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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÔÑÊÐÂÐÐÞÌ ÒÓÑÅ-
ÐÑÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¿ÕË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿±²) ÐÂ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÐÂ-
ÎÑÅÂØ Ô ÒÓËÏÇÔßá ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÐÂ-
ÎÑÅÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¬ÂÕËÑÐÞ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ ËÏÇáÕ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÄÐÇÛÐáá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ (ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ËÐÇÓÕÐÖá ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓËÏÇÔâÏ) Ë ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÊÂÓâÆ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ° ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÄ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË.±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË (ËÎË ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4.1)) ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ Ë ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ Ô ØÑÓÑ-
ÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
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ÓÂÏË ÓÇÛÈÕÍË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÓÇÛÈÕÍË ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÇÓËá ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔßá, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÑËÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË). ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÄÍÎÂÆÂ ÑÆÐÑËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÂÓ ËÑÐÑÄ.
´ÇÑÓËá ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ £ÑÎß× (W.P. Wolf) [1]. ´ÇÑÓËâ "ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ"
ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÓÂÊÄËÕÂ ¡.¦. ¯ËÍË×ÑÓÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [2]. ±ÓË ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËË ÄÍÎÂÆÂ ÆÄÖØËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÒÑÎÇ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
¿±² ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÂÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, Â ÊÂÕÇÏ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÃÓÂÎÂÔß ÂÆÆËÕËÄÐÂâ ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.4.2, 2.4.3).

ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ "ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ" ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÂ-
áÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, àÕÑ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ,
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ì àÕÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ Ô ÄÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä ÐËØ 3d5- ËÎË 4f 7-ËÑÐÂÏË ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÎË ÒÂÓ. ®ÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÇ), ×ÇÓÓËÕÞ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË. ¬ ÕÂÍËÏ "ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏ" ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâMnF2, EuO,Y3Fe5O12,
�CH3�4NMnCl3, MnCO3, FeBO3, a-Fe2O3. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËÌ YFe3�BO3�4), àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË ¡.¡. ®ÖØËÐÂ [3] Ë
¡.ª. ±ÂÐÍÓÂÙÂ [4]. £ÔÇ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑ-
ÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.6).

¥Îâ ÓâÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂ
BiFeO3, ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Cu2OSeO3 Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ MnSi,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎÞ 3 Ë 4). £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ) ì ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ. °ÕÏÇÚÇÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä BiFeO3 Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃ-
ÊÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇÕÑÆ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÈÐ Í MnSi (ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ S-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4)) Ë
Cu2OSeO3. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä ÑÃÊÑ-
ÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÓË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ËÑÐÂÏË Ä S-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË: ÆËÒÑÎßÐÞÌ, ÑÆÐÑËÑÐÐÞÌ Ë "ÑÆÐÑËÑÐÐÞÌ" ÑÃÏÇÐÐÞÌ
(ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÑÃÏÇÐ), Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË.

ªÑÐÞ Ä S-ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâáÕÔâ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏË d- ËÎË f-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÏÇáÕ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÔß ÄÇÓØÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ËÔÍÂÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÔÒËÐÂ ËÑÐÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (àÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË). ±ÓËÓÑÆÂ "ÑÆÐÑËÑÐÐÑÅÑ" ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÂÓÞ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÔÒËÐÂ. £ [2]
ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÏÇÔË ÄÇÓØÐËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÒÂÓÇ ËÑÐÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
ÑÆÐÑËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÕÂÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÇÕÔâ. "°ÆÐÑËÑÐÐÂâ" ÑÃÏÇÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ì ÑÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÂÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ [2]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÒÂÓÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ¤Â-
ÏËÎßÕÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÃÜÇÅÑ
ÔÒËÐÂ S � s1 � s2 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4.2).

²ÂÃÑÕÂ ¯ËÍË×ÑÓÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [2] Ë ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ "ÑÆÐÑËÑÐÐÑÅÑ" ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ (Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.4.2 ë
2.4.4)) ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÃÂÄËÕß Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÂÓÞ ÆÄÂ ÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: "ÑÆÐÑËÑÐÐÞÌ"
ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÄÍÎÂÆ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ "ØÑÊâËÐÂ"
"ÚÖÉÑÌ" ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÂÓÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ "ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ" ÑÆÐÑËÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ËÊÄÎÇ-
ÍÂÇÏÞØ ËÊ ÑÆËÐÑÚÐÞØ Ë ÒÂÓÐÞØ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆËÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (¡¶®²) Ë
¿±². ©ÐÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË ÔÑÄ-
ÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.6) ÏÇÕÑÆÑÏ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ë ÎÑÓÇÐ-
ÙÇÄÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ [5] ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ BiFeO3, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [5 ë 8].
¹ËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÔÕÈÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [7, 8] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

2. °ÒËÔÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

2.1. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËØ, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÂÎßÙËÕÂ (FeBO3,
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MnCO3) Ë ÍÑÓÖÐÆÂ (a-Fe2O3) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ¥Êâ-
ÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ [9]. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ ÆÄÖÏâ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [9] ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ Ä
ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
m��M1�M2�=MËÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ l��M1ÿM2�=M,
ÅÆÇ M � 2jM1j � 2jM2j. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÔâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(zjjc3; yjjc2), ËÏÇÇÕ ÄËÆ [9, 10]

