
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 4, ±. 318 { 324 c
 2011 £. 25  ¢£³±² �´´¥ª²» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ R- ¨ Fe-¬®¤ ¬ £­¨²­®£® °¥§®­ ­± ¢ °¥¤ª®§¥¬¥«¼­»µ ´¥°°®¡®° ² µ RFe3(BO3)4�.�.�³§¼¬¥­ª®4, �. �.�³µ¨­1)4, �.�.�¢ ­®¢4, �.�.� ¤®¬¶¥¢ �, �.�. �¥§¬ ²¥°­»µ�4�­±²¨²³² ®¡¹¥© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�.�°®µ®°®¢  ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿��®±ª®¢±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ³­¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �.�.�®¬®­®±®¢ , 119992 �®±ª¢ , �®±±¨¿��­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�.�¨°¥­±ª®£® �¨¡¨°±ª®£® ®²¤. ���, 660036 �° ±­®¿°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 3 ¨¾­¿ 2011 £.� ±³¡¬¨««¨¬¥²°®¢»µ ±¯¥ª²° µ ¯°®¯³±ª ­¨¿ (0.1{0.6 ��¶) ¬®­®ª°¨±² ««®¢ ´¥°°®¡®° ²®¢-¬³«¼²¨´¥°°®¨ª®¢ RFe3(BO3)4 ®¡­ °³¦¥­» °¥§®­ ­±­»¥ ¬®¤», ®¡³±«®¢«¥­­»¥ ¬ £­¨²­»¬¨ ¢®§-¡³¦¤¥­¨¿¬¨ ¢ ®¡¬¥­­® ±¢¿§ ­­»µ ¯®¤±¨±²¥¬ µ °¥¤ª®§¥¬¥«¼­»µ ¨®­®¢ (R=Nd3+, Sm3+, Gd3+) ¨¨®­®¢ Fe3+. �»¿¢«¥­® ±¨«¼­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ±¯¨­®¢»µ ª®«¥¡ ­¨© Fe- ¨ R-¯®¤±¨±²¥¬, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¥¥¯®¢¥¤¥­¨¥ ¬®¤ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²  ­¨§®²°®¯¨¨ ®¡¬¥­­®£® ° ±¹¥¯«¥­¨¿ ®±­®¢­®£® ¤³¡«¥²  R-¨®­ .�®ª § ­®, ·²® ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ±¢¿§ ­­»µ ¬®¤ (¢ª« ¤» ¢ ¬ £­¨²­³¾ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼) ±¨«¼­® § ¢¨±¿² ®²° §­®±²¨ g-´ ª²®°®¢ Fe- ¨ R-¨®­®¢, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ®¯°¥¤¥«¨²¼ §­ ª g ¯®±«¥¤­¨µ. � · ±²­®±²¨, § ¬¥²­ ¿¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ®¡¬¥­­»µ (Nd) ¬®¤ ¢ NdFe3(BO3)4 ®¡³±«®¢«¥­  \³±¨«¥­¨¥¬" ¨µ ¢ª« ¤  ¯°¨ gNd?;k < 0,²®£¤  ª ª ¢ GdFe3(BO3)4 ± gGd � gFe � 2 ¯°®¨±µ®¤¨² ª®¬¯¥­± ¶¨¿ Fe- ¨ Gd-¢ª« ¤®¢ ¨ ®¡¬¥­­®© (Gd)¬®¤» ­¥ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿. � SmFe3(BO3)4, ­¥±¬®²°¿ ­  ±« ¡®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ Sm-¨®­®¢ ± ¬ £­¨²­»¬¯®«¥¬, ®¡­ °³¦¥­» °¥§®­ ­±­»¥ ¬®¤», ±¢¿§ ­­»¥ ± ¢®§¡³¦¤¥­¨¥¬ ¨®­®¢ Sm ·¥°¥§ Fe-¯®¤±¨±²¥¬³.1. �¢¥¤¥­¨¥. �°¥¤¨ ° §«¨·­»µ ¬ £­¨²®½«¥ª²°¨-·¥±ª¨µ ¬ ²¥°¨ «®¢,  ª²¨¢­® ¨±±«¥¤³¥¬»µ ¢ ¯®±«¥¤-­¥¥ ¢°¥¬¿ [1{4], §­ ·¨²¥«¼­®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ¯°¨¢«¥ª ¾²°¥¤ª®§¥¬¥«¼­»¥ ´¥°°®¡®° ²» RFe3(BO3)4, ¯°®¿¢«¿-¾¹¨¥ ¨­²¥°¥±­»¥ ¬ £­¨²­»¥, ®¯²¨·¥±ª¨¥ ¨ ¬³«¼²¨-´¥°°®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢ , ®¡³±«®¢«¥­­»¥ ®¡¬¥­-­»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¬¥¦¤³ ¦¥«¥§­®© ¨ °¥¤ª®§¥-¬¥«¼­®© ¬ £­¨²­»¬¨ ¯®¤±¨±²¥¬ ¬¨ [5{8]. �­¨ ¨¬¥-¾² ­¥¶¥­²°®±¨¬¬¥²°¨·­³¾ ²°¨£®­ «¼­³¾ ±²°³ª²³-°³ (¯°®±²° ­±²¢¥­­ ¿ £°³¯¯  R32 ¨«¨ P3121) [9{11].�­²¨´¥°°®¬ £­¨²­®¥ ³¯®°¿¤®·¥­¨¥ ¨®­®¢ Fe3+ ¯°®-¨±µ®¤¨² ¢ ­¨µ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ­¨¦¥ TN � 30�40�.�¯¨­» ¦¥«¥§  ®°¨¥­²¨°³¾²±¿ «¨¡® ¢¤®«¼ ²°¨£®­ «¼-­®© c-®±¨ («¥£ª®®±­ ¿ ±²°³ª²³° ), «¨¡® ¢ ¡ §¨±­®©ab-¯«®±ª®±²¨ («¥£ª®¯«®±ª®±²­ ¿ ±²°³ª²³° ). � R-¯®¤±¨±²¥¬¥ ² ª¦¥ ¨­¤³¶¨°³¥²±¿ ¬ £­¨²­»© ¯®°¿¤®ª§  ±·¥² R{Fe-®¡¬¥­ , ª®²®°»© ¨£° ¥² ¢ ¦­³¾ °®«¼ ¢±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ ²®© ¨«¨ ¨­®© ¬ £­¨²­®© ±²°³ª²³°» ¨´®°¬¨°®¢ ­¨¨ ¬ £­¨²­»µ ¨ ¬ £­¨²®½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ±¢®©±²¢.�²¨ ®±®¡¥­­®±²¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ Fe- ¨ R-¯®¤±¨±²¥¬ ¤®«¦­» ¯°®¿¢«¿²¼±¿ ­¥ ²®«¼ª® ¢ ±² ²¨-·¥±ª¨µ ¬ £­¨²­»µ ¨ ¬ £­¨²®½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²-¢ µ, ­® ¨ ¢ ¢»±®ª®· ±²®²­»µ ¬ £­¨²®°¥§®­ ­±­»µ¿¢«¥­¨¿µ, ª®²®°»¥ ¢ ´¥°°®¡®° ² µ ­ · «¨ ¨±±«¥¤®-¢ ²¼ ±° ¢­¨²¥«¼­® ­¥¤ ¢­® [12{14]. � · ±²­®±²¨, ¢´¥°°®¡®° ² µ Tb, Pr, Eu ®¡­ °³¦¥­® ±¨«¼­®¥ ¢«¨¿-1)e-mail: mukhin@ran.gpi.ru

