËÊË °¶±. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ.

¬ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÚÇÕÞÓÇÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ, ÄÎËâá-
ÜËÏ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ
ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË °¶±, ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ. ¶ÑÓÏÖÎÞ (4.2) Ë (4.12) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË k k c.
¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÉÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÑÕ ÑÔË c ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá à××ÇÍÕÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÄÃÎËÊË °¶± [78].

·ÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÜÇÎÇÌ
ÏâÅÍËØ ÏÑÆ ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÏË
âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÞ d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ (°¶± G2ÿG24 Ä ErFeO3 Ë
G4ÿG24, G2ÿG24 Ä TmFeO3). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÜÇÎÇÌ ÏâÅÍËØ
ÏÑÆ f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÑÅÑ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ©ÆÇÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ: ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ²©°¶ ËÕÕÇÓÃËâ ì Ä 4 ë 5 ÓÂÊ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ë d ë f-
ÄÊÂËÏÑÆeÌÔÕÄËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ. ±ÓË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ®.ª. ¬ÂÅÂÐÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ Ë ±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÑÏ ²ÑÔÔËË
(ÅÓÂÐÕ å JG 9100), ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ Ë
±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÑÏ µÍÓÂËÐÞ (ÅÓÂÐÕ å K6 E100), Â ÕÂÍÉÇ
¶ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ µÍÓÂËÐÞ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

£ÍÎÂÆÞ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (3.10) ë (3.12) ÑÕ ®µ- Ë
d ë f-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏË:

K de
ac � ÿ

8
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�
B11�B11 ÿ B31�C 2

2233 � B12�B12 ÿ B32�C 2
1133�

� B13�B13 ÿ B33�C 2
1122�

� �2B11B12 ÿ B11B32 ÿ B12B31�C 2
1323�

� �2B11B13 ÿ B11B33 ÿ B13B31�C 2
1232�

� �2B12B13 ÿ B12B33 ÿ B13B32�C 2
1213

�ÿ B 2
55

c55
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K df
ac � N

�
B 2
x
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ÿ l 05B

02
z � 2l7B 0zB

00
z � l 01B

002
z
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�
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20 � ÿ

8

D

��B11 ÿ B31�2C 2
2233 � �B12 ÿ B32�2C 2

1133�

� �B13 ÿ B33�2C 2
1122 � 2�B11 ÿ B31��B12 ÿ B32�C 2

1323�
� 2�B11 ÿ B31��B13 ÿ B33�C 2

1232�

� 2�B12 ÿ B32��B13 ÿ B33�C 2
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�� 2
B 2
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cb � 4

��B21 ÿ B31�u0xx � �B22 ÿ B32�u0yy�

� �B23 ÿ B33�u0zz
�ÿ B 2
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cb � N

�
ÿB 2

y

l 06
� l 05B
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z � 2l7B 0zB

00
z � l 01B
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z

l 01l
0
5 ÿ l27

�
: �P:1e�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ d-, f- Ë ÖÒÓÖÅÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÞÅÎâ-
ÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

1) ²©°¶ Ô ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÏË f-ËÑÐÂÏË.
Â) ¶ÂÊÂ G4 (Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (3.19)):

oak � sak ; sa �
������
caa
r

r
;

omea � g�Baa ÿ Ba1da3�2
M0caa

�a � 3; 4; 5� ;

~o2
2k � ~oE ~oac ; ~on � on ÿ ioLd �n � E ; ac; cb; ca�;

oE � gA

M0
; oac � gKac

M0
� ome5 � o2df � rodip � gak2

M0
;

r �
�
1ÿ v

2k2

eo2

�ÿ1
; odip � 16pgM0F

2
0 ;

~o2
1f; 2f �

g2N 2

2M 2
B

f 2z

n
~l1~l2 � ~l4~l5 ÿ 2~l7~l8�

� ��~l1~l2 � ~l4~l5 ÿ 2~l7~l8�2ÿ
ÿ 4�~l1~l5 ÿ ~l27��~l2~l4 ÿ ~l28�

�1=2o
;