F � 1

2
Bm 2 � 1

2
a cos2 y� 1

2
c cos4 y� 1

2
bm 2

z �
� d sin y�my cosjÿmx sinj��
� q sin3 y cos y cos �3j� � tmz sin

3 y sin �3j��
� e sin6 y cos �6j� : �1�

©ÆÇÔß B ì ÑÃÏÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, a Ë c ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓ-
ÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, b ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÇÍÕÑÓÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, d ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ, q ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË, t ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÄÇÍÕÑÓÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, e ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. µÅÑÎ y (ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ) ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÔË c3, Â ÖÅÑÎ j ì ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÑÔß x).

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (1) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÃÏÇÐ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÕÑÓÑÌ, ÕÓÇÕËÌ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ì
ÑÆÐÑÑÔÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, ÒâÕÞÌì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥Êâ-
ÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÚÎÇÐÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÐÇÓÅËá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

£ÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (1) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ, ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä �CH3�4NMnCl3, MnF2, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÏ YFe3�BO3�4.

2.2. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
×ÇÓÓÑ- Ë ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
°ÆÐËÏË ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ,
âÄÎâáÕÔâ ×ÇÓÓËÕ-ÅÓÂÐÂÕ ËÕÕÓËâY3Fe5O12 Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ EuO.

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑ- Ë ×ÇÓÓË-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ ÍÑÔËÐÖÔÑÄ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ F ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ [11]:

F � K0 � K1�a 2
1 a

2
2 � a 2

2 a
2
3 � a 2

3 a
2
1 � � K2a 2

1 a
2
2 a

2
3 ; �2�

ÅÆÇ K1 Ë K2 ì ÒÇÓÄÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
an ì ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÍÑÔËÐÖÔÞ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÎâ ÅÓÂÐÂÕÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ Ki �
� Kia�Kid, ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ a Ë d ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏ, i � 1, 2ì
ÒÑÓâÆÑÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇHiA��MaHia�MdHid�=M, ÅÆÇ
M�Ma�Md ìÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß,Hi j�Ki j=Mj,
j � a, d.

2.3. "®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ" ËÔÕÑÚÐËÍË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Ô ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô S-ËÑÐÂÏË, ì ÑÆÐÑ-
ËÑÐÐÞÌ, Ë ÕÓÇÕËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ì ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÑÃÏÇÐ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇÑÙÇÐÍËÐÂÑÔÐÑÄÇÑÆÐÑËÑÐÐÑÌÏÑÆÇÎË
[1] ÆÎâ Y3Fe5O12 [12], EuO [13], a-Fe2O3, FeBO3 Ë MnCO3

[14 ë 16] (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞØ ÐÂ ÔÇÓËË ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÒÓËÏÇÔß ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ Fe3�, Eu2� Ë Mn2� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞ-
ÏË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ë ÓâÆÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÎË ÔÑÏÐÇÐËâ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞØ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÓÇÛÈÕÍË, ÄÐÑÔËÏÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÏÂÅÐËÕÑÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍÉÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÔÑÏÐÇ-
ÐËá ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßÒÑÎÖÚÇÐËâÐÂ ÇÈÑÔÐÑÄÇÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÏÑÆÇÎß, ØÑÕâ ÑÐÂ Ë
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ, ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ [17, 18].
£ÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÚÈÕÂ "ÑÆÐÑ-
ËÑÐÐÑÌ" ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÒÞÕÑÄ ÒÓËÄÇÎË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Í
ÒÑâÄÎÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ì ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ
ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÅÂÎÎËÇÏ ÉÇ-
ÎÇÊÑ-ËÕÕÓËÇÄÞØ ÅÓÂÐÂÕÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ËÑÐÂ Fe3� [19]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑâÄË-
ÎÂÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ¯ËÍË×ÑÓÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [2],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÖÜÂáÜËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÚÎÇÐÞ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÎËÐÇÌÐÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. £ [2] ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ
Ä ÄËÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ [20, 21]. ´ÑÅÆÂ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÕÇÐÊÑÓÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ÆÂÈÕ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ "ÑÆÐÑËÑÐÐÖá" ÑÃÏÇÐÐÖá ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, Ë, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [2], àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô
S-ËÑÐÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÃÑÕÂ [2] ÆÑÎÅÑ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇ ÊÂÏÇ-
ÚÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË.

¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâÏË, âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÔÒËÐÑÄ si Ë sj
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
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ÄËâ ÑÃÑËØ ËÑÐÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË si Ë sj ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÃ-
ÏÇÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô S-ËÑÐÂÏË.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÚÇÕÞÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [22 ë 25] ÐÂ ÒaÂ ÓÂØ Mn2� Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÐÑÌ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂ.
²ÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂ ËÑÐÂØ Fe3� ÒÑâÄËÎËÔß ÎËÛß Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ.