­¨¥ R-¨®­®¢ ­  ¬®¤»  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­®£® °¥§®­ ­-±  (����) Fe-¯®¤±¨±²¥¬» [14] ¢ ±³¡¬¨««¨¬¥²°®¢®¬¤¨ ¯ §®­¥. �­® ¯°®¿¢«¿«®±¼ ¢ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®¬ ¢ª« -¤¥ ¢ ½­¥°£¨¾  ­¨§®²°®¯¨¨ (Eu) ¨ ±¬¥­¥ ¥¥ §­ ª  (Pr,Tb), ·²® ®²·¥²«¨¢® ®²° ¦ «®±¼ ­  ¯®¢¥¤¥­¨¨ · ±²®²����. �°¨ ½²®¬ ¯®±«¥¤­¨¥ ®±² ¢ «¨±¼ ±³¹¥±²¢¥­-­® ¬¥­¼¸¥ µ ° ª²¥°­»µ · ±²®² ½«¥ª²°®­­»µ ¯¥°¥µ®-¤®¢ ¢ ½²¨µ R-¨®­ µ. �¤­ ª®, ±®£« ±­® ®¯²¨·¥±ª¨¬¤ ­­»¬, ° ±¹¥¯«¥­¨¿ ­¨¦­¨µ ¤³¡«¥²®¢ ¬­®£¨µ R-¨®­®¢ ¢ ®¡¬¥­­®¬ R{Fe-¯®«¥ (�Nd = 8:8 ±¬�1 [15],�Sm = 13:2 ±¬�1 [16]) ¯®¯ ¤ ¾² ¢ ±³¡¬¨««¨¬¥²°®¢»©¤¨ ¯ §®­ · ±²®² ¨ ¨¬¥¾² · ±²®²» ¯¥°¥µ®¤®¢, ±° ¢­¨-¬»¥ ± · ±²®² ¬¨ ���� Fe-¯®¤±¨±²¥¬» (4{15 ±¬�1)[13, 14]. �®½²®¬³ ¬ £­¨²®°¥§®­ ­±­»¥ ±¢®©±²¢  ½²¨µ´¥°°®¡®° ²®¢ ¤®«¦­» ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ±¢¿§ ­­»¬¨ ª®-«¥¡ ­¨¿¬¨ ±¯¨­®¢ Fe- ¨ R-¯®¤±¨±²¥¬», ¯®¨±ª³ ¨ ¨§-³·¥­¨¾ ª®²®°»µ ¨ ¯®±¢¿¹¥­  ¤ ­­ ¿ ° ¡®² .2. �ª±¯¥°¨¬¥­². �®­®ª°¨±² ««» ´¥°°®¡®° ²®¢± R=Nd, Sm, Gd,   ² ª¦¥ § ¬¥¹¥­­»¥ ±®±² ¢» ­ ¨µ ®±­®¢¥ ± R = Nd0:4Y0:6, Gd0:96Nd0:04, Gd0:75Nd0:25,Gd0:5Nd0:5 ¡»«¨ ¢»° ¹¥­» ¬¥²®¤®¬ ª°¨±² ««¨§ ¶¨¨¨§ ° ±¯« ¢  ­  § ²° ¢ª µ [17]. �¡° §¶» ¡»«¨ ¯°¨-£®²®¢«¥­» ¢ ´®°¬¥ ¯«®±ª®¯ ° ««¥«¼­»µ ¯« ±²¨­®ªa-±°¥§  ± ¯®¯¥°¥·­»¬¨ ° §¬¥° ¬¨ ¤® 1 ±¬ ¨ ²®«¹¨-­®© � 1¬¬. �§¬¥°¥­¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»µ ±¯¥ª²°®¢¯°®¯³±ª ­¨¿ T (�) ¡»«¨ ¢»¯®«­¥­» ± ¯®¬®¹¼¾ ²¥µ-­¨ª¨ ª¢ §¨®¯²¨·¥±ª®© ���-±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ (��� {« ¬¯  ®¡° ²­®© ¢®«­») [18] ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ · ±²®² 3{20 ±¬�1 ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ 3{300�. � ®¡« ±²¨  ­²¨-318 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011
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�¨±. 1. �¥¬¯¥° ²³°­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ · ±²®² (a){(±) ¨ ¢ª« ¤®¢ ¢ ¬ £­¨²­³¾ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ (d){(f) °¥§®­ ­±­»µ ¬®¤(hkb, hkc) ¢ NdFe3(BO3)4 (a), (d), Nd0:4Y0:6Fe3(BO3)4 (b), (e) ¨ SmFe3(BO3)4 (±), (f). �°³¦ª¨ ¨ ²°¥³£®«¼­¨ª¨ {§­ ·¥­¨¿, ¯®«³·¥­­»¥ ¨§ ±³¡¬¨««¨¬¥²°®¢»µ ±¯¥ª²°®¢ ¯°®¯³±ª ­¨¿, §¢¥§¤®·ª¨ { §­ ·¥­¨¿, ¯®«³·¥­­»¥ ¢ ° ¡®²¥ [10]¨§ ±¯¥ª²°®¢ ° ¬ ­®¢±ª®£® ° ±±¥¿­¨¿, «¨­¨¨ { ²¥®°¨¿. �  ¢±² ¢ª¥ ¯°¨¢¥¤¥­ ¯°¨¬¥° ±¯¥ª²°  ¯°®¯³±ª ­¨¿ ¢¡«¨§¨ ¬®¤»!Nd� (hkb), £¤¥ ²®·ª¨ { ½ª±¯¥°¨¬¥­²,   «¨­¨¨ { ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥´¥°°®¬ £­¨²­®£® ³¯®°¿¤®·¥­¨¿ (T < TN = 35�40K)¢ ±¯¥ª²° µ ®¡­ °³¦¥­» °¥§®­ ­±­»¥ «¨­¨¨ (¢±² ¢-ª  ª °¨±. 1a). �­¨ ­ ¡«¾¤ «¨±¼ ¯°¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨-¿µ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ hkb ¨ hkc ¨ ¡»«¨ ¨¤¥­²¨´¨-¶¨°®¢ ­» ª ª ¬ £­¨²­»¥ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¢ Fe- ¨ R-¯®¤±¨±²¥¬ µ (±¬. ­¨¦¥). �¯¥ª²°» ¬®¤¥«¨°®¢ «¨±¼ ±¯®¬®¹¼¾ ´®°¬³« �°¥­¥«¿ ¤«¿ ¯«®±ª®¯ ° ««¥«¼­®£®±«®¿ ± ³·¥²®¬ ¤¨±¯¥°±¨¨ ¬ £­¨²­®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨�(!) = 1+�k��k!2k=(!2k � !2 + i!�!k), £¤¥ !k, �!k¨ ��k { · ±²®² , ¸¨°¨­  «¨­¨¨ ¨ ¢ª« ¤ k-© ¬®¤» ¢¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ±®®²¢¥²±²¢¥­­®.�® ¢±¥µ ¨±±«¥¤®¢ ­­»µ ±®±² ¢ µ ­¨¦¥ ²®·ª¨ �¥¥-«¿ °¥ «¨§³¥²±¿ «¥£ª®¯«®±ª®±²­ ¿  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²-­ ¿ ±²°³ª²³° . �«¿ NdFe3(BO3)4 °¥§®­ ­±­»¥ «¨-­¨¨ ­ ¡«¾¤ ¾²±¿ ª ª ¯°¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ hkb, ² ª¨ ¯°¨ hk± (°¨±. 1a). �²® ª ·¥±²¢¥­­® ®²«¨· ¥²-±¿ ®² «¥£ª®¯«®±ª®±²­»µ YFe3(BO3)4, EuFe3(BO3)4[14], £¤¥ ­ ¡«¾¤ « ±¼ ²®«¼ª® ¢»±®ª®· ±²®²­ ¿ ¬®-¤  ���� ¨®­®¢ ¦¥«¥§  ¯°¨ hkb ­  · ±²®² µ 4{6 ±¬�1. �®¿¢«¥­¨¥ ¢ NdFe3(BO3)4 ¤¢³µ °¥§®­ ­±-­»µ «¨­¨© ­  · ±²®² µ � 12 ±¬�1 ¯°¨ ¤¢³µ ° §­»µ

¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ ±¢¿§ ­®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ± ¢®§¡³¦¤¥­¨¿-¬¨ ½«¥ª²°®­­»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢­³²°¨ ®±­®¢­®£® ª° ¬¥°-±®¢±ª®£® ¤³¡«¥²  ¨®­  Nd3+, ° ±¹¥¯«¥­­®£® ®¡¬¥­-­»¬ Nd{Fe-¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬. �¤­ ª® ­ ¡«¾¤ ¥¬»¥· ±²®²» § ¬¥²­® ¯°¥¢®±µ®¤¿² ®¡¬¥­­®¥ ° ±¹¥¯«¥­¨¥� 8:8 ±¬�1, ¯®«³·¥­­®¥ ¨§ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¤ ­­»µ [15].