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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÚÂÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÛÒËÐÇÎÇÌ ÒÑÎÑÉËÎ ¯ÇÇÎß Ä ÔÄÑÇÌ
ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ 1948 Å. [1]. £ àÕÑÌ ÉÇ ÔÕÂÕßÇ ËÏ
ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ÕÇÓÏËÐ "×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÊÏ" ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÑÏ.

¶ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÖá ÅÓÖÒÒÖ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ. ¬ ÐËÏ ÒÑÏËÏÑ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÛÒËÐÇÎÇÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ
×ÇÓÓËÕÞ-ÅÓÂÐÂÕÞ, ÅÇÍÔÂ×ÇÓÓËÕÞ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÉÇÎÇÊÑÏ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË¯ÇÇÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐ-

ÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Is�T� ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ.

£ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍË ËÏÇáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Is�T� ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË (ÍÓËÄÞÇ
Is�T� ÕËÒÂ Q ÒÑ ¯ÇÇÎá), Õ.Ç. ÐÑÔâÜËÇ "ÄÇÌÔÑÄÔÍËÌ"
ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¬Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍË, ËÏÇá-
ÜËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Is�T�, Â ËÏÇÐÐÑ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ÕÑÚÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Yc (ÍÓËÄÂâ ÕËÒÂ N),
Â ÕÂÍÉÇ ÕÇ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË
ÓÑÔÕÇ T ÄÏÇÔÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Is ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ (ÍÓËÄÞÇ ÕËÒÂM Ë P).

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÂ [2, 3], ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÐÂÚÂÎÖ
ÛÇÔÕËÆÇÔâÕÞØ ÅÑÆÑÄ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂ-
ÐÂÕÂ ÅÂÆÑÎËÐËâ (Gd3Fe5O12) ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ×ÇÓÓËÕÇ ÕÑÚÍË Yc

ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ "ÔÎÂÃÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ" ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÂâ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍÂ (Õ.Ç. ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ),
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÆÐÇÇ [4] ÔÕÂÎÂ ËÏÇÐÑÄÂÕßÔâ "ÔÎÂÃÑÌ". ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, àÕÂ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÚÍË Yc,
ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä Gd3Fe5O12 ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
"ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ" ÕÑÚÍË TB

1 Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ
Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÇÏÖ à××ÇÍÕÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÐÑÔâÜÇÌ ÑÃÊÑÓÐÞÌ Ë ÑÃÑÃÜÂá-
ÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÔÕÂÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ Ñ "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË Is�T�
(ÍÓËÄÞÏË ÕËÒÂ N; M; P ÒÑ ¯ÇÇÎá), Ô ÙÇÎßá ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞØ,
ÕÇÒÎÑÄÞØ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ.
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¶ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍË ÔÑ "ÔÎÂÃÑÌ" ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ

¬.±. ¢ÇÎÑÄ

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ØÑÆÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÍÓËÄÞØ ÕËÒÂ N , M Ë P ÒÑ ¯ÇÇÎá) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ Ñ "ÔÎÂÃÑÌ" ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÆÂÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá àÕËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËá "ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÑÚÍË" TB Ë ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÆÂÐÐÞØ ÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂØ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎËâÏ ÊÐÂÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË
ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë "ÒÇÓÄÑÌ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. £ÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐÇÕËÕÇ (Fe3O4) ÓÑÎß "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÔÒËÐ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ("ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ), Â ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÐÇÌ ÕÑÚÍÂ TB ÇÔÕß ÐÇ
ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Tt (100ë120 ¬).

PACS numbers: 63.90.+t, 75.25.+z, 75.40.±s, 75.50.Gg

# ¬.±. ¢ÇÎÑÄ 1996

1 £ ÓÂÐÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÂÄÕÑÓÂ àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÃÞÎÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÍÂÍ TÐ Ô
ËÐÆÇÍÔÑÏ "Ð" (ÐËÊÍÂâ). £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ TÐ ÊÂÏÇÐÇÐÑ
ÐÂ TB.



2. "³ÎÂÃÂâ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
Ô ÕÑÚÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍË, ËÏÇáÜËÇ ÕÑÚÍË Yc. ¬ ÐËÏ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÕ ×ÇÓÓËÕÞ-ÅÓÂÐÂÕÞ ÕâÉÇÎÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ, ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎëÉÇÎÇÊÑ (ÍÑÃÂÎßÕ), ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÂÏË Li,
Cr, V, Al ×ÇÓÓËÕÞ-ÛÒËÐÇÎË Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆ Mn5Ge2.

ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Is�T� Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÕÑÚÍÑÌYc

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÓËÄÞÇ Is�T� ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ×ÇÓÓËÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [2, 3] ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÖÕÇÏ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÄÞÇ Is�T� ×ÇÓÓËÕÂ Gd3Fe5O12, ËÏÇá-
ÜÇÅÑ ÕÑÚÍÖ Yc, Ë ×ÇÓÓËÕÂ Y3Fe5O12, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ
"ÄÇÌÔÑÄÔÍÑÌ" ÍÓËÄÑÌ Is�T�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÕËÑÐ Y3�

âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ
Is�T� ×ÇÓÓËÕÂ Y3Fe5O12 ÇÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË "ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÌ" ad-ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË ×ÇÓÓËÕÂ Gd3Fe5O12. ´ÂÍÂâ "ÊÂÏÇÐÂ" ad-ÒÑÆÓÇÛÇ-
ÕÑÍ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ àÕË ×ÇÓÓËÕÂ ËÏÇáÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË (ÆÎâ
Gd3Fe5O12 TC � 556 ¬, ÆÎâ Y3Fe5O12 TC � 551 ¬) Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÏÇÉÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ad-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ
Fe3� Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ×ÇÓÓËÕÂØ-ÅÓÂÐÂÕÂØ ÒÑÚÕË ÕÂÍÑÇ
ÉÇ, ÍÂÍ Ö ×ÇÓÓËÕÂ Y3Fe5O12.

