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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 1998 Å. ËÔÒÑÎÐËÎÑÔß 50 ÎÇÕ ÄÞØÑÆÂ Ä ÔÄÇÕ ÔÕÂÕßË
×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÂ, ÐÑÃÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÎÂÖÓÇÂÕÂ ­. ¯ÇÇÎâ
[1], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ì ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¬ àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ×ÇÓÓËÕÞ, ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ,
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÉÇÎÇÊÑ (ÍÑÃÂÎßÕ), ÅÑÓÐÞÇ
ÒÑÓÑÆÞ ì ÏÂÅÐÇÕËÕ, ÕËÕÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕ Ë ÆÓ. ·ÑÕâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ [2, 3] ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂÚÂÎËÔß
ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË, ¯ÇÇÎß ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÇÏ
ÒÓÑÔÕÞÇ ("ÑÆÐÑÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ") ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÉÇÎÇÊÑ Ë ÐËÍÇÎß.

³ÕÂÕßâ ¯ÇÇÎâ ÄÞÊÄÂÎÂ ÙÇÎÞÌ ÒÑÕÑÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÇÓÓËÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¶ÇÓÓËÕÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍÇ, ³£¹-ÕÇØÐËÍÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÕÇØÐËÍË ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÔÎÂÃÑÌ" ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ (Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ì ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ØÑÆÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË).
¬ ÆÂÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ×ÇÓÓËÕÞ-ÅÓÂÐÂÕÞ Ë
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ ÕâÉÇÎÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ×ÇÓÓËÕÞ-ÛÒËÐÇÎË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
×ÇÓÓËÕ-ØÓÑÏËÕ ÎËÕËâ). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Yc ì
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ë
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ (ÕÑÚÍÂ TB) Ë ÆÓÖÅËØ âÄÎÇÐËÌ.

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÃÞÎÂ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË Ë ³.¡. ¯ËÍËÕËÐÂ [4, 5]
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÓâÆ ÆÓÖÅËØ âÄÎÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ "ÚÇÕÐÑÔÕË" ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË,
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÍÑàÓÙËÕËÄ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËËYc.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßË [6], ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍË ÔÑ "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ âÄÎâáÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ
(ËÎË ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐââ) ÑÃÏÇÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ. ¿ÕÑÕ
ÄËÆ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä
ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [8 ë
12] Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÄËÆ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÔÑ "ÔÎÂÃÑÌ"
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÇÑÃÝâÔÐÇÐÐÞÇ
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à××ÇÍÕÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ ÔÑ "ÔÎÂÃÑÌ"
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ.

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÛÒËÐÇÎÇÌ Mg ëMn, Mn ëZn Ë ×ÇÓÓËÕÂ-
ÅÓÂÐÂÕÂ ËÕÕÓËâ (ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ), ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÑÚÍË ¬áÓË ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË ÔÑ
"ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÑÚÍË ¬áÓË (Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÐÇÇ) Ä ÐËØ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÑÃÏÇÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ. ¥ÂÐ-
ÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÓâÆÂ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÐÂØÑÆËÎË
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.

2. ´ÓË ÕËÒÂ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÏÇÉÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÅÑ Ë ÄÐÖÕÓËÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
×ÇÓÓËÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÕËÒÂ.

¬ ÒÇÓÄÑÏÖ ÕËÒÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÐÇÔÕË ÕÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÉÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÐÖÕÓËÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ
ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕË ×ÇÓÓËÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÌ" ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
(ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍË ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÕÇÑÓËË ¯ÇÇÎâ [1]). °ÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ËØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕÇÌ. ¬ ÐËÏ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÇÓÏËÐ "ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ", ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÓÇÛÇÕ-
ÍÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍËØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ×ÇÓÓËÕÞ-ÛÒËÐÇÎË NiFe2O4,
CoFe2O4, ×ÇÓÓËÕ-ÅÓÂÐÂÕ Y3Fe5O12. ¿ÕË ×ÇÓÓËÕÞ ËÏÇáÕ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ("ÄÇÌÔÑÄÔÍËÇ") ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ss�T�. ªØ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂ-
ÅÐËÚÇÐËâ s�H� Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË.