�°®¬¥ ²®£®, ­  · ±²®²¥ � 3:5 ±¬�1 ®¡­ °³¦¥­» ¯°¨-§­ ª¨ ±« ¡®© «¨­¨¨ ¯°¨ hkb, ª®²®° ¿ ¬®¦¥² ¡»²¼¨¤¥­²¨´¨¶¨°®¢ ­  ª ª ¢»±®ª®· ±²®²­ ¿ ¬®¤  ����¢ Fe-¯®¤±¨±²¥¬¥. �ª« ¤ ¢ ¬ £­¨²­³¾ ¯°®­¨¶ ¥-¬®±²¼ ½²®© ¬®¤» §­ ·¨²¥«¼­® ¬¥­¼¸¥ ­ ¡«¾¤ ¥¬®£®¢ YFe3(BO3)4 ¨ EuFe3(BO3)4 [14]. �®¢¥¤¥­¨¥ °¥§®-­ ­±­»µ · ±²®² (° ±² «ª¨¢ ­¨¥), ­ °¿¤³ ± ¯¥°¥° ±-¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ¢ª« ¤®¢ (¨­²¥­±¨¢­®±²¥©) ¬®¤, ³ª §»-¢ ¥² ­  ±¨«¼­³¾ ±¢¿§¼ ±¯¨­®¢»µ ª®«¥¡ ­¨© Fe- ¨ Nd-¯®¤±¨±²¥¬.�®¤²¢¥°¦¤¥­¨¥¬ ² ª®£® µ ° ª²¥°  ±¯¨­®-¢»µ ¢®§¡³¦¤¥­¨© ¿¢«¿¾²±¿ °¥§³«¼² ²», ¯®«³-·¥­­»¥ ¯°¨ ° §¡ ¢«¥­¨¨ Nd ­¥¬ £­¨²­»¬ Y ¢Nd0:4Y0:6Fe3(BO3)4 (°¨±. 1b). �¨¤­®, ·²® ¯°¨ ³¬¥­¼-¸¥­¨¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ Nd · ±²®²» ¢»±®ª®· ±²®²­»µ�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011



320 �.�.�³§¼¬¥­ª®, �. �.�³µ¨­, �.�.�¢ ­®¢ ¨ ¤°.(Nd) ¬®¤ ¯°¨ ®¡¥¨µ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ ³¬¥­¼¸ ¾²±¿¨ ±² ­®¢¿²±¿ ¡«¨¦¥ ª ±² ²¨·¥±ª®¬³ ®¡¬¥­­®¬³° ±¹¥¯«¥­¨¾ ®±­®¢­®£® ¤³¡«¥²  Nd3+,   · ±²®² ����-¬®¤» ¯°¨¡«¨¦ ¥²±¿ ª §­ ·¥­¨¾ ¤«¿ ¨²-²°¨¥¢®£® ´¥°°®¡®° ² . �²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ®¡³¬¥­¼¸¥­¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ����- ¨ R-¬®¤ ¯°¨° §¡ ¢«¥­¨¨. �²¬¥²¨¬, ·²® ² ª®¥ ° §¤¥«¥­¨¥ ¬®¤ ­ °¥¤ª®§¥¬¥«¼­»¥ ¨ ���� ¿¢«¿¥²±¿ ¢¥±¼¬  ³±«®¢­»¬,¯®±ª®«¼ª³ §¤¥±¼ °¥ «¨§³¾²±¿ ±¢¿§ ­­»¥ ª®«¥¡ ­¨¿Fe- ¨ R-±¯¨­®¢, ª®²®°»¥ ¡³¤³² ¯®¤°®¡­® ° ±±¬®²°¥­»­¨¦¥.�±®¡¥­­®±²¼¾ SmFe3(BO3)4 ¿¢«¿¥²±¿ ²®, ·²® ¨®­Sm3+ ®¡« ¤ ¥² ®·¥­¼ ¬ «¥­¼ª¨¬ ´ ª²®°®¬ � ­¤¥¨ ¤ ¥² ­¥§­ ·¨²¥«¼­»© ¢ª« ¤ ¢ ±² ²¨·¥±ª¨¥ ¬ £-­¨²­»¥ ±¢®©±²¢  [8], ª®²®°»¥ ®ª § «¨±¼ ±µ®¤­»¬¨± YFe3(BO3)4. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ¢ ±³¡¬¨««¨¬¥²°®¢»µ±¢®©±²¢ µ °®«¼ ¨®­®¢ Sm3+ ¯°®¿¢¨« ±¼ ®·¥­¼ ±¨«¼-­®. �¥§®­ ­±­»¥ ¬®¤» ®¡­ °³¦¥­» ¯°¨ ®¡¥¨µ ¯®«¿-°¨§ ¶¨¿µ (°¨±. 1c). �°¨ hkc, ª®£¤  ®¡»·­® ¢®§¡³¦-¤ ¥²±¿ ­¨§ª®· ±²®²­ ¿ ¬®¤  ����, «¥¦ ¹ ¿ §­ ·¨-²¥«¼­® ­¨¦¥ ­ ¸¥£® ¤¨ ¯ §®­ , ¬» ®¡­ °³¦¨«¨ ®²-·¥²«¨¢³¾ ¬®¤³ ± · ±²®²®© � 16:6 ±¬�1 ¯°¨ ­¨§ª¨µ T .�­  ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§ ­  ± ½«¥ª²°®­­»¬¨ ¯¥°¥µ®¤ -¬¨ ¢­³²°¨ ª° ¬¥°±®¢±ª®£® ¤³¡«¥²  Sm3+. �®² ´ ª²,·²® ¥¥ · ±²®²  ¯°¥¢»¸ ¥² ¢¥«¨·¨­³ ®¡¬¥­­®£® ° ±-¹¥¯«¥­¨¿ ¤³¡«¥²  �Sm = 13:2 ±¬�1 [16], ®¡³±«®¢«¥­,¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ (° ±² «ª¨¢ ­¨¥¬) ±­¨§ª®«¥¦ ¹¥© ����-¬®¤®©. �¥®¡»·­»¬ ¿¢«¿¥²±¿²®, ·²® Sm-¬®¤  ¨¬¥¥² § ¬¥²­³¾ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼, ­¥-±¬®²°¿ ­  ±« ¡®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¨®­®¢ Sm3+ ± ¬ £-­¨²­»¬ ¯®«¥¬ (±¬. ¢ª« ¤ ��+ (hkc) ­  °¨±. 1f). �²®¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§ ­® ± ¢®§¡³¦¤¥­¨¥¬ ½«¥ª²°®­­»µ ¯¥-°¥µ®¤®¢ ¢ Sm3+ ·¥°¥§ Fe-¯®¤±¨±²¥¬³ §  ±·¥² ¨µ ®¡-¬¥­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ (±¬. ­¨¦¥). �°¨ ¤°³£®© ¯®-«¿°¨§ ¶¨¨, hkb, ­ ¡«¾¤ «¨±¼ ¤¢¥ ¬®¤», ®¤­  ¨§ ª®-²®°»µ (± ¬¥­¼¸¥© · ±²®²®©) ®²·¥²«¨¢® ¯°®¿¢«¿« ±¼¢ ¸¨°®ª®¬ ¨­²¥°¢ «¥ ²¥¬¯¥° ²³°,   ¤°³£ ¿ ¨¬¥«  £®-° §¤® ¬¥­¼¸³¾ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¨ ¯°®¿¢¨« ±¼ ²®«¼ª®¯°¨ ­¨§ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �®-¢¨¤¨¬®¬³, ¢®§­¨ª­®¢¥-­¨¥ ½²¨µ ¬®¤ ®¡³±«®¢«¥­® ±¢¿§ ­­»¬¨ ª®«¥¡ ­¨¿¬¨±¯¨­®¢ Fe3+ ¨ Sm3+. �²¬¥²¨¬, ·²® ¤«¿ ½²¨µ ¬®¤° ±² «ª¨¢ ­¨¥ · ±²®² ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ­¥§­ ·¨²¥«¼­®.�°³£¨¬¨ ´¥°°®¡®° ² ¬¨, ¢ ª®²®°»µ °¥§®­ ­±­»¥±¢®©±²¢  ¯°®¿¢¨«¨±¼ ­¥®¦¨¤ ­­»¬ ®¡° §®¬, ®ª § -«¨±¼ GdFe3(BO3)4 ¨ °¿¤ § ¬¥¹¥­­»µ ±®±² ¢®¢ ­  ¥£®®±­®¢¥. � ·¨±²®¬ GdFe3(BO3)4 °¥ «¨§³¥²±¿ ±¯®­-² ­­»© ±¯¨­-¯¥°¥®°¨¥­² ¶¨®­­»© ¯¥°¥µ®¤ ¨§ «¥£ª®-¯«®±ª®±²­®£® ¢ ®¤­®®±­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ¯°¨ TR � 9K[19] §  ±·¥² ª®­ª³°¥­¶¨¨ ¢ª« ¤®¢ Fe- ¨ Gd-¯®¤±¨±²¥¬¢ ½­¥°£¨¾  ­¨§®²°®¯¨¨. �®£« ±­® [13] ¢»±®ª®· ±-²®²­ ¿ ¬®¤  ���� Fe-¯®¤±¨±²¥¬» ­¥ ¯°¥¢»¸ ¥² ¢­¥¬ 1 ±¬�1 (30��¶) ¨ ±¬¿£· ¥²±¿ ¢¡«¨§¨ TR. �²®