¯ÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ Is�T�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÑÄ
Gd3Fe5O12 Ë Y3Fe5O12, ÐÂÌÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Is ÆÎâ ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË (c-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË).

¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.
®ÇÉÆÖ c- Ë ad-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÉÆÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Is; c ÿ Is; ad � I result
s :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ Is; ad ÊÐÂÚÇÐËÇ Is
ÆÎâ Y3Fe5O12 Ë ÄÏÇÔÕÑ I result

s ÊÐÂÚÇÐËÇ Is ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Gd3Fe5O12, ÆÎâ ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË ÐÂØÑÆËÏ

Is;Gd � Is;Y3Fe5O12
� Is;Gd3Fe5O12

:

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄ Y3Fe5O12 Ë Gd3Fe5O12.
(´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ Yc ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ss
×ÇÓÓËÕÂ Gd3Fe5O12 ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ss ÑÕÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÍÄÂÆÓÂÐÕÇ.) ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ sGd

s �T� ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÓËÄÑÌ 1 ÔÎÑÉËÕß c
ÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÍÓËÄÑÌ 2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ ÛÕÓËØÑÄÖá ÍÓËÄÖá 3, ÍÑÕÑÓÂâ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß sGd

s �T�. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ËÏÇÇÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ØÑÆ. ¿ÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ËÏÇÇÕ ad-
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ("ÔËÎßÐÂâ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ). °ÐÂ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂÇÕ ÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂÏ (ÒÑÆÚËÐâáÜËÏÔâ ÊÂÍÑÐÖ ¬áÓËë£ÇÌÔÂ), ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ (ÑÃ àÕÑÏ ÔÏ. ÐËÉÇ).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ Yc ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÍÓËÄÞØ 1 Ë
3, Õ.Ç. ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Yc ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ Ä
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÃÞÎÂ "ÔÎÂÃÑÌ",
ÒÓË àÕÑÏ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß "ÔËÎßÐÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¶ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍË, ËÏÇáÜËÇ ÕÑÚÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË Yc Ë "ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá" ÕÑÚÍÖ TB

¶ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍ Yc, ¬ ­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

TB, K ­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

TC, K*

Gd3Fe5O12

Tb3Fe5O12

Dy3Fe5O12

Ho3Fe5O12

Er3Fe5O12

GdFe3
TbFe3
DyFe3
HoFe3
ErFe3
HoFe2
ErFe2
DyCo5,2
TbCo5,1
(Gd15Co85)0,86Mo0,14
Li0,5Fe0,9Cr1,6O4

Li0,5Fe1,25Cr1,25O4

NiFe1,33V0,67O4

NiFe1,1Cr0,9O4

Mn5Ge2

295
250
220
130
85

615
595
545
395
250
240
210
140
130
220
283
320
300
395
400

[5]
[5]
[5]
[5]
[5]
[8]
[8]
[8]
[8]
[8]
[8]
[10]

[11, 12]
[11]
[13]
[14]
[15]
[16]
[16]
[18]

70ë100
58
42
32
20
ì
ì
ì
170
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
102
ì
ì
113

[5ë7]
[7]
[7]
[7]
[7]
ì
ì
ì
[9]
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
[15]
ì
ì
[17]

556
553
552
548
547
725
655
605
570
555
594
576
�1000
�1000
400
440
500
670
600
670

*¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ¢ÇÎÑÄÂë¤ÑÓâÅËë¡ÓÓÑÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÚÍË ¬áÓË TC, ÚÇÏ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÄÑÌ Is�T�.
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²ËÔ. 1. ¬ÓËÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË: 1 ì ×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ ËÕÕÓËâ Y3Fe5O12, 2 ì
Gd3Fe5O12, 3ì "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË (ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÌ).
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÂ "ÔÎÂÃÂâ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ Ä ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂØ HoFe3,
ErFe2 Ë ÆÓ., Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÖÕÇÏ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ Is�T� (ËÎË ss�T�) ÆÎâ àÕËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ YFe3 Ë YFe2.

³ÎÑÉÐÇÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ ÆÎâ "ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ" ×ÇÓÓËÕÑÄ-
ÛÒËÐÇÎÇÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÐËØ ÖÍÂÊÂÐÐÖá
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÍÓË-
ÄÞØ Is�T� ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÇÎßÊâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
×ÇÓÓËÕÂØ-ÛÒËÐÇÎâØ ÍÂÕËÑÐÞ Fe3� ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß Ä ÑÃÇ
B- Ë A-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÐÇÎßÊâ Ä "ÚËÔÕÑÏ" ÄËÆÇ ÄÞÆÇÎËÕß ÉÇÎÇÊÐÖá ("ÔËÎßÐÖá")
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Gd3Fe5O12.
°ÆÐÂÍÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË "ÔÎÂ-
ÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ä ÆÂÐÐÞØ ×ÇÓÓËÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
ÄËÆÂ ÍÓËÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Yc. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s�T�, ÔÐâÕÂâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Hs ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÂ-ÛÒËÐÇÎË NiFe0,4Cr1,6O4

[16], ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÕÑÚÍÑÌ Yc. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T < Yc ÍÓËÄÂâ s�T� ËÏÇÇÕ "ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂá-
ÜËÌ" ØÑÆ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
Gd3Fe5O12 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

£ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ×ÇÓÓËÕÂØ-ÛÒËÐÇÎâØ "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÑÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÂ (B-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ), Â "ÔËÎßÐÑÌ" ì ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ
(A-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [19] ÍÂÕËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÇÓÓËÕÂ NiF0,4Cr1,6O4, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÕÑÚÍÑÌ
Yc, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

Fe0;4Ni0;6�Ni0;4Cr1;6 �O4 :

A B

µÚËÕÞÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä B- Ë A-ÒÑÊËÙËË àÕÑÅÑ ×ÇÓÓËÕÂ, Fe3�(3d5), Ni2�(3d8)
Ë Cr3�(3d3), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇ-
ÕÑÍ (ÍÂÕËÑÐ Fe3� ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Â Ö
ÍÂÕËÑÐÑÄNi2� ËCr3� ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ). ³ÒËÐÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ B-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÓÂÄÇÐ 5,6mB, Â ÆÎâ A-