2.3.1. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÓÑÏÃÑ-
àÆÓËÚÇÔÍËØ, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ.²ÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËÇ, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÍÎÂÔÔÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎÂÆ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÇÐ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÔÎÑÄÐÑÌ
ÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÔÖÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [26] ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÃÞÔÕÓÑÔØÑÆâÜËÇÔâ ÓâÆÞ, ÐÑ Ë Ô
ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕßá àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÑÛËÃÍÇ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
FeBO3, FeF3 Ë MnCO3 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [14, 27]. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆË-
ÒÑÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ HAdip ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6.

°ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÄâÊß ÔÒËÐÂ Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ªÊ ÓÂÃÑÕ [12, 13, 28,
29] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÂÈÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÍÖÃËÚÇÔÍËØ Ë ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. °ÆÐÑËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆÎâ ÃÂ-
ÊËÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £
ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±², ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ
ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÂÎßÙËÕÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÒÓËÏÇÔâÏËMn2�

[30] Ë Fe3� [31] ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(111). ²ÂÔÚÈÕ ÄÍÎÂÆÂ ÑÆÐÑËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÂÃÑ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä [32 ë 34].

2.3.2. °ÆÐÑËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÂÃÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ �CH3�4NMnCl3
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä [35], ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ FeBO3

ÒÓËÄÇÆÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [14], ÂMnCO3, a-Fe2O3 ì Ä [36].
²ÂÔÚÈÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [14, 32, 33] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÇÔÒÓË-

ÏÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ FeBO3, ÃÖÆÖÕ ÕÂÍÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË

ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÅÇÏÂÕËÕÂ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä �CH3�4NMnCl3 Ë MnF2

(ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä [37]) ÃÖÆÖÕ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ ÓÑÏÃÑ-
àÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÊË-
ÙËË Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ FeBO3. ¯ÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÑ-
ÊËÙËÌ 1 Ë 2 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÅÓÖÒÒ
BO3 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¤ÓÖÒÒÞ BO3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ
Ä ÄËÆÇ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË
ÍÓÖÉÍÑÄ (ÂÕÑÏÑÄ): Ä ÙÇÐÕÓÇ ÂÕÑÏ B, ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÕÓË ÂÕÑÏÂ O. ¤ÓÖÒÒÞ BO3, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐÐÞÇ ÕÈÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, ÎÇÉÂÕ ÄÞÛÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ,
Â ÔÄÇÕÎÞÇ ì ÐËÉÇ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 1 Ë
2, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÎËÐËÇÌ.

ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÇÌ ÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÒÑÊËÙËÌ ËÑÐÑÄ Fe3�. £ÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ xj, Zj, zj ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÑÔß z, Â ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ (ÑÔß z ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ). ±ÓÑÇÍÙËË ÑÔÇÌ
x1, Z1, z1 Ë x2, Z2, z2 ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß (111) ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐÞ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ xyz (ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ËÑÐÇ 1) ÐÂ ÖÅÎÞ acf1 � a Ë
acf2 � ÿa ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÅÎÞ acf j ÑÕÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÕ
ÒÓÑÇÍÙËÌ ÑÔÇÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß (111) Í ÑÔË
x; ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÕ ÑÔË x Í ÑÔË y,
ËÐÆÇÍÔÞ j � 1, 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÊËÙËâÏ 1, 2. ¡ÍÔËÂÎß-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ë ÑÐË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÑ ÑÔË
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÇÌ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÂÎßÙËÕÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÆÂÐÐÞÏË ¿±² [14, 30, 31].

³ÒËÐÑÄÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ xyz,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ j-Ï ËÑÐÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ [14, 30, 32, 33] Ä ÄËÆÇ
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²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ËÑÐÂM Ä ÓÇÛÈÕÍÇMBO3 (M � Fe, Ga,
In, Lu, Sc) [14, 31].
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ÅÆÇ Dcf Ë Fcf ì ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë
ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; acf ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ; g ì ×ÂÍÕÑÓ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÏ; mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ; H eff

j ì ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂ j-Ï ËÑÐÇ ËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ H (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ: ÏÂÅÐËÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÎË ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ); s ì ÔÒËÐ ËÑÐÂ;
Om

n ì àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÄËÆ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÄÇÆÈÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [20]. £ÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐÞ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË, Â ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ ÐËÏË ÚÎÇÐÞ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑ-
ËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä [14, 32], ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Hq cf�Fe3�� sin6 y cos �6j� �

� ÿ a 2
cf cos

2�3acf� r 2�Y �
18
ÿ
HA�0��H 2

D�0�=HE�0�
�
B 3
s �x� s 2

sin6 y cos �6j� :

�4�

©ÆÇÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ acf ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä àÓÔÕÇÆÂØ, ÖÅÑÎ acf ÄÞ-
ÓÂÉÇÐ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ, r�Y �ì ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÄÇÆÈÐ-
ÐÂâ £ÑÎß×ÑÏ [1] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14, 32, 33]);
HA�0��a�0�=M�0�,HD�0��d�0�=M�0�,HE�0��B�0�=M�0�;
s ì ÔÒËÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÓÂÄÐÑÇ 5/2; Bs�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ; ÆÎâ HA�T � ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÆÐÑËÑÐÐÞÌ Ë "ÑÆÐÑËÑÐÐÞÌ"
ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6).