ª ± ¥²±¿ Gd-¯®¤±¨±²¥¬», ²®, ±®£« ±­® ®¶¥­ª¥ Gd{Fe-®¡¬¥­­®£® ¯®«¿ (� 70 ª�) ­  ®±­®¢¥ ±² ²¨·¥±ª¨µ±¢®©±²¢ [20], ¥¥ µ ° ª²¥°­»¥ · ±²®²» (° ±¹¥¯«¥­¨¿³°®¢­¥© � 6:5 ±¬�1) ¤®«¦­» «¥¦ ²¼ ±³¹¥±²¢¥­­® ¢»-¸¥ ¨ ¯®¯ ¤ ²¼ ¢ ­ ¸ ¤¨ ¯ §®­. �» ¯°¥¤¯°¨­¿«¨¯®¯»²ª³ ®¡­ °³¦¨²¼ Gd-¬®¤» ¢ ±³¡¬¨««¨¬¥²°®¢®¬¤¨ ¯ §®­¥ ¢ GdFe3(BO3)4. �¤­ ª® ­¨ª ª¨µ °¥§®­ ­±-­»µ ¢®§¡³¦¤¥­¨© ­ ©¤¥­® ­¥ ¡»«®. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¤«¿§ ¬¥¹¥­­®£® ±®±² ¢  Gd0:5Nd0:5Fe3(BO3)4 Gd-¬®¤»®²·¥²«¨¢® ¯°®¿¢¨«¨±¼ ­ °¿¤³ ± Nd-¬®¤ ¬¨ ¯°¨ ®¡¥-¨µ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ, ¯°¨·¥¬ ­  · ±²®² µ, §­ ·¨²¥«¼­®¯°¥¢»¸ ¾¹¨µ ±² ²¨·¥±ª®¥ ° ±¹¥¯«¥­¨¥ ³°®¢­¥© ¨®-­®¢ Gd3+ (°¨±. 2b).3. �¥®°¨¿ ¨ ®¡±³¦¤¥­¨¥ °¥§³«¼² ²®¢. �°¨®¯¨± ­¨¨ ­ ¡«¾¤ ¥¬»µ ¬ £­¨²®°¥§®­ ­±­»µ ±¢®©±²¢´¥°°®¡®° ²®¢ ¡³¤¥¬ ¨±µ®¤¨²¼ ¨§ ­¥° ¢­®¢¥±­®£® ²¥°-¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥­¶¨ «  ±¨±²¥¬» � = �Fe +�R. �¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « Fe-¯®¤±¨±²¥¬» ¢¤¢³µ¯®¤°¥¸¥²®·­®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¯°¥¤±² ¢¨¬ ¢ ¢¨¤¥[20, 21]�Fe(M;L) = �0(L) + 12AM2 �M0MH+ 12KA2L2z�� 112KA6[(Lx + iLy)6 + (Lx � iLy)6]; (1)£¤¥ M, L { ¡¥§° §¬¥°­»¥ ¢¥ª²®°» ´¥°°®- ¨  ­²¨-´¥°°®¬ £­¥²¨§¬  ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, A = 2HEM0 =M20 =�? { ª®­±² ­²  ¨§®²°®¯­®£® Fe{Fe-®¡¬¥­ , HE {±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ®¡¬¥­­®¥ ¯®«¥, �? { ¯®¯¥°¥·­ ¿¬ £­¨²­ ¿ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ ¦¥«¥§ , KA2 > 0 {ª®­±² ­²   ­¨§®²°®¯¨¨, ±² ¡¨«¨§¨°³¾¹ ¿ «¥£ª®-¯«®±ª®±²­®¥  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­®¥ ±®±²®¿­¨¥, KA6 {ª®­±² ­²   ­¨§®²°®¯¨¨ ¢ ¡ §¨±­®© ab-¯«®±ª®±²¨(jKA6j � KA2), M0 � 3gFeSFe�BN { ¬ £­¨²­»©¬®¬¥­² ­ ±»¹¥­¨¿ Fe-¯®¤±¨±²¥¬», �0(L) { ®¡-¬¥­­ ¿ · ±²¼ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥­¶¨ « ,®¯°¥¤¥«¿¾¹ ¿ ¢¥«¨·¨­³ L.�³¤¥¬ ®¯¨±»¢ ²¼ R-¯®¤±¨±²¥¬³ ¢ ®¤­®¤³¡«¥²-­®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ½´´¥ª²¨¢­®£® ±¯¨­-£ ¬¨«¼²®­¨ ­  [22]H(1;2)R = ��̂1;2he� 1;2 � ��̂1;2(�̂H+ âM� b̂L); (2)£¤¥ �̂1;2 { ¬ ²°¨¶» � ³«¨ ®±­®¢­®£® ¤³¡«¥²  ¤«¿ R-¨®­®¢ ¢ ¯®¤°¥¸¥²ª µ 1 ¨ 2, he� 1;2 { ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¥¥ ½´´¥ª²¨¢­®¥ ¯®«¥ [6, 20, 21], ¢ ª®²®°®¬ ¬ £­¨²-­»© ¬®¬¥­² �̂ = 12 ĝ�B ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ g-²¥­§®°®¬ ¤³¡-«¥²  (gxx = gyy � g?, gzz � gk), â ¨ b̂ { ¤¨ £®­ «¼­»¥¬ ²°¨¶» R{Fe-®¡¬¥­®¢ (axx = ayy � a?, azz � ak;bxx = byy � b?, bzz � bk). � ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¡«¨¦ ©¸¨µ±®±¥¤¥© â = b̂. � ª ·¥±²¢¥ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥¬¥­­»µR-¯®¤±¨±²¥¬» ¡³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ±°¥¤­¨¥ §­ ·¥-­¨¿ ¬ ²°¨¶ � ³«¨, �1;2 � h�̂1;2i, ¨«¨ ¨µ «¨­¥©­»¥�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011
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�¨±. 2. �¥¬¯¥° ²³°­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ °¥§®­ ­±­»µ · ±²®² ¢ ´¥°°®¡®° ²¥ GdFe3(BO3)4 (a) ¨ Gd0:5Nd0:5Fe3(BO3)4 (b).�¨¬¢®«» { ½ª±¯¥°¨¬¥­², «¨­¨¨ { ²¥®°¨¿ (§¢¥§¤®·ª¨ (a) { ¤ ­­»¥ ¯® ° ¬ ­®¢±ª®¬³ ° ±±¥¿­¨¾ [10], ª¢ ¤° ²» (a) {¤ ­­»¥ ¯® ���� [12, 13], ª°³¦ª¨ ¨ ²°¥³£®«¼­¨ª¨ (b) { ¤ ­­ ¿ ° ¡®² ). �²°¥«ª®© ³ª § ­  ²¥¬¯¥° ²³°  ±¯¨­®¢®©¯¥°¥®°¨¥­² ¶¨¨ TSRª®¬¡¨­ ¶¨¨, m = (�1 + �2)=2, l = (�1 � �2)=2. �¥¤-ª®§¥¬¥«¼­³¾ · ±²¼ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥­¶¨ « ,®¡³±«®¢«¥­­³¾ ®±­®¢­»¬ ¤³¡«¥²®¬, ¯°¥¤±² ¢¨¬ ¢ ¢¨-¤¥ (¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ¬®«¥ª³«¿°­®£® ¯®«¿) [22]�R = N [�m(�̂H+ âM)� lb̂L� 12kBT Xi=1;2S(�i)]; (3)£¤¥ S(�) = ln 2 � 12 (1 + �) ln(1 + �) � 12 (1 � �) ln(1 ��) { ½­²°®¯¨¿ ¤¢³µ³°®¢­¥¢®© ±¨±²¥¬», N { ·¨±«® R-¨®­®¢. �ª« ¤ ¢®§¡³¦¤¥­­»µ ±®±²®¿­¨© R-¨®­  ¬®¦-­® ³·¥±²¼ ¯³²¥¬ ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª¨ �Fe. � ¢­®¢¥±­®¥±®±²®¿­¨¥ ±¨±²¥¬» ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ³±«®¢¨¿ ¬¨­¨¬³-¬  �. �°¨ H = 0, ª®£¤  M = m = 0, ° ¢­®¢¥±­®¥§­ ·¥­¨¥ l = (L=L)th(jb̂Lj=kBT ) ®¤­®§­ ·­® ±¢¿§ ­® ±L. �¨­ ¬¨ª³ Fe- ¨ R-¯®¤±¨±²¥¬ ¡³¤¥¬ ®¯¨±»¢ ²¼ ­ ®±­®¢¥ ³° ¢­¥­¨© � ­¤ ³{�¨´¸¨¶  [23]:(M0=
Fe) _M = [M�M] + [L�L];(M0=
Fe) _L = [M�L] + [L�M]; (4)(m0=
) _m = [m�m] + [l�l];(m0=
)_l = [m�l] + [l�m];£¤¥ �M = @�=@M, ¨ ².¤., m0 = �BN , 
Fe = gFe�B=~,