¬Ñ ÄÕÑÓÑÏÖ ÕËÒÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÆÐÑ ËÊ ÄÐÖÕÓËÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÓÂÄÐËÏÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÏÇÉÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË àÕËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ
(ÖÅÎÑÄÂâ) ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¯ÂÚÂÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐÑ Á×ÇÕÑÏ Ë¬ËÕÕÇÎÇÏ [7]. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐËâ s�H�
ÆÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ì "ÐÇÐÂÔÞÜÂÇ-
ÏÑÔÕß" ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [14] Ë ÔÍÂÚÍË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÔËÎßÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ H
(ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ "ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ" ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
H ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ).

¬ ÕÓÇÕßÇÏÖ ÕËÒÖ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÂÄÕÑÓ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßË ÑÕÐÑÔËÕ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ "ÔÎÂ-
ÃÖá" ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ. ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÕÂÍÑÅÑ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÓËÕ-ÅÓÂÐÂÕ ÅÂÆÑÎË-
ÐËâ Gd3Fe5O12. ³ÎÂÃÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ Ä ÐÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ c, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÂÕËÑÐÞ Cd3+, Â
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ (ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÔËÎßÐÑÌ")
âÄÎâÇÕÔâ "ÔÖÏÏÂÓÐÂâ" (ËÎË "ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÂâ") ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ
ad, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÂÕËÑÐÞ Fe3+.

±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ (ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ)
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ØÑÆ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ss

(ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 1Â), ÒÑØÑÉËÌ ÐÂ ØÑÆ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Â ÄÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÌ ("ÄÇÌÔÑÄÔÍËÌ") ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ØÑÆ ss (ÍÓËÄÂâ 1
ÐÂ ÓËÔ. 1Â). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [4 ë 6], ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÞ Gd3+ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Hex�eff, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍÑÌ ad (Õ.Ç. ÍÂÕËÑÐÂÏË Fe3+), ÕÂÍ ÍÂÍ "ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ" ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑÐÂÏË Gd3+

c-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. £ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ "ÎÇÅÍÑ" ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
Yc. ¥Îâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÂÓÂÒÓÑ-
ÙÇÔÔ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. (¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â TB ì ÕÑÚÍÂ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ Ä ÔÕÂÕßâØ [4 ë 6].)

¬ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ, ÍÓÑÏÇ ×ÇÓÓË-
ÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [15 ë
17], ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ, ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ëÉÇÎÇÊÑ (ÍÑÃÂÎßÕ) [18 ë 19], ×ÇÓÓËÕÞ-
ØÓÑÏËÕÞ ÎËÕËâ ÔËÔÕÇÏÞ Li0;3Fe2;5ÿxCrxO4 ÒÓË ÔÑÔÕÂÄÂØ
x � 1; 1,25 [20]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ (Õ.Ç.
ËÏÇáÜËØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ØÑÆ ss)
âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÌ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÕËÑÐÑÄ Fe3+ (5d5) ÊÂÏÇÜÇÐÑ ÍÂÕËÑ-
ÐÂÏË Li3+ Ë Cr3+ (ÍÂÕËÑÐ Cr3+ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá 3d3).

£ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞÇ ×ÇÓÓËÕÞ-ÛÒËÐÇÎË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÕÑÚÍÂÏË Yc (ÒÓË
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÏÇÐÇ Ä ÑÍÕÂàÆÓÂØ Fe3+ ÍÂÕËÑÐÂÏË Ni2+ Ë
V4+). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÕÇÑÓËË ¯ÇÇÎâ [1] ÕÑÚÍË Yc

ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ö ÑÃÇËØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÍÓËÄÞØ
ss�T� "ÄÇÌÔÑÄÔÍÑÅÑ" ÕËÒÂ (ÓËÔ. 1Ã). °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ Yc ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ. £ ÕÂÍËØ ×ÇÓÓË-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÕÑÚÍËYc ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ.
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²ËÔ. 1. ¬ ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ
ÅÂÆÑÎËÐËâ (Gd3Fe5O12): (Â) 1 ì ÍÓËÄÂâ ss�T� "ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÌ" ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÍÓËÄÂâ ss�T� ×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ
ËÕÕÓËâ (Y3Fe5O12), 2 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ss�T� ×ÇÓÓËÕÂ
Gd3Fe5O12, 3 ì ÍÓËÄÂâ ss�T� "ÔÎÂÃÑÌ" (ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÌ) ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË;
(Ã) ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Yc ÒÑ ¯ÇÇÎá [1].
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3. ¿××ÇÍÕÞ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ×ÇÓÓËÕÂØ
ÔÑ "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ

£ÂÉÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÂ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÑÕ
ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÐËØ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ("ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ") ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ "ÔÎÂÃÖá" ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÖ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ �Hex�eff
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ "ÔËÎßÐÑÌ" ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÑÌ (ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ). £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÆÂÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
(ÒÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÑÄ).

£ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ ÄËÆ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÃÞÎ ÐÂÃÎáÆÇÐ
®ÂÌÍÎÆÉÑÐÑÏ Ë ¢ËÐÑÏ [8] ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ ì ÏÇÕÂÎÎÇ Co, ÒÑÍÓÞÕÑÏ ÑÍËÔßá
ÍÑÃÂÎßÕÂ CoO, Õ.Ç. ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ¯ÇÇÎâ ³oO Co-×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ,
ÔÑÊÆÂáÜËÌ ÃÑÎßÛÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
�Hex�eff, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÇ ÔÒËÐÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ CoO Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË Co, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÍÂÍ ÃÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ H, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ àÕÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ "ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ"
(ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ) ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ³o ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

¿××ÇÍÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÃÞÎ ÐÂÃÎáÆÇÐ [9, 11, 12] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒÎÂÄÑÄ NiMn
ÄÃÎËÊË ÔÑÔÕÂÄÂ Ni3Mn, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÒÎÂÄÂØ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä Ni ë Fe), ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÚÂÔÕÍË
(ÍÎÂÔÕÇÓÞ), ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊ-
ÏÑÏ. £ÎÂÔÑÄ Ë ®ËÙÇÍ [10] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [12] ÖÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄËÆ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÂØ
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

±ÇÓÇÍÂÎËÐÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [22] ÐÂÃÎáÆÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÅÇÍÔÂ×ÇÓÓË-
ÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÃÎÑÍË Ô ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÛÒËÐÇÎßÐÞÏË
ÃÎÑÍÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÄÑËÏ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÃÎÑÍË (Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ). £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÞ ËÊÏÇ-
ÓâÎË ÍÓÖÕâÜËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ L, ÄÓÂÜÂáÜËÇ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÆËÔÍË ÅÇÍÔÂ×ÇÓ-
ÓËÕÑÄ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ a. ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÅÇÍÔÂ×ÇÓÓËÕÂØ
"ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË (ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÎË ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÃÎÑÍË) Ä ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ
ÑÃÏÇÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ L ÃÞÎË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ sin a (ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË Eex � cos a). £ ÆÓÖÅËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÅÇÍÔÂ×ÇÓÓËÕÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ Ë
ÛÒËÐÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÃÞÎË ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ (Õ.Ç.
"ÔÎÂÃÂâ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ L ÃÞÎË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ sin 2a (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Em � cos2 a).

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá à××ÇÍÕÑÄ ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ (×ÇÓÓËÕÂØ) ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÂ. °ÒËÔÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-
ÙËË Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F Ä ÓâÆ ÒÑ
ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË I ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÖÒÓÖÅËØ
Ë ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÚÎÇÐÑÄ [28]:

F�I;P;T� � F0 � aI� bI 3 � cP� gP2 � eIPÿ IH ; �1�

ÅÆÇ P ì ÖÒÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÒÓÇÆÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖ-
ÅÖá àÐÇÓÅËá

Em:e � eIP ; �2�

ÅÆÇ eìÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ Em:e ÒÑ P, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-

ÙËá

lp � dEm:e

dP
� eI ; �3�

ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÎËâÐËâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.
(©ÂÏÇÕËÏ, ÆÎâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
ÕËÒÑÄ ÒÓÇÆÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (1) ËÏÇÇÕ ÄËÆ
eI 2P, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐËØ lp ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ I.) ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ "ÚÇÕÐÑÔÕË" lp.

­ËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË lp ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÒßÇÊÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ì
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË DI ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ P Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H. ¥Ë××ÇÓÇÐÙË-
ÓÖâ Em:e ÒÑ ÒÑÎá H (ËÎË I), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ:

DI � eP : �4�

°ÕÏÇÕËÏ ÕÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂØ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÂ à××ÇÍÕÞ lp Ë DI ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÃÑ àÐÇÓÅËâ Em:e ËÏÇÇÕ ÑÃÏÇÐÐÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ.

£ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ "ÚÇÕÐÑÔÕË" ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÕËÒÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÇ �Hex�eff, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÐÂ "ÔÎÂÃÖá" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ, ÓÂÄÐÑ

�Hex�eff � J12I1 ; �5�

ÅÆÇ J12 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ "ÔËÎß-
ÐÑÌ" (ËÐÆÇÍÔ 1) Ë "ÔÎÂÃÑÌ" (ËÐÆÇÍÔ 2) ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, I1 ì
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß "ÔËÎßÐÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË. ´ÂÍ ÍÂÍ I1
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÃÖÆÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÑÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÑÚÍÇ ¬áÓË Ë ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ ÐÇÇ.

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ "ÚÇÕÐÑÔÕË" ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÒÂÓÂÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ lp ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐÑ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ-ÅÓÂÐÂÕÂØ ÕâÉÇÎÞØ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
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ÓÂÃÑÕÞ [23] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lp ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÂ-
ÅÓÂÐÂÕÂ Ho3Fe5O12 ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ lp ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ s.

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ "ÚÇÕÐÑÔÕË" ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÂÓÂ-
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3 Ë 4, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [24], ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ×ÇÓÓËÕÂ-
ØÓÑÏËÕÂ ÎËÕËâ (Li2O(F2O3)2,5(Cr2O3)2,5) Ë ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ DT [25] ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ
Cd3Fe5O12 ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ Yc (Õ.Ç. ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË ÐÂ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ) ÊÐÂÍË Dr=r Ë DT

ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË Dr=r Ë DT ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ s.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ Dr=r ÒÓË ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ, Â ÏÂÅÐËÕÑ-
ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ DT ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá àÐÕÓÑÒËá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÔÒËÐÑÄ ÄÔÇØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÆÑÎß H, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÇ.
´Ñ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÕÑÚÍË Yc ÊÐÂÍ Dr=r ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, Â ÆÎâ DTìÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËËÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H, Õ.Ç. Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ (ÒÑÎÇ H
"ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ" ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÐÂ 180�, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÐË ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË).

°ÃÓÂÕËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 4, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ
Yc ËÊÏÇÐÇÐËÇ DT ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍËÏ ÔÍÂÚÍÑÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÇÓÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÑÃÎÂÔÕËYc.

ªÊ ÄÔÇÅÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕËYc ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÑÏ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÔÑ
"ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÔÑ "ÔÎÂÃÑÌ"
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÑÃÏÇÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÒÓË
àÕÑÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ), ÚÇÏ àÕÑ ÃÞÎÑ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÇÐÑ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ Co ëCoO Ë ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
×ÇÓÓËÕÂØ ÔÑ "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ
¢ÑÓÑÄËÍÑÏ-²ÑÏÂÐÑÄÞÏ [26] Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØMnF2 ËCoF2, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [27]. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[26, 27] ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ P. °Ð
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ä ÆÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ.
±ßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
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ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, a-
Fe2O3). £ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÔÑ "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ ÒßÇÊÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
ÔÒËÐÑÄÞØÏÂÅÐËÕÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄ, Õ.Ç. ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ P. ­ËÐÇÌÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËâ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ TB, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
×ÇÓÓËÕÂØ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß.