ÒÑÆÓÇÛÇÕÍËì 3,2mB. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ä B-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ni2� Ë Cr3� ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ Fe3� Ë Ni2� Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ A
(ÃÑÎßÛÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÂÕËÑÐÑÄ Fe3�). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÊÆÇÔß ÔËÕÖÂÙËá, ÒÑØÑÉÖá ÐÂ ÕÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä Gd3Fe5O12, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ×ÇÓÓËÕÇ-ÛÒËÐÇÎË "ÔÎÂ-
ÃÑÌ" B-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÚÍÂYc.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [1, 20] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä
×ÇÓÓËÕÂØ-ÛÒËÐÇÎâØ ÕÑÚÍË Yc ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ×ÇÓÓËÕÂ ËÏÇáÕ ÍÓËÄÞÇ Is�T�,
ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÄËÆÖ Í "ÄÇÌÔÑÄÔÍËÏ" (Õ.Ç. ÑÃÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË
"ÔËÎßÐÞÇ"). °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÎÑÉÇÐËâ ÍÓËÄÞØ Is�T�,
ÕÑÚÍÂ Yc ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ¬áÓË TC,
Ë Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ Yc Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ×ÇÓÓË-
ÕÂØ-ÅÓÂÐÂÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ TC. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ
(ÔÏ. ÑÃ àÕÑÏ ÆÂÎÇÇ), ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ×ÇÓÓËÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ Ô ÕÑÚÍÑÌYc.

£ ÚÇÏ ÒÓËÚËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ "ÔÎÂÃÑÌ" ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ? ¥Îâ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆÂÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. ¿ÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ ÅÂÆÑ-
ÎËÐËâ ÍÂÍ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË. £ÇÎËÚËÐÞ ÏÇÉÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÞØ Ë ÄÐÖÕÓËÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÆÎâ àÕËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÄ ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÑÄ Y3Fe5O12 Ë Gd3Fe5O12, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
[21ë23] ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Jad; Jdd Ë Jaa Ä àÕËØ
×ÇÓÓËÕÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Jcc; Jdc Ë
Jac ÆÎâ Gd3Fe5O12, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

ªÊ àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Jcc Ë Jac
ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞ Ë, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËØ ÓÑÎß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑ-
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²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s
(ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ) ×ÇÓÓËÕÂ-ÛÒËÐÇÎË NiFe0,4Cr1,6O4.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Jad; Jdd Ë
Jaa (Ä ÍÇÎßÄËÐÂØ) ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ Gd3Fe5O12 Ë Y3Fe5O12

¶ÇÓÓËÕ Jad Jdd Jaa ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

Gd3Fe5O12

Y3Fe5O12

ÿ35,8
ÿ34,8
ÿ36,3

ÿ15,0
ÿ14,8
ÿ14,8

ÿ8,2
ÿ8,3
ÿ8,8

[21]
[22]
[23]

´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Jdc; Jac Ë
Jcc (Ä ÍÇÎßÄËÐÂØ) ÆÎâ Gd3Fe5O12, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË

®ÇÕÑÆ Jdc Jac Jcc ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

®ÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
®ÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
®ÇÕÑÆ Á®²
±Ñ à××ÇÍÕÖ ®eÈ ÔÔÃÂÖàÓÂ

ÿ3,7
ÿ4,8
ÿ4,1
ì

ÿ0,44
ÿ0,32
0
ì

0
ÿ0,22
ÿ0,043
ÿ0,13

[23]
[24]
[25]
[26]
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ÚÇÐËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Gd3� Ä c-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÂ.

¥ÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ d- Ë
c-ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. ·ÑÕâ ÄÇÎËÚËÐÂ Jdc ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô Jad (àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÊÆÂÇÕ Ä Gd3Fe5O12 ÕÑÚÍÖ
¬áÓË TC � 556 ¬, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÇÎËÚËÐÂ Jdc
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 12% ÑÕ Jad. £ ÓÂÃÑÕÇ [27] ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Hex, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕ-
ÍÂÏË ÉÇÎÇÊÂ (ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÂÕËÑÐÂÏË Fe3� d-
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË); ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 3� 105 ¿. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÃÎËÊÍÂ Í ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [28] Ä Gd3Fe5O12 (Hex �
� 2;58� 105 ¿). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Hex ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎâ
Hex, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Jad-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË (Hex �106 ¿),
àÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ "ÔÎÂÃÂâ" ÆÎâ Gd-
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË.

¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ
"ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË
×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ ÅÂÆÑÎËÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ

fGd3ÿxCaxg �Fe2� �Fe3ÿxSix�O12 ;

c a d

ÅÆÇ x � 0; 0,3; 0,6; 0,9; 1,2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ a-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ÔÎÂÃÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô c-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ d-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ Hex. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Hex ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË c-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÄÞÕÇÍÂá-
ÜÂâ ËÊ ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ [27]:

Ic � I0cBs
mB � 2SHex

kT
;

ÅÆÇ Ic ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß c-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊÆÂ-
ÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ d-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, Bs ì ×ÖÐÍÙËâ
¢ÓËÎÎáàÐÂ, Sì ÔÒËÐ ÍÂÕËÑÐÂ Gd3�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Hex�T�,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ [21] ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÅÂÆÑÎË-
ÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Hex ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ, ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÞÄÑÏ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
Gd3�ëFe3�. ³ÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Hex ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Is ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË d ËÏÇÇÕ "ÄÇÌÔÑÄÔÍËÌ"
ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÄÆÂÎË ÑÕ TC).

³ ÒÑÏÑÜßá ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÆÇÐÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË Ms; c (ÓËÔ. 4) "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË (c-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË).

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ x ÍÓÖÕËÊÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ Ms; c�T� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ; àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ "ÔÎÂÃÂâ" c-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ "ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ" Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ Hex. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÞ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎÇ Hex,
Õ.Ç. ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÂÍ ÃÞ "ÑÃÏÇÐÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÞÏ" ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÑÏ.

3. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ
Ë "ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ" ÕÑÚÍÂ TB

"ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË

±ÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÒËÐÑÄ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÌ ÒÓËÓÑÔÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÚÇÏ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. £ ÑÃÞÚÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÓÂÉÇÐ
ÔÎÂÃÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÎÑ ÚËÔÎÑ ÆÇÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ Ë ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÚÍË
¬áÓË, ÅÆÇ ÚËÔÎÑ ÆÇÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ ÄÇÎËÍÑ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÓÑÔÕ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÇÎËÍ ÇÜÇ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâ H ÏÑÅÖÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÔÒËÐÞ, Â ÅÓÖÒÒÞ ÔÒËÐÑÄ, "ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ" ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ-
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ "ÑÃÏÇÐÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ".

£ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ "ÄÇÌÔÑÄÔÍËÏË" ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË Is�T� (ÍÓËÄÞÇ ÕËÒÂ Q ÒÑ
¯ÇÇÎá), ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ "ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ" ÒÑÎÇÏ H àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ,
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ÐÇÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
"ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÇ" ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ Hex "ÔËÎßÐÑÌ" ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ
×ÇÓÓËÕÂ Gd3Fe5O12 ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ [6] ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ wp ÒÓË TB � 100 ¬. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [2, 3, 27] ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ wp�T�
ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TB

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ, ÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
"ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ, Ë Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ TB ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ
"ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ" ÕÑÚÍÑÌ "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË.
µÍÂÊÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä àÕÑÌ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÎÂÃÞÌ ËÊÎÑÏ ÍÓËÄÑÌ Is�T� ×ÇÓÓËÕÂ-
ÅÓÂÐÂÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË TB.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÄÞÛÇ, ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Jcd
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 12 % ÏÇÐßÛÇ Jad, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÂ Gd3Fe5O12, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÍÖ ¬áÓË
TC � 556 ¬, ÄÇÎËÚËÐÂ TB ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÂ 67 ¬. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [6] àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÖÚËÎÂÔß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ [7] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ qlp=qH Ë
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ wp ÆÎâ Gd3Fe5O12 ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ TB � 70 ¬, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ Ô ÄÞÛÇ-
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÄÇÎËÚËÐÞ TB ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÕâÉÇÎÞØ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ qlp=qH Ë wp ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÂ Ho3Fe5O12; ÆÎâ
àÕÑÅÑ ×ÇÓÓËÕÂ ÂÄÕÑÓÞ [7] ÒÑÎÖÚËÎË ÑÙÇÐÍÖ TB � 32 ¬.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ
×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐaÕÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÑÚÇÍ TB

ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ [27]. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÑÃÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ Jcc, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂ d-
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÂÍ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Fe3� ÐÂ R3�.
°ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [7] ÍÓËÄÂâ lp�s� (sìÖÆÇÎßÐÂâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ (ÓËÔ. 6). µÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [30] ÆÎâ Gd3Fe5O12 ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÑÕ s. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÔÑ "ÔÎÂÃÑÌ"
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ "ÚÇÕÐÑÔÕß" ÖÍÂÊÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [27] ÆÎâ TB ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ

TB / mBgsSHex

k
;

ÅÆÇ S ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ Hex Ö ÄÔÇØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ×ÇÓÓËÕÑÄ-
ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞ (ad-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÇ), ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ TB ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÔÒËÐÑÏ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ TB ÑÕ S, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÇ (Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ) Ë

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [7] ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÄ qlp=qH Ë wp. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ TB ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ×ÇÓÓËÕÇ Li0,5Fe1,25Cr1,25O4, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÏ
ÕÑÚÍÑÌYc. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ TB � 102 ¬.
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£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [9] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎ-
ÎËÆÇ HoFe3 ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (TB � 170 ¬, ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÚÇÏ Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ ×ÇÓÓËÕÂØ-ÅÓÂÐÂÕÂØ Ë ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ×ÇÓÓËÕÇ-ÛÒËÐÇÎË.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎëÉÇÎÇÊÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ RëFe
ËÏÇÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÚÇÏ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ-ÅÓÂÐÂÕÂØ Ë
×ÇÓÓËÕÂØ-ÛÒËÐÇÎâØ, Ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÉÇÎÇÊÂ, "ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ" ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÍÖ TB.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÚÍË TB Ä ÔÎÂÃÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ Ä
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä 1961 Å. [2, 3] ÂÄÕÑ-
ÓÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä
ÓâÆÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ TB ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ²©ëÉÇÎÇÊÑ
(ÍÑÃÂÎßÕ) Ë ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ×ÇÓÓËÕÑÄ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [2, 3] ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑTB ÐÇÎßÊâ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ¬áÓËTC.
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ TB ÐÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ "ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ" ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ (Ä ÔÎÖÚÂÇ

×ÇÓÓËÕÑÄ R3Fe5O12 ì ÑÃÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ Jcc), Â
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÉÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Jdc). ±ÇÓÇØÑÆ Ä
ÕÑÚÍÇ TB ÍÂÍ ÃÞ "ÐÂÄÇÆÇÐ" ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏHex ÔÑÔÇÆÐÇÌ
"ÔËÎßÐÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË.

²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ TB Ë TC ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÕÑÚÍÇ TB ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Is Ä
"ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
TC, Â ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ, ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË TB, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ qlp=qH Ë
ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ DT ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ Is,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË TC ÑÐË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ I 2s . £
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÄÞâÔÐËÕß, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä TB ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÍÂÍÑÄÂ ÓÑÎß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (Õ.Ç. ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÕÑÚÍÇ TB. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ
ÄÞÛÇÆÛÇÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [29] (Ä ÐÇÌ TB ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
"ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ" ÕÑÚÍÑÌ ¢ÇÎÑÄÂ).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË T > TB ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ, àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > TB, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË Yc. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
"ÄËÐÑÄÐËÍÑÏ" ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË.