 = 2�B=~. � ±±¬®²°¨¬ ±¯¨­®¢»¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ±¨±²¥-¬» ¢ «¥£ª®¯«®±ª®±²­®¬ ±®±²®¿­¨¨ L ? c, ¯®« £ ¿ ¤«¿®¯°¥¤¥«¥­­®±²¨ L = (Lx; 0; 0), l = (lx; 0; 0), ±² ¡¨«¨-§¨°³¥¬®¬ ¯°¨ KA6 > 0. �¨­¥ °¨§®¢ ­­»¥ ³° ¢­¥-­¨¿ ¤¢¨¦¥­¨¿ ° §¤¥«¿¾²±¿ ­  ¤¢¥ £°³¯¯», ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨¥ ¬®¤ ¬ ° §­®© ±¨¬¬¥²°¨¨: I (�Mz, �mz ,

�Ly, �ly) ¨ II (�My, �my, �Lz, �lz), ¢®§¡³¦¤ ¥-¬»¬ ¯¥°¥¬¥­­»¬ ¬ £­¨²­»¬ ¯®«¥¬ hkc (z) ¨ hkb(y) ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �«¿ ª ¦¤®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ª®«¥¡ -­¨© ¨¬¥¾²±¿ ¯® ¤¢¥ °¥§®­ ­±­»¥ ¬®¤», · ±²®²» ª®-²®°»µ ¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ .!2�(I; II) = 12BI;II � 12qB2I;II � 4CI;II; (5)£¤¥ BI;II = (!A6;A2+!R�)(!E +!R�)+2!R!Rk�+!2R,CI;II = !R!A6;A2[!E;A2!R+�(!2R�!2Rk)], !E = 
Fe(A+KA6L4x)Lx=M0, !A2 = 
Fe(KA2 + KA6L4x)Lx=M0,!A6 = 6
FeL5xKA6=M0, !R;Rk = 
Lxb?;k=�B =2Lxb?;k=~, � = 
Fem0lx=
M0Lx, lx = th(Lxb?=kBT ).� ¦¤ ¿ ¯ °  · ±²®² !� ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¬®¤»±¢¿§ ­­»µ ±¯¨­®¢»µ ª®«¥¡ ­¨© Fe- ¨ R-¨®­®¢, ª®-²®°»¥ ¯°¨ ° §¡ ¢«¥­¨¨ R-¯®¤±¨±²¥¬» ¯°¥¢° ¹ ¾²-±¿, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ¢ ±®¡±²¢¥­­»¥ ¬®¤» ���� Fe-¯®¤±¨±²¥¬»p!A2;A6!E ¨ R-¬®¤», ®¯°¥¤¥«¿¥¬»¥ ° ±-¹¥¯«¥­¨¥¬ ¤³¡«¥²  ±² ²¨·¥±ª¨¬ ®¡¬¥­­»¬ ¯®«¥¬,!R = 2Lxb?=~. �°¨ ½²®¬ ¢ª« ¤» °¥§®­ ­±­»µ ¬®¤I ¨ II ¢ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ª®¬¯®­¥­²» ¢»±®ª®· ±²®²-­®© ¬ £­¨²­®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨ ° ¢­»:���(I; II) = ��FefFe� (I; II) + ��Rk;?fR�(I; II); (6)£¤¥ fFe� (I) = f�!A6!E � �!2�[(1 + ~gk�)2++2�~gk(!Rk=!R � 1)]g=(!2+ � !2�);fR�(I) = [�(1� ~g�1k )2!2R � �!2�]=(!2+ � !2�);� = 1=[1 + �(!2R � !2Rk)=!E!R] � 1�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011



322 �.�.�³§¼¬¥­ª®, �. �.�³µ¨­, �.�.�¢ ­®¢ ¨ ¤°.¤«¿ ¬®¤ I (hkc) ¨fFe� (II) = [�!A2!E � (1 + ~g?�)2!2�]=(!2+ � !2�);fR�(II) = [�!2� � (1� ~g�1? )2!2R��2~g�1? !R(!R � !Rk)]=(!2+ � !2�)¤«¿ ¬®¤ II (hkb),  ��Fe � 4��? = 4�
FeM0Lx=!E ;��Rk;? � 4��Rk;? = 4�
m0lxg2k;?=4!R;~gk;? = 
gk;?=2
Fe = gk;?=gFe:� ¯°®¢¥¤¥­­®¬  ­ «¨§¥ ¬» ­¥ ³·¨²»¢ «¨ ¬ £­¨²®-½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ª®²®°»¥ ®¯°¥¤¥«¿-¾² ² ª¦¥ ¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¥ ¬®¤ ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥[14], ¯®±ª®«¼ª³ ¨µ ¢ª« ¤ ¢ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ (¬ £­¨-²®½«¥ª²°¨·¥±ª³¾) ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ ®ª § «±¿ ¬ «»¬¤«¿ ¬®¤, ­ ¡«¾¤ ¥¬»µ ¢ ¨±±«¥¤®¢ ­­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥.�±¯®«¼§³¿ ´®°¬³«» (5) ¨ (6), ¬» ¯°®¢¥«¨  ­ «¨§ ¨·¨±«¥­­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ­ ¡«¾¤ ¥¬»µ °¥§®­ ­±­»µ¬®¤ (±¬. «¨­¨¨ ­  °¨±. 1, 2). � ±±¬®²°¨¬ ¯®¤°®¡­¥¥ª®­ª°¥²­»¥ ´¥°°®¡®° ²».�¥°°®¡®° ² NdFe3(BO3)4. � ª ¢¨¤­® ¨§°¨±. 1 , ¬®¤» ®¤­®© ¨ ²®© ¦¥ ±¨¬¬¥²°¨¨ § ¬¥²­®° §«¨· ¾²±¿ ¯® · ±²®²¥, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ¯°¨¡«¨¦¥­-­® (B2 � 4C) ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¨µ · ±²®²» ¨ ¢ª« ¤» ¢¢¨¤¥:¬®¤» I (hkc)!2+ � (!Nd+ )2 � !2R + !E!R� + 2!R!Rk�;!2� � (!Fe� )2 � !E!A6!2R=!2+; (7 )��+ � ��Nd+ � ��Rk (1� ~g�1k )2!2R=!2+;��� � ��Fe� � ��Fe(1 + �~gk)2 +��R? ���+;(7¡)¨ ¬®¤» II (hkb)!2+ � (!Nd+ )2 � !2R + !E!A2 + !E!R� + 2!R!Rk�;!2� � (!Fe� )2 � !E [!A2 � �(!2Rk � !2R)=!R]!2R=!2+;(8 )��Nd+ � 12��+ �� 12��R?(1� ~g�1? )2!2R=!2+ + 12��Fe!A2!E=!2+;��Fe� � 12��� � 12��Fe(1 + �~g?)2 + 12��R? � 12��+:(8¡)�®±ª®«¼ª³ ¢ °¥ «¼­®¬ ª°¨±² ««¥ ±¯¨­» ¨®­®¢ Fe3+®°¨¥­²¨°®¢ ­» ¯°¨ H = 0 ¯® ¢±¥¬ «¥£ª¨¬ ­ ¯° ¢«¥-­¨¿¬ ¢ ¡ §¨±­®© ¯«®±ª®±²¨, ¢ª« ¤» (8¡) ­³¦­® ³±°¥¤-­¨²¼, ³¬­®¦¨¢ ­  12 . �»¸¥«¥¦ ¹¨¥ ¬®¤» !+ ¬®¦-­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª R-¬®¤», · ±²®²» ª®²®°»µ, ®¤-­ ª®, § ¬¥²­® ¯°¥¢»¸ ¾² ±² ²¨·¥±ª®¥ ° ±¹¥¯«¥­¨¥