2.3.3. ±ÓËÏÇÔÐÂâ ÑÆÐÑËÑÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
FeBO3. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÑÚÍË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä
FeBO3, ÇÈ ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¡¶®² ÒÓË T4 20 ¬ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÒÓËÏÇÔÇÌ [14, 32 ë 34]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÓË-
ÏÇÔË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËË [14] ÏÇÕÑÆÑÏ ¡¶®²
ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ FeBO3. °ÆÐÑÑÔÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑâÄÎâÎÂÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÏÇÐßÛËØ 30 ¬. ´ÂÍËÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ÏÑÅÖÕ
âÄÎâÕßÔâ ËÑÐÞ Fe2�, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÅÓÖÒÒ BO3ÿ

3 [38]. ªÑÐÞ ÃÑÓÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ-ÓÂÔÒÎÂÄÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [38]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÅÓÖÒÒ BO3ÿ

3

ËØ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ àÕËØ ÅÓÖÒÒ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ËÑÐÑÄ Fe2�.

£ [33, 34] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß: ÄÂÍÂÐÔËâ ÅÓÖÒÒÞ
BO3ÿ

3 ë ËÑÐ Fe2�. £ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇ-
ÔÍÂÍËÄÂÇÕ ÑÕ ËÑÐÂ Fe2� Í Fe3� ÄÑÍÓÖÅ ÄÂÍÂÐÔËË (ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ 6). ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ ÕÇÐÊÑÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÓËÍÎËÐÐÑÌ
ÔËÐÅÑÐËË Ë ÓÇÛÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ
Fe2� (ÕÑÚÇÚÐÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÊËÙËÌ ËÑÐÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ c1).

²ÇÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t � t0 ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË t � 1 ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËØÑ-
ÆËÕ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, Â ÄÍÎÂÆ Fe2� Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËá ÓÂÄÇÐÿD 0 sin3 y 0 cos y 0 cos �3j 0 ÿ c� [33, 34]. ©ÆÇÔß
D 0 Ë c ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÖÅÑÎ,
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÐÊÑÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÎâ
ËÑÐÑÄ Fe2�; y 0 Ë j 0 ì ÒÑÎâÓÐÞÌ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÞ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ l 0 � �M 0

1 ÿM 0
2�=M 0 ËÑÐÑÄ

Fe2�, M 0
1 Ë M 0

2 ì ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
M 0 � 2jM 0

1j � 2jM 0
2j. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ Fe2� Ä ÍÓË-

ÔÕÂÎÎÇ FeBO3 (ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ Fe3�)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ [33]

F 0 � A 0�sin y sin y 0 cosj cosj 0 �
� sin y sin y 0 sinj sinj 0 � cos y cos y 0� �
� 1

2
a 0 cos2 y 0 ÿD 0 sin3 y 0 cos y 0 cos �3j 0 ÿ c� ; �5�

ÅÆÇ A 0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Fe2� ëFe3�. ¥ÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÚÎÇÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (5) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÆÐÑÑÔÐÖáË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ËÐËÏËÊÂÙËâ F� F 0 ÆÂÈÕ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË [33]:

oq sin
6 y cos �6j� � oq�Fe3�� sin6 y cos �6j��

� oq�Fe2�� sin6 y cos �6j 0 ÿ 2c� �
� oq�Fe3�� sin6 y cos �6j� ÿD 02

4a 0
sin6 y cos �6jÿ 2c� :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ D 0 ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ
Ä ÕÑÚÍÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË, ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ c � 90� (ÄÑ
ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ). ¥Îâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË

oA � �a� a 0� cos2 y :

2.3.4. ±ÓËÏÇÔÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ. "®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ" ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [17] ËÑÐ Fe2� ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ËÎË ÆÖÃÎÇÕÐÑÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÏËÐËÏÂÎÇÐ ËÎË
ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÄÇÆÈÐ
Ä [39]. £ÞÚËÔÎÇÐËâ [40] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÃÖÆÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ, Ë ÕÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [17, 41], ÐËÉÐËÇ ÖÓÑÄÐË
àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ s � 1.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ËÑÐÂ Fe2� Ä ÑÆÐÑ-
ËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÑÌ ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [20]

H �
X2
j�1

ÿ
gmBH

eff
j sj � A 0

2O
0
2j � A 1

2O
1
2j�

� A 2
2O

2
2j � ~A 1

2
~O 1
2j � ~A 2

2j
~O 2
2j

�
:

£ËÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Om
n ÒÓËÄÇÆÈÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [20]. ²Ç-

ÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ÆÂÔÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ,
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ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [33].
¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÎâ ËÑÐÂ Fe2�, ÐÂÌ-
ÆÇÐÐÂâ ËÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ

a 0�Fe2�� cos2 y � 3Nc0A
0
2

z 01
z 00

cos2 y ;

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, c0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË
Fe2�, ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÌ z 00, z

0
1 ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä [33].