£ ÑÃÎÂÔÕË Yc ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÏÂÅÐËÕÑÍÂ-
ÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (DT-à××ÇÍÕÂ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [30, 31] DT-à××ÇÍÕÂ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÅÂÆÑÎËÐËâ
Gd3Fe5O12. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË T � Yc ÊÐÂÍ DT ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < Yc, ÅÆÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË I ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ H
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË àÐÕÓÑÒËË (ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâH ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ), ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ) ÊÐÂÍ DT-à××ÇÍÕÂ. £ ÑÃÎÂ-
ÔÕË T > Yc ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË I ÅÂÆÑÎËÐËÇ-
ÄÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ë ÒÑÎâ H ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ, Ë ÊÆÇÔß
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ
(ÒÑÎÇ H "ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ" IGd ÐÂ 180�), ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕË àÐÕÓÑÒËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
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ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ DT-à××ÇÍÕÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Yc

ÊÐÂÍ DT-à××ÇÍÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞÌ. ´ÂÍËÇ ÉÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ DT-à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Yc ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß Ä ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂØ ErFe2 Ë HoFe3 [32].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [33ë35] ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (Õ.Ç. ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ) Ä ÑÃÎÂÔÕË Yc Ä ×ÇÓÓËÕÇ-ØÓÑÏËÕÇ ÎËÕËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ �Dr=r�k (ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÍÓËÄÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ �Dr=r�?), ÔÐâÕÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË Yc. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Yc ÊÐÂÍ �Dr=r�k
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË T > Yc Ä "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÕËÒÂ [36]. ±ÓË ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ (ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dr=r), ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÓË ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ Dr=r).

£ [37] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-
ÙËË ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ qlp=qH Ä ÕÑÚÍÇ Yc ×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ
ÆËÔÒÓÑÊËâ Dy3Fe5O12.

¬ÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË T < Yc, ÕÂÍ Ë ÒÓË T > Yc ÊÂ ÒÂÓÂÒÓÑ-
ÙÇÔÔ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÇÏÖ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ âÄÎÇÐËâ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ "ÔÎÂÃÂâ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ. "³ËÎßÐÂâ" ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÂ Ä àÕËØ âÄÎÇÐËâØ ËÅÓÂÇÕ ÒÂÔÔËÄÐÖá ÓÑÎß.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÇ
Mn5Ge2 ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Yc � 400 K [39, 40]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÞÎ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË [41], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
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²ËÔ. 11. ªÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ×ÇÓÓËÕÂ
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´. 166, å 6] ¶¦²²ª®¡¤¯¦´ª¬ª ³° "³­¡¢°«" ®¡¤¯ª´¯°« ±°¥²¦º¦´¬°« 675



Ä ×ÇÓÓË- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÄÇÍÕÑÓÂÏË: ÄÇÍÕÑÓÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ M �M1 �M2

(ÅÆÇ M1 Ë M2 ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ) Ë ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ L �M1 ÿM2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË: ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÍÕÑÓÖ M, Â ÆÓÖÅÑÌ ì L. £ ÕÑÚÍÇ Yc

ÄÇÍÕÑÓ M ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ L; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÇÏÖ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÃÞÎ ÐÂÃÎáÆÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [39, 40] (ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇYc ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
Ë ¿¥³ ·ÑÎÎÂ ËÊÏÇÐâÎË ÊÐÂÍ).

´ÓÂÍÕÑÄÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë
ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ Ä 1961 Å. [2, 3], Â
ÑÒËÔÂÐÐÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ì Ä 1962 Å.,
Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ. °ÆÐÂÍÑ, Ô ÐÂÛÇÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÒÑÐâÕÐÑÌ.

²âÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [42ë
44] ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ H Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÚÍË Yc ÐÇÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË (Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ Gd3Fe5O12 ì ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË c Ë da), ÔÕÓÇÏâÜÇÇÔâ
ÒÑÄÇÓÐÖÕß ËØ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Ô
ÒÑÎÇÏ H, ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËÏ ËØ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÒÑÎá (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ). ªÐÕÇ-
ÓÇÔ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÄÞÊÄÂÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ì ÏÂÅÐËÕÑÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [43], Ë ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËØ
ÊÆÇÔß ËÊÎÂÅÂÕß. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ØÑÕËÏ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ "ÂÍÕËÄÐÖá"
ÓÑÎß "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
ÒÑÎâ H Ä ÐÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ), Ë ÒÓËH � Hcr ÑÐ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß
(ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ) Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ "ÔËÎßÐÑÌ"
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË (Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ ad-ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË); ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, Õ.Ç. ËÅÓÂÇÕ ÒÂÔÔËÄÐÖá ÓÑÎß.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ Ë
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÇÏÖ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕYc (ÍÂÍ ÐËÉÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞÛÇYc). £ [38]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ-ÅÓÂÐÂÕÂØ Gd, Tb, Dy Ë Ho Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 280ë100 K ÒÑÏËÏÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÓËÍÙËâ qlp=qH ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔa Ä "ÔÎÂÃÑÌ"
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [30, 31] ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < Yc

ËÊÏÇÓÇÐÞ ÃÑÎßÛËÇ DT-à××ÇÍÕÞ Ä Gd3Fe5O12 Ë Ä ÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞØ ×ÇÓÓËÕÂØ-ÅÓÂÐÂÕÂØ Gd3CaxFe5ÿxO12 ÒÓË
04 x5 1;5 (ÔÏ. ÓËÔ. 10).