¤³¡«¥²  !R ¨§-§  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ­¨¦¥«¥¦ ¹¨¬¨¬®¤ ¬¨. � ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ¬®¤» !� ¬®¦­® ¨­²¥°¯°¥-²¨°®¢ ²¼ ª ª ¬®¤» ����, ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ ­­»¥ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ± ¢»¸¥«¥¦ ¹¨¬¨ R-¬®¤ ¬¨ §  ±·¥²¬­®¦¨²¥«¿ (!R=!+)2 ¢ (7 ) ¨ (8 ), ·²® ®¯°¥¤¥«¿¥²¨µ § ¬¥²­®¥ ±¬¿£·¥­¨¥. �°®¬¥ ²®£®, ¤«¿ ¬®¤» II !Fe� ,±¢¿§ ­­®© ± ¢»µ®¤®¬ ¢¥ª²®°  L ¨§ ¡ §¨±­®© ¯«®±ª®±-²¨, ¯°®¨±µ®¤¨² ² ª¦¥ ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª  ª®­±² ­²»  ­-¨§®²°®¯¨¨, !A2 ! !A2 � �(!2Rk � !2R)=!R, §  ±·¥²  ­-¨§®²°®¯¨¨ R{Fe-®¡¬¥­  (!Rk 6= !R), ·²® ¬®¦¥² ¡»²¼¯°¨·¨­®© ±¯¨­®¢®© ¯¥°¥®°¨¥­² ¶¨¨ ¢ ´¥°°®¡®° ² µ.�ª« ¤» ®¡¥¨µ R-¬®¤ ° ±²³² ± ¯®­¨¦¥­¨¥¬ T ¯°®¯®°-¶¨®­ «¼­® ° §­®±²¨ § ±¥«¥­­®±²¥© ³°®¢­¥© ¤³¡«¥² ,®¯°¥¤¥«¿¥¬®© lx(T ). �ª« ¤ ¦¥ ¬®¤» !Fe� (hkb), ­ -®¡®°®², ¯ ¤ ¥², ·²® µ®°®¸® ±®£« ±³¥²±¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­-²®¬ (°¨±. 1d). �®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°­»µ § ¢¨-±¨¬®±²¥© · ±²®² ¨ ¢ª« ¤®¢ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¬®«¥ª³-«¿°­®£® ¯®«¿ ¤ ¥² ­¥¯«®µ®¥ ±®£« ±¨¥ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¬¯°¨ !E � 107 ±¬�1, !A2 � 0:24 ±¬�1, !R � 8:7 ±¬�1,!Rk � 9:13 ±¬�1, gk � �0:9, g? � �2:4, ·²® ¶¥«®¬ ±®-®²¢¥²±²¢³¥² ®¯²¨·¥±ª¨¬ ¨ ¬ £­¨²­»¬ ¤ ­­»¬ ¤«¿NdFe3(BO3)4 [15, 24] ¨ ¯ ° ¬¥²° ¬ Fe-¯®¤±¨±²¥¬»(!A2; !E) [14]. �¥«¨·¨­  !A6 � 3 � 10�4 ±¬�1, ®¯°¥-¤¥«¿¾¹ ¿ ­¨§ª®· ±²®²­³¾ ¬®¤³ ���� ¨ ±« ¡® ¢«¨-¿¾¹ ¿ ­  ¢»±®ª®· ±²®²­»¥ ¬®¤», ¡° « ±¼ ¨§ ¤ ­-­»µ ¤«¿ YFe3(BO3)4 [13]. �²¬¥²¨¬, ·²® ±®£« ±­®(7¡) ¨ (8¡) ¢¥«¨·¨­» ¢ª« ¤®¢ (hkc ¨ hkb) ¢»¸¥«¥-¦ ¹¨µ ¬®¤ § ¢¨±¿² ­¥ ²®«¼ª® ®²  ¡±®«¾²­»µ §­ -·¥­¨© ª®¬¯®­¥­² ¬ £­¨²­®£® ¬®¬¥­²  ¤³¡«¥²  �?;k(¨«¨ g-´ ª²®°  g?;k), ­® ¨ ®² ¨µ §­ ª . �®·­¥¥, §¤¥±¼¯°®¿¢«¿¥²±¿ ·³¢±²¢¨²¥«¼­®±²¼ ¢ª« ¤®¢ ª ±®®²­®¸¥-­¨¾ g-´ ª²®°®¢ ¤«¿ Nd3+-¤³¡«¥²  (g?;k) ¨ ¨®­®¢ Fe3+(gFe � 2) ¨§-§  ±¬¥¸ ­­®£® µ ° ª²¥°  ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¨µ ±¯¨­®¢»µ ª®«¥¡ ­¨©. �®«³·¥­­»¥ ®²°¨¶ ²¥«¼-­»¥ §­ ª¨ ª®¬¯®­¥­² g-²¥­§®°  g?;k ®±­®¢­®£® ¤³¡-«¥²  Nd3+, ¯®§¢®«¨¢¸¨¥ ®¯¨± ²¼ ­ ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¢ª« -¤» ¬®¤, ®²° ¦ ¾² ½²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ¨ ³ª §»¢ ¾²­  ¢®§¬®¦­®±²¼ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿  ¡±®«¾²­»µ §­ ·¥­¨©g-²¥­§®° . �¥®°¥²¨·¥±ª¨¥  ±¯¥ª²» ½²®£® ¢®¯°®±  ¨¬¥²®¤» ®¯°¥¤¥«¥­¨¿  ¡±®«¾²­»µ §­ ·¥­¨© g-²¥­§®° ®¡±³¦¤ «¨±¼ ­¥¤ ¢­® ¢ ° ¡®²¥ [25].� §¡ ¢«¥­¨¥ Nd-¯®¤±¨±²¥¬» ¢ Nd0:4Y0:6Fe3(BO3)4¯°¨¢®¤¨² ª § ¬¥²­®¬³ ³¬¥­¼¸¥­¨¾ ° §­¨¶» ¬¥¦¤³· ±²®² ¬¨ Nd- ¨ Fe-¬®¤. �²  ±¨±²¥¬  µ®°®¸® ®¯¨-±»¢ ¥²±¿ ²¥®°¨¥© (°¨±. 1b) ± ¯ ° ¬¥²° ¬¨, ¡«¨§ª¨-¬¨ ª ·¨±²®¬³ NdFe3(BO3)4: !E � 110 ±¬�1, !A2 �0:20 ±¬�1, !R � 8:2 ±¬�1, !Rk � 8:2 ±¬�1, gk � �1:4,g? � �2:3. �µ, ®¤­ ª®, ±«¥¤³¥² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª½´´¥ª²¨¢­»¥, ² ª ª ª ¤ ­­»© ±®±² ¢ ­ µ®¤¨²±¿ ¢±²°³ª²³°­®© ´ §¥ P3121 ¨ «®ª «¼­ ¿ ª°¨±² ««¨·¥±-ª ¿ ±¨¬¬¥²°¨¿ R- ¨ Fe-¨®­®¢ ¢ Nd0:4Y0:6Fe3(BO3)4¿¢«¿¥²±¿ ¡®«¥¥ ­¨§ª®©.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011



�´´¥ª²» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ R- ¨ Fe-¬®¤ ¬ £­¨²­®£® °¥§®­ ­±  : : : 323� SmFe3(BO3)4 (°¨±. 1c) ¯®¢¥¤¥­¨¥ · ±²®²» ¨¢ª« ¤  ¬®¤», ­ ¡«¾¤ ¥¬®© ¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ hkc,  ­ -«®£¨·­® ´¥°°®¡®° ²³ ­¥®¤¨¬  ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ (7 , ¡).�®±ª®«¼ª³ ´ ª²®° � ­¤¥ ¨®­  Sm3+ ¬ « (gJ = 2=7)¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ¤ ¥² ¢ª« ¤  ¢ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼[8], ­ ¡«¾¤¥­¨¥ ¤®±² ²®·­® ¨­²¥­±¨¢­®© Sm-¬®¤»!Sm+ , ®·¥¢¨¤­®, ®¡³±«®¢«¥­® ¥¥ ¢®§¡³¦¤¥­¨¥¬ ·¥-°¥§ Fe-¯®¤±¨±²¥¬³, ��Sm+ � (4�N�2Blx=b?)(!2R=!2+).�«¿ ¬®¤ ¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ hkb ª °²¨­  § ¬¥²­® ®²«¨-· ¥²±¿: · ±²®²  ¬®¤» !� ­¥ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿, ª ª ¢NdFe3(BO3)4,   ¢®§° ±² ¥², § ¬¥²­® ¯°¥¢»¸ ¿ ±®¡±²-¢¥­­³¾ · ±²®²³ ���� Fe-¯®¤±¨±²¥¬» p!A2!E . �°¨½²®¬ ¤ ­­ ¿ ¬®¤  ¨¬¥¥² §­ ·¨²¥«¼­»© ¢ª« ¤ ¢ ¬ £-­¨²­³¾ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ��� ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¢»±®-ª®· ±²®²­®© ¬®¤®© !+. � ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ®¡³±«®¢«¥-­® ±¨«¼­®©  ­¨§®²°®¯¨¥© ®¡¬¥­­®£® ° ±¹¥¯«¥­¨¿ ®±-­®¢­®£® ±®±²®¿­¨¿, !R � !Rk. �§-§  ¡«¨§®±²¨ °¥-§®­ ­±­»µ · ±²®² !� ¢¬¥±²® (8 ) ­³¦­® ¨±¯®«¼§®-¢ ²¼ ¨±µ®¤­®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ (5),   ¢ª« ¤» ¬®¤ II (hkb)± ³·¥²®¬ !R � !Rk ¨ gk;? � 2 ¬®¦­® ®¶¥­¨²¼ª ª ��� � ��Fe? (~!A2!E=!2�)j!2� � !2Rj=(!2+ � !2�).�²±¾¤  ¢¨¤­®, ·²® ¬ « ¿ ¢¥«¨·¨­  ��+ ¤«¿ ¢»±®-ª®· ±²®²­®© ¬®¤» !+ ®¡³±«®¢«¥­  ¡«¨§®±²¼¾ ¥¥ ª!R. �®«¨·¥±²¢¥­­®¥ ®¯¨± ­¨¥ · ±²®² ¨ ¢ª« ¤®¢ ¤«¿SmFe3(BO3)4 (°¨±. 1c, f) ¯®«³·¥­® ¯°¨ !E � 114 ±¬�1,!A2 � 0:22 ±¬�1, !R � 13:2 ±¬�1, !Rk � 1:3 ±¬�1,gk � 0:3, g? � 0:3.�«¿  ­ «¨§  °¥§®­ ­±­»µ ¬®¤ ¢ GdFe3(BO3)4¯°¨¬¥­¿«±¿ ² ª®© ¦¥ ¯®¤µ®¤, ­® ± ³·¥²®¬ ²®£® ´ ª-² , ·²® ®±­®¢­»¬ ±®±²®¿­¨¥¬ ¨§®²°®¯­®£® ¨®­  Gd3+¿¢«¿¥²±¿ ¬³«¼²¨¯«¥² 8S7=2 ± SGd = 7=2. � ª ·¥±²¢¥¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®°¿¤ª  ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¢¥ª²®°» mGd =(hS1i + hS2i)=(2SGd) ¨ lGd = (hS1i � hS2i)=2(SGd),£¤¥ hS1;2i { ±°¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿ ±¯¨­®¢ ¢ ¤¢³µ Gd-¯®¤°¥¸¥²ª µ. � ° ¢­®¢¥±­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ¯°¨ ®²±³²-±²¢¨¨ ¢­¥¸­¥£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ mGd = 0,   lGd =(lx; 0; 0), £¤¥ lx = BS(Lxb?=kBT ) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ½´-´¥ª²¨¢­»¬ ¯®«¥¬ Fe-¯®¤±¨±²¥¬» ¢ ±®±²®¿­¨¨ L == (Lx; 0; 0), BS { ´³­ª¶¨¿ �°¨««¾½­  ¤«¿ S = 7=2.�° ¢­¥­¨¿ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¤«¿ mGd, lGd  ­ «®£¨·­» (4¡),£¤¥ ­³¦­® § ¬¥­¨²¼ m0 = SGdgGd�BN , 
 ! 
Gd =gGd�B=~ ¨ g?;k ! gGd � 2. � ±²®²» ¨ ¢ª« ¤» ¢½²®¬ ±«³· ¥ ² ª¦¥ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢»° ¦¥­¨¿¬¨ (5),(6). �·¨²»¢ ¿, ·²® 
Gd � 
Fe (gGd � gFe), ¯®«³· ¥¬´ ª²¨·¥±ª¨ ®¡­³«¥­¨¥ (ª®¬¯¥­± ¶¨¾) ¢ª« ¤®¢ ¢»±®-ª®· ±²®²­®© (Gd) ¬®¤» !+ ¤«¿ ®¡¥¨µ ¯®«¿°¨§ ¶¨©,��+ � ��R?(1 � 
Fe=
Gd)2!2R=!2+, ·²® ®¡º¿±­¿¥² ¨µ®²±³²±²¢¨¥ ¢ ±¯¥ª²° µ ¯°®¯³±ª ­¨¿GdFe3(BO3)4.2)2)�²¬¥²¨¬, ·²® ¤«¿ ´¥°°¨¬ £­¥²¨ª®¢ ¨¬¥¥² ¬¥±²®  ­ «®£¨·-­®¥ ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ (¢ª« ¤ ) ®¡¬¥­­®© ¬®¤» ¯°¨¡«¨§®±²¨ £¨°®¬ £­¨²­»µ ®²­®¸¥­¨© ¤«¿ ¢µ®¤¿¹¨µ ¢ ­¨µ ¬ £-

�­ «®£¨·­ ¿ ±¨²³ ¶¨¿ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¨ ¢ ®¤­®®±­®¬±®±²®¿­¨¨ ¯°¨ T < TR. �« ¡»¥ Gd-¬®¤» ­ ¡«¾¤ -«¨±¼, ®¤­ ª®, ¢ ° ¬ ­®¢±ª¨µ ±¯¥ª²° µ GdFe3(BO3)4[10] ­  · ±²®² µ � 18 ±¬�1. �±¯®«¼§³¿ ½²¨ °¥§³«¼-² ²»,   ² ª¦¥ ¤ ­­»¥ [13] ¤«¿ ­¨§ª®· ±²®²­®© ¬®-¤» ���� (hkb), «¥¦ ¹¥© ­¨¦¥ ¤®±²³¯­®£® ­ ¬ ¤¨ -¯ §®­ , ¬» ¯°®¢¥«¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°­»µ§ ¢¨±¨¬®±²¥© · ±²®² ¢±¥µ ¬®¤ ª ª ¢ «¥£ª®¯«®±ª®±²-­®¬, ² ª ¨ ¢ ®¤­®®±­®¬ ±®±²®¿­¨¿µ. �­¨ ¯°¨¢¥¤¥­»­  °¨±. 2  ¨ ¢ ¶¥«®¬ µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¾² ½ª±¯¥°¨¬¥­²¯°¨ !E � 124 ±¬�1, !A2 � 0:21 ±¬�1, !R � 5:0 ±¬�1,!Rk � 5:2 ±¬�1, !Rk�!R � 0:23 ±¬�1.� ª ®²¬¥· «®±¼ ¢»¸¥, ¢»¿¢¨²¼ Gd-¬®¤» ¢ ±¯¥ª²-° µ ¯°®¯³±ª ­¨¿ ³¤ «®±¼ ¢ ±¬¥¸ ­­»µ ±®±² ¢ µ, ±®-¤¥°¦ ¹¨µ, ª°®¬¥ Gd,  ­¨§®²°®¯­»¥ ¨®­» Nd, ­  ¯°¨-¬¥°¥ ±¨±²¥¬» Gd0:5Nd0:5Fe3(BO3)4 (°¨±. 2b). �°¨-·¨­®© ½²®£®, ª ª ¯®ª § «¨  ­ «¨§ ¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥±¨±²¥¬» ± ¤¢³¬¿ ²¨¯ ¬¨ R-¨®­®¢ (¨§®²°®¯­»¬ Gd3+¨  ­¨§®²°®¯­»¬ Nd3+) ¢ ° ¬ª µ ¢»¸¥¨§«®¦¥­­®£®¯®¤µ®¤ , ¿¢«¿¥²±¿ ­ °³¸¥­¨¥ ª®¬¯¥­± ¶¨¨ ¢ª« ¤  ¢�(!) ¢»±®ª®· ±²®²­®© (Gd) ¬®¤», ¨¬¥¾¹¥© ¬¥±²®¤«¿ Gd- ¨ Fe-¯®¤±¨±²¥¬ ± gGd � gFe. �®«³·¥­­»¥¯ ° ¬¥²°» ° ¢­» !E � 113 ±¬�1, !A2 � 0:25 ±¬�1,!Gd � 6:4 ±¬�1, !Gdk � 6:7 ±¬�1, !Nd � !Ndk �8:2 ±¬�1, gk � �2:4, g? � �0:9. � ©¤¥­­®¥ ° ±¹¥¯-«¥­¨¥ ³°®¢­¥© Gd3+ (� 6:4 ±¬�1), ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥®¡¬¥­­®¬³ ¯®«¾ � 69 ª� ¨ ±®¢¯ ¤ ¾¹¥¥ ± ¤ ­­»¬¨[20], § ¬¥²­® ¬¥­¼¸¥ · ±²®²» Gd-¬®¤ ¨§-§  ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿ ¬®¤.