4. ±ÓÑâÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÕÑÚÍÇ ¬áÓË ×ÇÓÓËÕÑÄ

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÇÓÓËÕÑÄ)
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÑÌ. £ ÐËØ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÉÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
Ë ÄÐÖÕÓËÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ (ÓÂÊÐÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ) ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÚÍË ¬áÓË �TC�, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÒÑÆÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË ÒÑÆ-
ØÑÆÇ Í TC ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÑÆÐÂ ËÊ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ØÑÆ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÃÎËÊÍËÌ Í "ÄÇÌÔÑÄÔÍÑÏÖ",
Â ÄÕÑÓÂâ ì ÃÎËÊÍËÌ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
àÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5), Õ.Ç. ÒÇÓÄÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ÃÖÆÇÕ
"ÔËÎßÐÑÌ", Â ÄÕÑÓÂâ ì "ÔÎÂÃÑÌ". ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ
ÕÑÚÇÍ ¬áÓË ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ
ÑÃÏÇÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÕÑÚÍÇ ¬áÓË ×ÇÓÓËÕÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ
ÅÂÆÑÎËÐËâ Ë ËÕÕÓËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ DT-à××ÇÍÕÂ Ä
ÕÑÚÍÇ ¬áÓË ÒÇÓÄÑÅÑ ×ÇÓÓËÕÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏ DT-à××ÇÍÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÇÓÓËÕÂ, ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ TC, ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ
ËÐÂÚÇ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÚÍË ¬áÓË ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÌ "ÔËÎßÐÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ Ä "ÔÎÂÃÑÌ". £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
"ÔËÎßÐÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ d-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ×ÇÓÓËÕÂ-
ÅÓÂÐÂÕÂ ÅÂÆÑÎËÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ c- Ë a-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË àÕÑÅÑ
×ÇÓÓËÕÂ âÄÎâáÕÔâ "ÔÎÂÃÞÏË".

±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ DH Ä
ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ (d-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ) ×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ
ÅÂÆÑÎËÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ Ë,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ,

DT � ÿT
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DH �6�

(DT-à××ÇÍÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ). °ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ àÕÑ ÒÑÎÇ �DH � H� Ä "ÔÎÂÃÞØ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ c Ë a
àÕÑÅÑ ×ÇÓÓËÕÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÂÓÂÒÓÑ-
ÙÇÔÔ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÔÑ
"ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ DT-
à××ÇÍÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÐËÉÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ DT ×ÇÓÓËÕÂ Gd3Fe5O12 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä Y3Fe5O12.

µÍÂÉÇÏ ÇÜÇ ÐÂ ÑÆËÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÌ ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÚÍË
¬áÓË ×ÇÓÓËÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [31] ËÊÖÚÂÎÂÔß ÍÓËÄÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÍÇ ¬áÓË
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ
fR3ÿxCaxg�Fe2��Fe3ÿxSnx�O12 (R ì Gd, Tb). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
[28], ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I � BTC
H 1=3 �7�

(ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÊÑÕÇÓÏÂ), ÅÆÇ BTC
ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ,

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÕÑÚÍÇ
¬áÓË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË BTC
ÑÕ x ì

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Sn, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÜÂáÕ ÚÂÔÕß
ÍÂÕËÑÐÑÄ Fe3+ Ä "ÔËÎßÐÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.
¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ Ä c-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÊÂÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ BTC

ÒÓË ÃÑÎßÛËØ x.

5. ¤ËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ØÑÆ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÞÛÇ
ÕÑÚÍË ¬áÓË ×ÇÓÓËÕÑÄ ÍÂÍ à××ÇÍÕ
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË

¯ÇÇÎß [1], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚËÎ
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ TC ÆÄÖØÒÑÆÓÇ-

2

1

TC

T

Is

Is

H

²ËÔ. 5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í ÕÑÚÍÇ ¬áÓË (ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË): 1ì "ÔËÎßÐÂâ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ; 2ì "ÔÎÂÃÂâ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ BTC
ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂ-

ÕÑÄ, ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ: 1 ì Gd-ÔËÔÕÇÏÂ;
2ìTb-ÔËÔÕÇÏÂ.

7 µ¶¯, Õ. 169, å 7

´. 169, å 7] ¿¶¶¦¬´½ °¥¯°¯¡±²¡£­¦¯¯°« °¢®¦¯¯°« ¡¯ª©°´²°±ªª £ ¶¦²²ª´¡· 801



ÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ×ÇÓÓËÕÂ (ÊÂÍÑÐ ¯ÇÇÎâ) Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ w0, s0,Yì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ n, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÏÇÉÒÑÆÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë a, b, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØ ÄÐÖÕÓËÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,C
ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¬áÓË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓËÕÂ Ô ÕÓÇÏâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ Cd3Fe5O12) ÑÃÓÂÕÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ¬áÓË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [32]:

1

w
� 1

w0
� T

C
ÿ s21T�m0

T 2 ÿY1Tÿ P0
; �9�

ÅÆÇ w0, s1, m0, Y1, P0 ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ TC Ë Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÄÞÛÇ TN ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ
ÊÂÍÑÐ ¬áÓË ë£ÇÌÔÂ