4. "³ÎÂÃÂâ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ØÑÆÑÏ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
(ÍÓËÄÞÇ ÕËÒÂ M Ë P ÒÑ ¯ÇÇÎá)

ªÊ ÕÇÑÓËË ¯ÇÇÎâ [1] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-

ÐÑÔÕß ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ë ÒÓË ÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Í ÐÖÎá) ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, Â
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÍÓËÄÞÇ ÕËÒÂM ËP ÒÑ¯ÇÇÎá). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [2,
3] ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÕÑÚÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË, ËÏÇáÕÔâ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Is�T� "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ; ÑÐÂ ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂá-
ÜËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ØÑÆ (ÍÓËÄÂâ 2), ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ "ÔËÎßÐÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË (ÍÓËÄÂâ 1).
¬ÓËÄÂâ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ØÑÆ Is (ÍÓËÄÂâ M ÒÑ ¯ÇÇÎá). (£ ÚÂÔÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË "ÔÎÂÃÑÌ" Ë "ÔËÎßÐÑÌ"
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÒÓË 0 K ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÓËÄÂâ L ÒÑ ¯ÇÇÎá.)

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Is�T� ÕËÒÂ M ÃÞÎË ÐÂÃÎáÆÇÐÞ Ä ËÐÕÇÓ-
ÏÇÕÂÎÎËÆÂØ ²©ëÍÑÃÂÎßÕ Ë ²©ëÉÇÎÇÊÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÊâÕÞÇ ËÊ [45] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄMs ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ R2Co17 (Ä ÏÂÅÐÇÕÑÐÂØ ¢ÑÓÂ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÇÔÎË Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÎÇÅÍËÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ms�T� ËÏÇáÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ "ÄÇÌÔÑÄ-
ÔÍËÌ" ÄËÆ, ÕÑ Ä ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂØ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÑÐË ÕËÒÂ ÍÓËÄÑÌM.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ms�T�=Ms�0� (ÅÆÇ Ms�0�ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓË 0 K) ÆÎâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇ-
ÕÑÍ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ R2Co17 (R ì ÕâÉÇÎÞÌ ÓÇÆÍÑÊÇ-

0

Is

T

P

1

3

2

Ã

0

Is

T

1
3

2

M

Â

²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Is�T� ÕËÒÑÄ ÍÓËÄÞØM Ë P ÒÑ ¯ÇÇÎá.
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ÏÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [45]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Gd3Fe5O12, ÐÑÔâÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÔÒÂÆÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË
âÄÎâáÕÔâ "ÔÎÂÃÞÏË". £ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ Ô Gd ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ms�T�=Ms�0�
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂØ Ô Tb, Dy Ë ÆÓ. ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊ
ÕÇÑÓËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ [46], ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ àÐÇÓÅËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [11]). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 14, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Tb Ë Dy, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÑÔÕÂáÕÔâ "ÔÎÂÃÞÏË".

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Is�T�, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÓËÄÑÌ ÕËÒÂ M ÒÑ
¯ÇÇÎá, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ×ÇÓÓËÕÂØ-ÅÓÂÐÂÕÂØ ÕâÉÇÎÞØ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ ËÕÕÓËâ Y3Fe5O12, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕß
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Y3� ÊÂÏÇÜÂÎÂÔß ÍÂÕËÑÐÂÏË Tb3�

[47]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
Y3ÿxTbxFe5O12. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ c x � 0;1 Ë 0,3 ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ss�T� ÕËÒÂ ÍÓËÄÑÌ M. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ x ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕËÒÂ ÍÓËÄÑÌ N. ¬ÓËÄÞÇ ÕËÒÂ M ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë Ä Li-Al-
×ÇÓÓËÕÂØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË [48] (ÓËÔ. 16).
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ms, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ, (Ä mB) ÆÎâ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ R2Co17.
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ms�T�=Ms�0�
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌR2Co17: 1ìR=Gd, 2ìTb,
3ìDy, 4ìHo, 5ìEr, 6ìTm.
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ss�T� ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ
Y3ÿxTbxFe5O12: 1ì x � 0;1; 2ì 0,3; 3ì 0,8; 4ì 1.
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²ËÔ. 16. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË: 1 ì ss�T�
×ÇÓÓËÕÂ Li0,5Fe1,9Al0,6O4, 2 ì s�T� Ä ÒÑÎÇ 10,6 Í¿ ×ÇÓÓËÕÂ
Li0,5Fe1,7Al0,8O4; 3ì s�T� Ä ÒÑÎÇ 10,6 Í¿ ×ÇÓÓËÕÂ Li0,5Fe1,5AlO4.
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£ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Is�T� ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÒÑ ÄËÆÖ ÑÕ ÍÓËÄÞØ ÕËÒÂ M, Â
ËÏÇÐÐÑ, P-ÕËÒÂ ÒÑ ¯ÇÇÎá (ÓËÔ. 12Ã). ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË "ÔÎÂÃÂâ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ
ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ "ØÑÓÑÛÑ" ÖÒÑÓâÆÑÚË-
ÄÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 2 (ÓËÔ. 12Ã) ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÚÕË
"ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ" ÖÚÂÔÕÑÍ. ´ÑÅÆÂ "ÄÞÚËÕÂÐËÇ" àÕÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ËÊ ÍÓËÄÑÌ 1 ÆÂÇÕ ÍÓËÄÖá ÕËÒÂ P. ´ÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Is�T� ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÕÇØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ "ÔÎÂÃÖá" ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÖ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ "ÔËÎßÐÑÌ" ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
[49] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ss�T� ÆÎâ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ Tm6Fe23.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ss�T� ÄÃÎËÊË 0 K ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÚÕË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÕÑÚÍÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË, Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÍÓËÄÞÏË ÕËÒÂ M Ë P, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá Ä ÐËØ
"ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÕÑÚÍË TB Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ,
ÒÓËÚÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÓË ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâ H ÄÆÑÎß àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ
Is "ÔËÎßÐÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÍÕÑÓ Is
"ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÃÖÆÇÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑH.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17, ÅÆÇ ÍÓÑÏÇ ss ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ
wp ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Tm6Fe23 [49], ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ � 200 K ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ wp, ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛËÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÇÏ Ä ÕÑÚÍÇ ¬áÓË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[49] ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ wp
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÕÑÚÍË TB Ä ÆÂÐÐÑÏ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÕËÒÂ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
Is�T� ÕËÒÂ ÍÓËÄÑÌ M ÒÑ ¯ÇÇÎá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [50, 51] ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ) ÊÐÂÍ. °Ã
àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ë ÕÑ, ÚÕÑ Ä Li-Ti-×ÇÓÓËÕÇ-ÛÒË-