�» ¨±±«¥¤®¢ «¨ ² ª¦¥ ´¥°°®¡®° ²» ± ¡®«¼-¸¨¬ ±®¤¥°¦ ­¨¥¬ Gd: Gd0:96Nd0:04Fe3(BO3)4 ¨Gd0:75Nd0:25Fe3(BO3)4. �¤­ ª® ¢ ­¨µ Gd-¬®¤  ®ª -§ « ±¼ ³¦¥ ­¥­ ¡«¾¤ ¥¬®©. �²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ®¢ ¦­®±²¨ ­ «¨·¨¿ ¤®±² ²®·­®£® ª®«¨·¥±²¢   ­¨§®-²°®¯­»µ ¨®­®¢ Nd3+ ¤«¿ ¥¥ ¢»¿¢«¥­¨¿. �°¨ ½²®¬ ¯®· ±²®² ¬ Nd-¬®¤, ª®²®°»¥ ¯°¨ ¬ «®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨±®¢¯ ¤ ¾² ± ° ±¹¥¯«¥­¨¥¬ ®±­®¢­®£® ¤³¡«¥²  Nd3+,³¤ «®±¼ ­ ¯°¿¬³¾ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¯®±«¥¤­¥¥ ª ª ¢«¥£ª®¯«®±ª®±²­®¬, ² ª ¨ ¢ ®¤­®®±­®¬ ±®±²®¿­¨¿µ(!R � !Rk = 8:2 ±¬�1), ¨±¯®«¼§³¿ ²® ®¡±²®¿²¥«¼-±²¢®, ·²® ¢ ½²¨µ ±®±² ¢ µ ±®µ° ­¿¥²±¿ ±¯¨­®¢ ¿¯¥°¥®°¨¥­² ¶¨¿ ¯°¨ � 6�.4. � ª«¾·¥­¨¥. �°®¢¥¤¥­­»¥ ¢ ° ¡®²¥ ±³¡¬¨«-«¨¬¥²°®¢»¥ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨·¥±ª¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ °¥¤-ª®§¥¬¥«¼­»µ ´¥°°®¡®° ²®¢ ± R=Nd, Sm, Gd ®¡­ °³-¦¨«¨ °¥§®­ ­±­»¥ ¬ £­¨²­»¥ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¢ ®¡¬¥­-­® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­®© (Fe-) ¨¯ ° ¬ £­¨²­®© (R-) ¯®¤±¨±²¥¬ µ ¨ ¢»¿¢¨«¨ °¿¤ µ -­¨²­»µ ¯®¤°¥¸¥²®ª [26], ·²® ¿¢«¿¥²±¿, ¯® ±³²¨, ¯°®¿¢«¥­¨¥¬®²¬¥·¥­­®© ¢ ±«³· ¥ Nd ·³¢±²¢¨²¥«¼­®±²¨ ¢ª« ¤®¢ ª ±®®²­®-¸¥­¨¾ g-´ ª²®°®¢ ¨®­®¢ ¬ £­¨²­»µ ¯®¤°¥¸¥²®ª.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011



324 �.�.�³§¼¬¥­ª®, �. �.�³µ¨­, �.�.�¢ ­®¢ ¨ ¤°.° ª²¥°­»µ ®±®¡¥­­®±²¥© ¨µ ¤¨­ ¬¨ª¨. �±² ­®¢«¥­®­ «¨·¨¥ ±¨«¼­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±¯¨­®¢»µ ª®«¥¡ -­¨© Fe- ¨ R-¨®­®¢, ª®²®°®¥ ´®°¬¨°³¥² ±¯¥ª²° ±¢¿-§ ­­»µ ¢®§¡³¦¤¥­¨© ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²¨¯  R-¨®­ ¨  ­¨§®²°®¯¨¨ ®¡¬¥­­®£® ° ±¹¥¯«¥­¨¿ ¥£® ®±­®¢­®£®±®±²®¿­¨¿ (¤³¡«¥² ). �²  ¤¨­ ¬¨·¥±ª ¿ ±¢¿§¼ ¿¢«¿-¥²±¿ ¯°¨·¨­®© § ¬¥²­®£® ®²«¨·¨¿ ° ±¹¥¯«¥­¨© ®±-­®¢­®£® ±®±²®¿­¨¿ R-¨®­  ¢ ±² ²¨·¥±ª®¬ ®¡¬¥­­®¬¯®«¥, ª®²®°®¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¤ ­­»µ, ®²· ±²®² ®¡­ °³¦¥­­»µ ¢®§¡³¦¤¥­¨© ¢ R-¯®¤±¨±²¥¬¥.�¤­ ª® ¯°¨ ³¬¥­¼¸¥­¨¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ R-¨®­®¢ · ±-²®²» ¨µ ¢®§¡³¦¤¥­¨© ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ®¡¬¥­­»¥° ±¹¥¯«¥­¨¿ ±¡«¨¦ ¾²±¿. �®ª § ­®, ·²® ¢ª« ¤» ¢¬ £­¨²­³¾ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ±¢¿§ ­­»µ ¬®¤ ±¨«¼­® § -¢¨±¿² ®² ° §­®±²¨ g-´ ª²®°®¢ Fe- ¨ R-¨®­®¢, ·²®¯®§¢®«¿¥² ®¯°¥¤¥«¨²¼ §­ ª ¯®±«¥¤­¨µ. �¡­ °³¦¥­-­ ¿ ¢ NdFe3(BO3)4 ®²­®±¨²¥«¼­® ¡®«¼¸ ¿ ¨­²¥­±¨¢-­®±²¼ ®¡¬¥­­»µ (Nd) ¬®¤ ®¡º¿±­¿¥²±¿ ¢®§° ±² ­¨-¥¬ ¨µ ¢ª« ¤  ¯°¨ gNd?;k < 0. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¢GdFe3(BO3)4 ± ¡«¨§ª¨¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ g-´ ª²®°®¢ Fe-¨ Gd-¨®­®¢ ¯°®¨±µ®¤¨² ª®¬¯¥­± ¶¨¿ ±³¬¬ °­®£® ¤¨-­ ¬¨·¥±ª®£® ¬ £­¨²­®£® ¬®¬¥­²  ¨ ®¡¬¥­­®© (Gd)¬®¤» ­¥ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿. �¤­ ª® ¢ § ¬¥¹¥­­®¬ ±®±² -¢¥ Gd0:5Nd0:5Fe3(BO3)4 ±  ­¨§®²°®¯­»¬¨ ¨®­ ¬¨ Nd½²  ª®¬¯¥­± ¶¨¿ ­ °³¸ ¥²±¿ ¨ Gd-¬®¤  ¯°®¿¢«¿¥²±¿.� SmFe3(BO3)4, £¤¥ ¨®­» Sm3+ ®·¥­¼ ±« ¡® ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢³¾² ± ¢­¥¸­¨¬ ¬ £­¨²­»¬ ¯®«¥¬, ¨µ ¢®§¡³¦-¤¥­¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ·¥°¥§ Fe-¯®¤±¨±²¥¬³. �¥² «¼­»©²¥®°¥²¨·¥±ª¨©  ­ «¨§ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ±¨±²¥-¬» ¯®§¢®«¨« ®¡º¿±­¨²¼ ¨ ª®«¨·¥±²¢¥­­® ®¯¨± ²¼ ­ -¡«¾¤ ¥¬»¥ ½´´¥ª²» ¨ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¯ ° ¬¥²°» ®±­®¢-­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©. �» ­¥ ª ± «¨±¼ ¬ £­¨²®½«¥ª-²°¨·¥±ª®£® ¢ª« ¤  ¢ ­ ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿, ª®-²®°»© ®ª § «±¿ ¬ « ¢ ¨±±«¥¤³¥¬®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¢®«­, ­®¬®¦¥² ¯°®¿¢¨²¼±¿ ¯°¨ ¡®«¥¥ ­¨§ª¨µ · ±²®² µ. �²®¬³¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ ¯®±¢¿²¨²¼ ®²¤¥«¼­³¾ ° ¡®²³.�¢²®°» ¯°¨§­ ²¥«¼­» �.�. �°®µ®°®¢³ §  ®¡±³¦¤¥-­¨¥ ° ¡®²» ¨ ¶¥­­»¥ § ¬¥· ­¨¿. � ¡®²  ¢»¯®«­¥­ ¯°¨ ´¨­ ­±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥ ���� (£° ­²» #10-02-00846 ¨ 09-02-01355) ¨ �¨­¨±²¥°±²¢  ®¡° §®¢ ­¨¿ ¨­ ³ª¨ �� (£° ­² #16.518.11.7034).1. M. Fiebig, J. Phys. D: Appl. Phys. 38, R123 (2005).2. Y. Tokura, Science 312, 1481 (2006).3. S.-W. Cheong and M. Mostovoy, Nature Mater. 6, 13(2007).
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