¿ÐÇÓÅËâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o 0q�Fe2�� sin6 y cos �6j� �
Nc0Bimp

�kBT �2
z 01
z 00

sin6 y cos �6j� :

©ÆÇÔß Bimp ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ [33], kB ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

2.3.5. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÇÏÂÕËÕÂ.ªÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÅÇÏÂÕËÕÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
FeBO3 Ë MnCO3, ÔÕÑËÕ ÑÔÑÃÐâÍÑÏ ÄÄËÆÖ ÓÂÊÎËÚËâ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
£ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÅÇÏÂÕËÕÂ ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÑÔß
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô c3, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ àÕÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÒaÂ ÓÂØ
Fe3� Ë Cr3� ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² Ä ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÍÑÓÖÐÆÂ [42, 43].

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ ÒÂÓÞ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÅÇÏÂÕËÕÇ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÑÆÐÑÑÔÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [2, 44], Ä ÄËÆÇ

H �
X2
j�1

gmBH
eff
j sj � AexO

0
11O

0
12�

� BexO
0
21O

0
22 � CexO

0
31O

0
12 : �6�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÖá ÑÃÏÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÐÇÓÅËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ
ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ [20], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÄËÆÖ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË;
Aex, Bex Ë Cex ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.
¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË Ä (6) ÑÒÖÜÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ "ÑÆÐÑ-
ËÑÐÐÑÌ" ÑÃÏÇÐÐÑÌ Ë ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ²ÇÛÇÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.4.2,
2.4.3. ±ÑÎâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ [45]

HA cos2 y �
�
�A 0dip � A 0ex�

z4
5z0
� B 0ex

z 21
5z0z4

� C 0ex
z3
5z0
�

�D 0c

�
ÿ z1
z4

�
� E 0c

�
ÿ 5z2

z4

��
cos2 y ;

Hc cos
4 y � ÿ

�
3

2
B 0ex

z 21
5z0z4

� 25

13
C 0ex

z3
5z0
�

� 7

6
E 0c

�
ÿ 5z2

z4

��
cos4 y : �7�

©ÆÇÔßA 0dip � 10;04 Í¿ [28]ì ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÑÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË T � 0, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ; A 0ex, B 0ex, C 0ex ì ÒÑÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ Aex, Bex, Cex ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (6); D 0c ì ÑÆÐÑËÑÐÐÑÇ ÒÎáÔ "ÑÆÐÑËÑÐÐÑÇ"
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (Ä ÔÖÏÏÇ ì "ÑÆÐÑËÑÐÐÑÇ"
ÒÑÎÇ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (3), Â ÕÂÍÉÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (8), ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4.2; E 0c ì "ÑÆÐÑËÑÐÐÑÇ" ÒÑÎÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÄ (3) Ë (8). £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ z0ÿz4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [45]. £
(7) ÕÂÍÉÇ ÖÚÕÇÐÞ ÑÒÖÜÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÆÐÑËÑÐ-
ÐÑÌ Ë "ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ" ÑÃÏÇÐÐÑÌ [2, 14, 33] ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
(ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ).

2.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË S-ËÑÐÂÏË
2.4.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÓâÆÇ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ MBO3+Fe3+

(M=Ga, In, Lu, Sc). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË S-ËÑÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ ¿±² ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÅÐËÕÑ-
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ¿±²
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑ. ´ÂÍ, ¿±²-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Fe3� Ä ÓâÆÇ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÓÂÐÂÕÑÄ [12, 46] âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÓâÆÇ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ MBO3 � Fe3�

(M � Ga, In, Lu, Sc) ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ, Ë ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÎËÛß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [14, 31]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 2 Ë 3 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ (3) ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
¿±² Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØMBO3 � Fe3� (M � Ga, In, Lu, Sc).

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÓÂÔ-
ÛË×ÓÑÄÍÂ ÒÂÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄFe3�. £ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ
ËÊÖÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ËÊÄÎÇÍÂÇ-
ÏÞØ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇ ÃÞÎÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÒËÐÑÄÞØ ÅÂ-

0,4

0,6

0,8

2,7 2,8 2,9 3,0
cH=aH

3,1 3,2 3,3

1,0

D
cf
,Í

¿

1,8

1,6

1,4

1,2

LuBO3InBO3

FeBO3

GaBO3

a-Fe2O3

Al2O3

ScBO3

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Dcf ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ËÑÐÂ
Fe3� ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË cH=aH Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ MBO3 Ë Al2O3.
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ÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÂÓ. °ÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË
ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ-ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÒaÂ ÓÂØ, ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

2.4.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÂÓ ËÑÐÑÄ
Fe3+ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ MBO3 (M=Ga, In, Lu, Sc). ¿ÎÇÏÇÐÕÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ MBO3 � Fe3�,
ËÅÓÂáÜËÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÂÓÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±², ÔÎÇÆÖáÜËÇ. ±ÇÓÄÂâ ÒÂÓÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÃÏÇÐÑÏ ËÑÐÑÄ Fe3� âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ. ¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ ËÑÐÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Fe3�, ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÐËÏ ÆÄÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÂÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎËÚËáÛÇÔÕËÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ
ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S � 5. ¿ÐÇÓÅËË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÏÇáÕ ÄËÆ [22]

ES � J

2
�S�S� 1� ÿ si�si � 1� ÿ sj�sj � 1�� :