ÐÇÎË, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Is�T� ÕËÒÂ ÍÓËÄÑÌ M,
qlp=qH, Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÌ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ) ÊÐÂÍ [53], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÓÖÅËØ
×ÇÓÓËÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ, qlp=qH > 0.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Dr=r (Õ.Ç. ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÒÓÑÙÇÔÔÖ) ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÂ Li0,5Fe1,7Al0,8O4 [52]. ¿ÕÑÕ ×ÇÓÓËÕ
ËÏÇÇÕ ÍÓËÄÖá ss�T� ÕËÒÂ ÍÓËÄÑÌ M. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Dr=r Ä
TC ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ Dr=r ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 480 K. ¿ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÑÏ ÍÓËÄÑÌ lnR�1=T� ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 18. ªÊÎÑÏ
Ä ÕÑÚÍÇ TC ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ
[52] ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÂÍÔËÏÖÏ Dr=r ÒÓË
480 K ÄÎËâÐËÇÏ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑÎÇÏ H ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.°ÆÐÂÍÑ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÄÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ×ÇÓÓËÕÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ×ÇÓÓËÕÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ss�T� ÕËÒÂ ÍÓË-
ÄÑÌ M, ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÇÇ ÒÓËÒËÔÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËe ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
Dr=r ÕÑÚÍÇ TB. ¯Ñ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Dr=r ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÂÄÕÑÓÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÒÑÎâH (Õ.Ç. ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÑÏ). ¿ÕÂ
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²ËÔ. 17. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ss Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ wp ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Tm6Fe23.
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²ËÔ. 18. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ss Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Dr=r ÒÓË H � 6620 ¿ (1);
1650 (2); 1230 (3). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ lnR�1=T� ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÂ Li0,5Fe1,7Al0,8O4.
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ÍÑÏÒÑÐÇÐÕa ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÖ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ÕÑÓÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâ H. ¿ÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÊÐÂÍ Ë, ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53], ÑÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä
ÆÂÐÐÑÏ ×ÇÓÓËÕÇ; ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÕÑÚÍÇ TB ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ TB ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ (Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÇÓÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 àÕÑ ÄËÆÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300ë400 K. ©ÆÇÔß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ TB ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÕÑÚ-
ÍÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÐÑ ÕÂÍÉÇ
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÍÓËÄÞÏË
ÕËÒÂM Ë P).

5. "³ÎÂÃÂâ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ Ä ÏÂÅÐÇÕËÕÇ.
¬ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (Tt=100ë120 ¬)

®ÂÅÐÇÕËÕ (Fe3O4) ì ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ Í
ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÛÒËÐÇÎÇÌ, ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 100 ÎÇÕ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Ä ÐÇÏ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË
Tt � 100ë120 K. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ £ÇÓÄÇâ [54] ÆÂÐÐÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ (Fe3� Ë
Fe2� Ä ÑÍÕÂàÆÓÂØ ÓÇÛÇÕÍË ÛÒËÐÇÎË) ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ
àÕÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ, Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ Tt ËÏÇÐÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ £ÇÓÄÇâ TV. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË TV

ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÇÊÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ
ÏÂÅÐÇÕËÕÂ, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍËÇ ÑÒÞÕÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÍÂÍ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÆÓ.

£ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Tt � 100ë120 K ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ [55], ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [56], ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ [56] Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÇÏÖ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [58, 59] Ë ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [57] (ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ). £
Tt ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ [60] Ë ÆÓÖÅËÇ
à××ÇÍÕÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂÏ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐÇÕËÕÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ (ËÎË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ), Â ÔÍÑÓÇÇ "ÑÔÑÃÞÏ" ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ

ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÏÂÅÐÇÕËÕÇ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÍÑÔÐÇÏÔâ ÄÕÑÓÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Tt. £ ÓÂÃÑÕÇ [61]
ÂÄÕÑÓÂ ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä Tt âÄÎâÇÕÔâ "ÏÂÅÐËÕÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ"
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ.

³ÖÜÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÏÂÅÐÇÕËÕÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ) Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ Tt ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÉÇÎÇÊÂ
"ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË BA (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ sd-
ÑÃÏÇÐÂ) ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ Ë ÔÑÊÆÂáÕ Ä ÏÂÅÐÇÕËÕÇ ÕÓÇÕßá
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ ì "ÏÂÅÐËÕÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá". ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÕÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÏÑÏÇÐÕÖ "ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÕÑ àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ (ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ) ÔÐËÉÇÐËá ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË T < Tt.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË T � Tt ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ
(ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË T > Tt ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ), ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËá Is ÏÂÅÐÇÕËÕÂ [55, 56]. ®ÑÆÇÎß "ÏÂÅÐËÕÑ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ,
ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË Tt: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÑÏÂÎËË
ÊÐÂÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ £ÇÓÄÇâ àÕË âÄÎÇÐËâ ÐÇ ÐÂØÑÆâÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.

®ÑÆÇÎß "ÏÂÅÐËÕÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [61],
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÒÞÕÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÏÑÉÐÑ ÄÐÇÔÕË Ä àÕÖ ÏÑÆÇÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÕÑÚÐÇ-
ÐËÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ.
²ÑÎß ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÏÂÅÐÇÕËÕÇ ÍÂÍ ÓÂÊ ËÅÓÂÇÕ "ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ. ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56]
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ss�T� (ÓËÔ. 19) ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÄËÆÖ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ ÍÓËÄÖá P (Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÐËÉÇ Tt,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÓÍË).