1

w
� TÿY

C
; �10�

ÅÆÇ Cì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¬áÓË, ÂYì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ £ÇÌÔÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=w

ÑÕ T ÒÓË T > TC ÆÎâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ)
Ë ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÍÓËÄÂâ). ¥Îâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ TC ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=w ÑÕ T ÐÑÔËÕ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ TC ÑÐÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ¬áÓË ë£ÇÌÔÂ
(Õ.Ç. ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓâÏÖá ÎËÐËá).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ¯ÇÇÎâ ÆÎâ
ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ×ÇÓÓËÕÂ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [34] Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [30].
°ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÛÇÆÛËÇ 50 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÔÕÂÕßË¯ÇÇÎâ [1], ÐËÅÆÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÓÂÊÝâÔÐÇÐÑ, Ä
ÚÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌÏÇØÂÐËÊÏ "ÊÂÐËÉÇÐËâ" ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË TC

×ÇÓÓËÕÂ.
³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ØÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË

ÒÓË T > TC Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÇÔÕß ÐË ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ à××ÇÍÕ
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ±ÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ TC Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÒÓË àÕÑÏ ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ
"ÔËÎßÐÑÌ" (ÇÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ
ÒÑÎáH), Â ÆÓÖÅÂâì"ÔÎÂÃÑÌ" (ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ H), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ,
ÍÓÑÏÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä "ÔËÎßÐÑÌ" ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ Ä
"ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄÞÛÂÇÕ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß w (Õ.Ç. ÊÂÐËÉÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÖá ÇÌ ÄÇÎËÚËÐÖ 1=w) Ä
ÑÃÎÂÔÕË T > TC.

±Ñ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ TC Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ �Hex�eff "ÔËÎßÐÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÄÇÎËÚËÐÂ 1=w ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ Ä ÊÂÍÑÐÇ ¬áÓË ë£ÇÌÔÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 7). £ ×ÑÓÏÖÎÂØ (8) Ë (9) ÚÎÇÐÞ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÏËÐÖÔ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÇÌÔÕÄËá ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Õ.Ç. ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÐËÉÇÐËá ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË 1=w.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ [35]
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1=w�T� ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ¬áÓË
×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ àÓÃËâ, ËÕÕÇÓÃËâ Ë ËÕÕÓËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß 1=w ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ (Õ.Ç. w
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ) Ä ×ÇÓÓËÕÂØ-ÅÓÂÐÂÕÂØ àÓÃËâ Ë ËÕÕÇÓÃËâ,
ÚÇÏ Ä ×ÇÓÓËÕÇ-ÅÓÂÐÂÕÇ ËÕÕÓËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ
×ÇÓÓËÕÂØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ c Ë a, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓËÕÂ-
ÅÓÂÐÂÕÂ ËÕÕÓËâ ÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä a-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ.

6. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ
Ä ×ÇÓÓËÕÂØ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ

£ ×ÇÓÓËÕÂØ ÔÑ "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÆÄÂ: ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ (ÕÑÚÍÂ TB),
ÆÓÖÅÑÌ ì Ä ÕÑÚÍÇ ¬áÓË TC.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÇÓÇØÑÆ Ä TB. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ
[4, 5], ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË 1=w ÑÕ T
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=w ÑÕ T ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÑÄ Er3Fe5O12 (1), Yb3Fe5O12

(2) Ë Y3Fe5O12 (3) Ä ÑÃÎÂÔÕË T > TC.

802 ¬.±. ¢¦­°£ [µ¶¯ 1999



ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ �Hex�eff,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ "ÔËÎßÐÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ TB:

TB � mBgsS�Hex�eff
k

; �11�
ÅÆÇ S ì ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÔÒËÐ ÍÂÕËÑÐÑÄ "ÔÎÂÃÑÌ"
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓËÕÂ Gd3Fe5O12 ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ
ÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÂÇÕ ÆÎâ TB � 65 ¬. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÎË
ÆÎâ TB � 100 ¬.

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä TB ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä TC ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
Ä TB "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄË-
ÉÇÐËÇÏ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËT > TB ÒÑÎÇ �Hex�eff
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ àÕÖ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ.

£ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä TB ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÑ
ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄTC ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ)
ÃÇÊ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ �Hex�eff "ÔËÎßÐÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË
ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ, ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÕÑÚÍÇ ¬áÓË TC Ä ×ÇÓÓËÕÂØ. ©ÆÇÔß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
"ÔËÎßÐÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍË. £ ÐÇÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË TC ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä TC ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. £ "ÔÎÂÃÑÌ" ÉÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÆÇÌÔÕÄËá ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË (ÍÂÍ "ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ", ÕÂÍ Ë "ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ") ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÍÂÍ ÃÞ ÐÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ×ÇÓÓËÕÂ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÑÐË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ, ÚÇÏ
ÕÂÍÑÄÞÇ Ä TC ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

²ÂÊÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÓâÆÑÍ ë
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÕÑÚÍÂØ ¬áÓË ×ÇÓÓËÕÑÄ (Ë ÆÓÖÅËØ ×ÇÓÓË-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ) Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
Ä ÒÇÓÄÞØ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÑÎßÛÇ "ÓÂÊÏÞÕ" ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÚÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÞØ. ¦ÔÎË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÆÂÐÐÑÇ "ÓÂÊÏÞ-
ÕËÇ" ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË Ë
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑ Ä
×ÇÓÓËÕÂØ, ÍÓÑÏÇ àÕËØ ÒÓËÚËÐ "ÓÂÊÏÞÕËâ", ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÎËâÐËÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÑÓÏÑÊËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË TC. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÂÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ TC,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, Ñ ÚÇÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ TC

(ÊÂÍÑÐ ¯ÇÇÎâ).
£ÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÑÚÍÇ ¬áÓË ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÕÇÑÓËË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ËÎË ÕÇÑÓËË
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ [33, 36, 37]). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ b, g Ë d, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËØ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË Is ÄÃÎËÊË TC, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w ÄÞÛÇ TC Ë

ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÞ (ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐËâ Ä ÔÂÏÑÌ
TC):

Is � A�Tÿ TC�b ; �12�
w � C�Tÿ TC�ÿg ; �13�
I � BH 1=d : �14�
£ ÓÂÃÑÕÇ [38] àÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ä

×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÐËÍÇÎâ). °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ
ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ ËØ ËÊÏÇÓâÎË Ä ×ÇÓÓËÕÂØ-ÛÒËÐÇÎâØ [39, 40] Ë
Ä ×ÇÓÓËÕÂØ-ÅÓÂÐÂÕÂØ [37], ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÑÔÕÞØ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä TC ×ÇÓÓËÕÑÄ, àÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÕÂÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
×ÇÓÓËÕÑÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (13) ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÑÃÎÂÔÕË T > TC ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ¯ÇÇÎâ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ë
ÕÑÚÍË ¬áÓË ×ÇÓÓËÕÑÄ. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÑÃÏÇÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ
àÕÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÐÑÅËÇ âÄÎÇÐËâ Ä
×ÇÓÓËÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ:

1) ÐÂÓÖÛÇÐËÇ "ÚÇÕÐÑÔÕË" ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË, ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ×ÇÓ-
ÓËÕÂØ ÔÑ "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ;

2) ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ë Ä ÕÑÚÍÇ¬áÓË, âÄÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕÑÏ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË;

3) ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ØÑÆÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË
¬áÓË ×ÇÓÓËÕÑÄ (ÊÂÍÑÐ ¯ÇÇÎâ) ÑÃâÊÂÐÑ ÆÇÌÔÕÄËá ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÖ);

4) ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÑÃÏÇÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë
"ÓÂÊÏÞÕËá" ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÑÚÍÇ ¬áÓË ×ÇÓÓË-
ÕÑÄ;

5) ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
(ÕÑÚÍË TB) Ä "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ×ÇÓÓËÕÂ.

ªÊ ÄÔÇÅÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÑÃ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÏÐÑÅËÇ âÄÎÇÐËâ,
ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ. £ ÐËØ ÆÂÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá à××ÇÍÕÑÄ ÇÇ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ, ÚÇÏ àÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÂÐÇÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ.
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A number of anomalies occurring at the magnetic compensation and Curie points in ferrites are explained based on the concept of

unidirectional exchange anisotropy. Among these anomalies are the `even' magnetostriction, magnetoresistance, and magnetocaloric

effects, the antiferromagnetic paraprocess, etc. Based on the analysis of these effects, the piezomagnetic effect is predicted to occur in

`weak sublattice' ferrimagnets.
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