©ÆÇÔß J ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÓÞ, S
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÒÂÓÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ
ÊÐÂÚÇÐËÌ: S � si � sj, si � sj ÿ 1; . . ., si ÿ sj, ÅÆÇ si Ë sj ì
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ ÒÂÓÞ, ÓÂÄÐÞÇ 5/2.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ES Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ c3, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕ [22, 33, 47 ë 50] Ä ÄËÆÇ

H � gmBHSz �DS

3
O 0

2 �Sz� ÿ �aÿ F �cS
180

gSO
0
4 �Sz� ; �8�

ÅÆÇ H ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ �Hjjz�; Sz ì ÒÓÑÇÍÙËâ
ÐÂ ÑÔß z ÑÃÜÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ S (ÒÂÓ ËÑÐÑÄ Fe3�

ËÎË Mn2�); DS � 3aSDdip � bSDcS, aS � �1=2��S�S� 1��
� 4si�si � 1��=�2Sÿ 1��2S� 3�, bS � �3S�S� 1� ÿ 3ÿ
ÿ4si�si � 1��=�2Sÿ 1��2S� 3�; gS âÄÎâáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË S, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [49, 50]; Ddip �
� �g 2m2B=2r

3
i j��1ÿ 3 cos2 yi j� ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÒÂÓÞ ËÑÐÑÄ Ä ÕÑÚÇÚÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË; DcS Ë �aÿ F �cS ì "ÑÆÐÑËÑÐÐÞÇ" ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ O 0

2 Ë O 0
4 , ÄÍÎá-

ÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÄÍÎÂÆÞ ÑÆÐÑËÑÐÐÑÅÑ Ë "ÑÆÐÑËÑÐÐÑÅÑ"

ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË [2, 44]; yi j ì ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÒÂÓÞ Ë c3. £ËÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Om

n ÒÓËÄÇÆÈÐ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [20].

¬ÂÉÆÞÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ Ô ÑÃÜËÏ ÔÒËÐÑÏ S ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ ÒÓË ÒÂÓÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂØ ÒÂÓÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [33]

H ex � 1

gmB

qES

qjSj �
J

gmB

������������������
S�S� 1�

p
:

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ DS ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ [33, 47]

DS � 3aSDdip � bS
�
Dc0 �Dcf � A

������������������
S�S� 1�

p �
; �9�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÓÇÛÈÕÍË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ "ÚÖÉÑÌ"
ÒÂÓÑÌ, ÄÕÑÓÑÇ ì ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÕÓÇÕßÇ ì ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÂÓÞ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ A ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ "ÑÆÐÑËÑÐ-
ÐÑÅÑ" ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ DS Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ MBO3 � Fe3�

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ S
(ÓËÔ. 4) [48]. ²ÂÔÛË×ÓÑÄÍÂ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÂÓ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4.4.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÚÇÕ-
ÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ [48]. ³ÒÎÑÛ-
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ DS

ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÂÓ Fe3� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ MBO3 ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ S [48]. ²ÂÊÎËÚÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ.
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
�aÿ F �cS ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÂÓ Fe3� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ MBO3 ÑÕ
ÑÃÜÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ S [48].
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ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

�aÿ F �cS � �aÿ F �c0 � �aÿ F �cf � BS�S� 1� : �10�

©ÆÇÔß B ì "ÑÆÐÑËÑÐÐÂâ" ÑÃÏÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÄØÑÆâÜÂâ
Ä ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÂÏ. "°ÆÐÑËÑÐÐÞÌ" ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÒÑÏË-
ÐÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [2, 44] Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓËÐâÕÑÏÖ
Ä [2, 44].

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÄÐÑÔËÏÞØ ÒÂÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË Fe3�, Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË FeBO3 [48].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ A ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ MBO3. ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ B ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 7.

2.4.3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÅÐËÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ¿±²-ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓ.±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4.2 Ë àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

FeBO3, MnCO3 Ë a-Fe2O3 [33, 48]. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÂÓÞ ËÑÐÑÄ Ä
"ÏÂÅÐËÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ" ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÒÂÓÞ ËÑÐÑÄ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [33].

°ÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ i-ÅÑ ËÑÐÂ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË T � 0 ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ E�T � 0� � ÿnJsisj, ÅÆÇ nì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÇÆÇÌ i-ÅÑ ËÑÐÂ. ±ÑÎÂÅÂâ n � n0 � 1 Ë
ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ Í àÐÇÓÅËË
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ES,

E�T � 0; n0� � ESmc ; �11�

ÐÂÌÆÈÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Sn0 ÒÂÓÞ
ËÑÐÑÄ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß àÐÇÓÅËË ÐËÉÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ E�T � 0� i-ÅÑ ËÑÐÂ "ÏÂÅÐËÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ" ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô j-Ï ËÑÐÑÏ. £
ÖÓÂÄÐÇÐËË (11) Ë ÆÂÎÇÇ ËÐÆÇÍÔÞ mc Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ
ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÂÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ c ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË
(ËÎË ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ) ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÂÐÂÎÑÅÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÏÂÅÐËÕÑÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

²ÇÛÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ S ÒÓË si � sj � 5=2 ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ,
Sn0 � 1;79. ¥ÂÎÇÇ, ÔÖÏÏËÓÖâ ÒÑ ÔÑÔÇÆâÏ i-ÅÑ ËÑÐÂ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (11), ÐÂØÑÆËÏ ÑÃÏÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
i-ÅÑ ËÑÐÂ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÆÎâÏÂÅÐËÕÑÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË T � 0

E�T � 0� � nESmc�Sn0� : �12�

±ÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (12) ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅËË n ÒÂÓ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
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Sn0�Sn0 � 1�

p
: �13�

µÚËÕÞÄÂâ (13) Ë ÑÒÓÇÆÇÎââ (ÔÏ. ÓËÔ. 6, 7) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Amc,
Bmc, ÄÞÚËÔÎËÏ ÄÇÎËÚËÐÞ "ÑÆÐÑËÑÐÐÞØ" ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [33]:

Dmc � Dcfmc � nAmc

�������������������������
Sn0�Sn0 � 1�

p
� Dcfmc � 2;26nAmc ;

�aÿ F �mc � �aÿ F�cfmc � nBmcSn0�Sn0 � 1� �
� �aÿ F �cfmc � 5;00nBmc : �14�

"°ÆÐÑËÑÐÐÞÇ" ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Dmc Ë �aÿ F �mc ÄÍÎáÚÂáÕ
Ä ÔÇÃâ, ÍÓÑÏÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄDcfmc Ë
�aÿ F �cfmc, "ÑÆÐÑËÑÐÐÞÇ" ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ. ¥Îâ ÊÂÒËÔË
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÏÇÐÐÞØ
"ÑÆÐÑËÑÐÐÞØ" ÄÍÎÂÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ËØ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÑÆÐÑËÑÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓË T � 0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ

cH=aH

A, ¿

MnCO3

InBO3

FeBO3
GaBO3

LuBO3
ScBO3

3,10 3,15 3,20 3,25 3,30

ÿ20
ÿ40
ÿ60
ÿ80
ÿ100

0

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ "ÑÆÐÑËÑÐÐÑÅÑ" ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ A ÆÎâ ÒÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Fe3� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ MBO3 ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË cH=aH [48]. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇ-
ÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ A, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ FeBO3 ËMnCO3.

cH=aH

3,15 3,303,10 3,20 3,25

InBO3

FeBO3GaBO3

LuBO3

ScBO3

B, ¿

MnCO3

0

ÿ2
ÿ4
ÿ6
ÿ8
ÿ10
ÿ12
ÿ14
ÿ16

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ "ÑÆÐÑËÑÐÐÑÅÑ" ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ B ÆÎâ ÒÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Fe3� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ MBO3 ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË cH=aH [33]. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇ-
ÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ B, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ FeBO3 ËMnCO3.
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[33] "ÑÆÐÑËÑÐÐÞÌ" ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
(ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ) ÒÓË T � 0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

HAmc�0� � 2

�
sÿ 1

2

��
Dcfmc � 2;26nAmc�

� 1

6
�sÿ 1�

�
sÿ 3

2

���aÿ F �cfmc � 5;00nBmc

��
;

Hcmc�0� � ÿ 7

18

�
sÿ 1

2

�
�sÿ 1�

�
sÿ 3

2

�
�

� ��aÿ F �cfmc � 5;00nBmc

�
: �15�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ Ë ÒÂÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇ-
ÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÅÇÌ-
ÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ®ÇÓÏËÐÂ ë
£ÂÅÐÇÓÂ, ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖÒÑÓâÆÍÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä �CH3�4NMnCl3
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.6, ÕÂÃÎ. 2). °ÃÞÚÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÎËÃÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÎËÃÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË. ¥Îâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
�CH3�4NMnCl3 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

2.4.4. ®ÇÕÑÆ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÂÓ Fe3+ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ MBO3 (M=Ga, In, Lu, Sc). ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ [48]. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ

ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÂÓ Fe3�, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË.

¥Îâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¡.¯. ³ÖÆÂÍÑÄÞÏ (ªÐÔÕËÕÖÕ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ³° ²¡¯) ÃÞÎÂ ÐÂÒË-
ÔÂÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ H ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÔÒËÐÂ S
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ g-×ÂÍÕÑÓÑÏ (g � 2) Ë ÆÄÖÏâ ÂÍÔËÂÎßÐÞÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, DS Ë �aÿ F �cS. µÓÂÄÐÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ
ÎËÐËÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 3, 4, 5, ÓÇÛÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂË-
ÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÒÇÓÇÃËÓÂÎËÔß Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔËÔÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ ÑÛËÃÍË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. £
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÊÂÒËÔß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÎËÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ,
ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÂÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÃÑÓ ÎÖÚÛÇÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË: ÐÂËÏÇ-
ÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÑÛËÃÍË, ØÑÓÑÛËÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ (ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ âÄÎâÎÑÔß ÓÇÛÂá-
ÜËÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÄÄËÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÄÇÔÂ
(ÓËÔ. 8)), ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÕ S. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ DS. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÞÃËÓÂÎËÔß
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²ËÔ. 8. ²ÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÐÞÌ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ Fe3� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LuBO3 [48].
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ÆÄÂ ÍÓÂÌÐËØ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÓÇÛÈÕÍË ÔÑÔÕÂÄÂ: LuBO3�
�Fe3� Ë GaBO3 � Fe3�. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÎÂÃÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÄËÆÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÛÈÕÍË Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÆÂÐÐÞØ (ÒÓË
�cH=aH� � 3;3 ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá).
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (9) ÒÂÓÂÏÇÕÓ A ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. ±ÂÓÂÏÇÕÓ Ddip ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ.
©ÐÂÚÇÐËâ ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Dcf ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÑÐË ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä [14, 31]. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ Dc0, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ
ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ "ÚÖÉÑÌ ÒÂÓÑÌ", ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ [48]