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tt ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ "ÐËÊÍÑ-
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²ËÔ. 19. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ss ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
Tt.
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ" ÕÑÚÍÂ TB "ÏÂÅÐËÕÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ" ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍË. £ ÐÇÌ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâ H ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÇÏÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÍË ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÆÎâ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË Tt. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇØÑÆ Ä TB

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÍ ÃÞ "ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÞÌ" ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍëÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ (ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÒÑÎâ Hex, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
"ÔËÎßÐÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕËÕa ÆÑÎÉÐÑ ÐÑÔËÕß "ÓÂÊÏÞÕÞÌ"
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÕÑ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ (Ä ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇ "ÔÎÂÃÑÌ" ("ÏÂÅÐËÕÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ")
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË; ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÏÂÅÐÇ-
ÕËÕÂ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÆÇÉÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ØÑÆÖ Is Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÑÐË
ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ ÄÞÆÄËÐÖÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä Tt.

µÍÂÉÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ "ÏÂÅÐËÕÑ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ âÄÎâÇÕÔâ "ÔÎÂÃÑÌ" (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÌ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÞÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ sd-ÑÃÏÇÐÑÏ) Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá,
ÚÇÏ ÍÂÕËÑÐÞ ÉÇÎÇÊÂ, àÕÂ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÎÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá. £ ÐÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÇÓÇÔÍÑ-
ÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË Tt, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÞÏ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ £ÇÓÄÇâ âÄÎâÎËÔß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ âÆÓÂØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Fe2� Ë Fe3�

ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏeÈ ÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
[62ë64] Ë Á®² [65, 66]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > Tt ÆÎâ
ÍÂÕËÑÐÑÄ Fe3� Ë Fe2�, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÍÕÂàÆÓÂØ, ÃÞÎÑ

ÐÂÌÆÇÐÑ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇHSF (ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕHSF ÆÎâ
ÍÂÕËÑÐÑÄ Fe3�, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÍÂÕËÑÐÞ Fe3� Ë Fe2� ÒÑ ÔÄÑËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË T > Tt ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ T < Tt Ä ÏeÈ ÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ Ë Á®²-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÎâ
ÍÂÕËÑÐÑÄ Fe2� Ë Fe3� Ä ÑÍÕÂàÆÓÂØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ, Õ.Ç. ÆÎâ ÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâ HSF, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÕËÑÐÂÏ Fe2� Ë Fe3�.
¿ÕÑ ËÔÕÑÎÍÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÒÑ ÕÇÑÓËË £ÇÓÄÇâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < Tt ÒÇÓÇÔÍÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÂØ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍËØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÏÑÆÇÎË "ÏÂÅÐËÕÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÏÂÅÐÇÕËÕÂ,
Â ËÏÇÐÐÑ, Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË T < Tt, ÅÆÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Hex ÍÂÕËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕ ËØ ÐÂ àÕËØ ÍÂÕËÑÐÂØ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ HSF ÐÂ ÍÂÕËÑÐÂØ Fe2� Ë
Fe3�.

±ÓË T > Tt, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐ, ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ë
ÐÂÚËÐÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÏËÅÓËÓÑÄÂÕß ÏÇÉÆÖ Fe2� Ë Fe3�,
ÔÑÊÆÂÄÂâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ HSF (ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ HSF).

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË Is ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÕÑÚÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË (ÍÓËÄÞÇ ÕËÒÂ N ÒÑ ¯ÇÇÎá) Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÍÓËÄÞÇ ÕËÒÂM Ë P).

1. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
"ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ä ÆÂÐÐÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÄÄÇ-
ÆÇÐÐÑÇ Ä [2, 3], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Is�T� (ÍÓËÄÞØ ÕËÒÂ N,
M Ë P), ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÐËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË Is�T� ÕËÒÂ M Ë P, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË Is�T� ÕËÒÂN Ä
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÚÍË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË. ±ÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÊÐÂÍÑÄ
ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÒÂÓÂ-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÐÂ "ÔÎÂÃÖá" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ "ÔËÎßÐÑÌ"
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË (ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Fe Ë Co) ÐÇÄÇÎËÍÑ, Ä "ÔÎÂÃÑÌ"
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ,
ÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ì ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ" TB. ³ÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÑÚÍË TB Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÕÑÚÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä 1961 Å. [2, 3]
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ-ÅÓÂÐÂÕÂØ
ÕâÉÇÎÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÆÍÑÊÇ-
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ÏÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂØ Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ±ÑÊÆÐÇÇ
ÕÑÚÍË TB ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË Is�T� ÕËÒÂ M Ë P. ´ÑÚÍÂ TB

"ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÕÑÚÍË ¬áÓË
TC; ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍë
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÐÇÌ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

3. £ÐÇÔÇÐÑ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎß "ÏÂÅÐËÕÑ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË [55], ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÑÏ ÆÎâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÏÂÅÐÇÕËÕÇ (Fe3O4),
ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâTt � 100ë120K. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË "ÔÎÂÃÑÌ" ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Is�T� ÕËÒÂ P ÒÑ ¯ÇÇÎá.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ Ä ÏÂÅÐÇÕËÕÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÌ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ë ÒÇÓÄÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ, Â ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÏÂÅÐÇÕËÕÇ "ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ" ÕÑÚÍÂ TB ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Tt.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ "ÏÂÅÐËÕÑ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÍ "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÄÐÑÔËÕ âÔ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË Tt ÒÑÔÎÇ
ÄÑÔßÏËÆÇÔâÕËÎÇÕÐÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
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Measurements of the anomalous temperature behaviour of the spontaneous magnetisation of various ferrimagnets (N-,M-, and P-type
NeÂ el curves) are analysed and summarised. The concept of the weakmagnetic sublattice is applied to explain the anomalies as well as the

low-temperature point TB and the antiferromagnetic-type paraprocess. The paraprocess phenomenon causes sign anomalies in the

magnetocaloric effect, magnetostriction, and the first component of the isotropic magnetoresistance. It is suggested that in magnetite

(Fe3O4) the role of the weak sublattice is played by the spin-ordered subsystem of hopping electrons (`magneto-electron' sublattice), and

the point TB is nothing else but the low-temperature transformation point Tt (100 ± 120 K).
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