~o3
1df �

g3N 3

M0M
2
B

f 2z �~l2B 02z � 2~l8B 0zB
00
z � ~l4B 002z � ;

~o2df � gN

M0

~l5B 02z � 2~l7B 0zB
00
z � ~l1B 002z

~l1~l5 ÿ ~l27
;

~li � l 0i ÿ
ioMBLf

gN
� 4pm2i Nr �i � 1; 2; 4; 5� ;

~l7;8 � l7;8 ÿ 4pm1;2m5;4Nr ;

m1;2;3 � mx; y; z ; m4;5 � mxy; yx : �P:2�
Ã) ¶ÂÊÂ G2 (Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3.22)):

~o2
1k; 2k � ~oE ~ocb; ca ; ocb � gKcb

M0
� ome4 � o1df � gak2

M0
;

oca � ÿ g�Kac � K2�
M0

� ome5 � o2df � odip � gak2

M0
;

~o1df; 2df �
gNB 2

y;x

M0
~l6;3

;
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~o2
1f; 2f �

�
gN

MB

�2

~l6;3
�
l 01;4c

2
y � ~l5;2 f 2x � 2l7;8cy fx�

� 4pN�m1;4cy ÿ m5;2 fx�2r
�
;

~li � l 0i ÿ
ioMBLf

gN
� 4pNm23di3 �i � 2; 3; 5; 6� : �P:3�

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÄÄÇÆeÐÞ Ä (±.2).
2) ²©°¶ Ô ÐÇÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÏË f-ËÑÐÂÏË.
Â) ¶ÂÊÂ G24 (Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (3.29)):

~o2
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2
xG

2
z
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z � rG 2

x � �
gak2

M0
;

oab � g�Kab � K 0020G
2
z �

M0
� ome5G

2
z �

gak2

M0
;

Kab � K 0
ab �

d 2

A
� 4
��B21 ÿ B11�u0xx � �B22 ÿ B12�u0yy�

� �B23 ÿ B13�u0zz
�
;

~o2
1f � ~of ~o 0f ; ~of � of ÿ ioLf ; ~o 0f � o 0f ÿ ioLf ;

of � 2Df ; o 0f � of ÿ 2~lf f0 cos2 c ; ~lf � lf ÿ 4pNm21r ;

oex � gD0
ex cosc
5mB

; o 0ex �
gD0

ex fz
mB

; o1df � oexo 0ex
o 0f

:
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°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÄÄÇÆÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ.
Ã) ¶ÂÊÂ G2 (Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (3.32)): ÚÂÔÕÑÕÞ ocb Ë oca

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (±.3), Ä ÍÑÕÑÓÞØ

o1df; 2df � 0 ; ~o2
2f � ~of ~o 00f ; o 00f � of ÿ 2~lc f0 cos2 c ;

~lc � lc ÿ 4pNm22r ; oax; ay �
g~am1;2 cosc

5mB
;

o 0ax; ay �
g~am1;2 fz

mB
; ~a � aÿ 8pM0r : �P:5�

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÄÄÇÆÇÐÞ ÄÞÛÇ.
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Magnetoacoustics of rare-earth orthoferrites
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Experimental and theoretical work on the magnetoacoustics of rare-earth orthoferrites near orientational phase transitions (OPT) is
reviewed. The temperature and éeld dependences of magnetoresonant soft-mode frequencies and the sound velocity and attenuation
near various OPTs, as obtained by RF and ultrasonic spectroscopy, are given. A spin-wave approximation theoretical analysis of
orthoferrite magnetoacoustics is presented, accounting as fully as possible for interactions between all the subsystems involved,
including the ordered ferrous, elastic, paramagnetic rare-earth, and dipole (electromagnetic) subsystems. The origin of energy gaps in
the spin-wave spectrum is discussed in detail, as are the ultrasound dispersion, propagation velocity, and attenuation changes at OPT
points. The energy gapsmeasured and the sound velocity behaviour observed are shown to result from the interaction of the orthoferrite
subsystems. In most cases experimental data agree well with theoretical predictions.
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