DDcf

D�cH=aH� 0;169 � ÿ2;6� 103 � 0;169 \ �� ÿ440 \� :

©ÆÇÔß DDcf=D�cH=aH� ì ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÒÓËÓÂÜÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÚÇÌÍË D�cH=aH�, ÄÞÓÂ-
ÉÂáÜÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
MBO3 � Fe3� [48]. £ÇÎËÚËÐÂ 0,169 ÓÂÄÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË cH=aH LuBO3 Ë FeBO3. ªÊ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ Ô S � 5 Ä LuBO3 � Fe3� ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Dc0 � ÿ660 ¿.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ GaBO3 � Fe3� ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÓÇÛÈÕÍË
ÃÎËÊÍÑ Í FeBO3, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÐÞØ Ë ÑÆÐÑËÑÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä (9) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÑÕ "ÚÖÉÑÌ" ÒÂÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Dcf, ÓÂÄÐÂâ 1078 ¿ [14, 31, 48]. "°ÆÐÑËÑÐÐÞÌ"
ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ 2;26nAmc Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ A
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ FeBO3 Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ GaBO3 � Fe3�

(ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÿ86 ¿). ªÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¿±² ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A Ä GaBO3 � Fe3�

ÄÇÎËÚËÐÖ ÿ100 ¿. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ËÊ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ S � 5ÿ3. ©ÂÕÇÏ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ DcS�S� �
� Dcf �Dc0 � A

������������������
S�S� 1�p

Ë �aÿ F �cS�S� � �aÿ F �cf�
��aÿ F �c0 � BS�S� 1� Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ DcS Ë �aÿ F �cS ÆÎâ
S � 1, 2 Ë ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. ¦ÔÎË àÕË ÎËÐËË ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË (àÕÑ âÄÎâÎÑÔß ÚÇÕÄÈÓÕÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ), ÕÑ
ÒÓËÐËÏÂÎÔâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ. ²ÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÂÓ Ä LuBO3 � Fe3� ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 8.

2.4.5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ FeBO3 ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ [9]
Ä ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÂÃÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÔÑÏÐÇÐËá (ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ô ËÑÐÂÏË Ä S-ÔÑÔÕÑâÐËË). ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ FeBO3 [51], ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÂØ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑ-
ÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 30 ë 300 ¬ Ë ÆÂÎË ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÐÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ËÑÐÂÏË (ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ [14,
32 ë 34]). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-

ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, 1,5 ë 10 ¬,
ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒÑÎÇÌ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 5 ë 7 ¬ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕÑÚÍÂ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒËÐ-ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ FeBO3 [14, 51].

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÑÓÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÉËÏÑÄ [14, 51], ËÏÇáÕÔâ ÒÓËÏÇÔË,
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË Ë ÃÂÊËÔÐÖá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÕÑÚÍÇ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËË Ë ÇÈ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

2.5. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ô S-ËÑÐÂÏË
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÅ-
ÐËÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

2.5.1. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÓÂÕÖ ÉÇÎÇÊÂ, ÍÂÓÃÑÐÂÕÖ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÅÇÏÂ-
ÕËÕÖ, �CH3�4NMnCl3, MnF2, Y3Fe5O12 (ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [52]) Ë EuO (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ
NaCl [37]), ÔÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

2.5.2. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ
ÒÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÂÓÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. £ ÔÄâÊË Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÄÑÆËÕÔâ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¤ÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÆÎâ ÒÂÓÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÃÜÇÅÑ ÔÒËÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [49], Â Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÒËÐÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ì Ä ÓÂÃÑÕÇ [2]. £ [15] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ "ÑÆÐÑËÑÐÐÂâ"
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË oq ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ [14, 33, 51].
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à××ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [44], ÅÆÇ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÏ ÒÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [2] ÄÍÎÂÆÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä "ÑÆÐÑËÑÐÐÖá" ÑÃÏÇÐÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá.

£ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÂØ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÒÂÓÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (8)DcS�S��Dcf �Dc0�A

������������������
S�S� 1�p

ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá H ex � �J=gmB�

������������������
S�S� 1�p

ÐÂ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂØ ÒÂÓÞ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ �aÿ F �cS Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
[2, 44] ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÒaÂ ÓÂØ
Fe3� ÄMBO3), ÚÕÑ �aÿ F �cS � �H ex�2 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5 Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ DcS�S� ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MBO3 � Fe3�

ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ "ÑÆÐÑËÑÐÐÞÇ" ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ DcS Ë �aÿ F �cS
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË � ������������������

S�S� 1�p
Ë

S�S� 1� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ A Ë
B, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ "ÑÆÐÑËÑÐÐÞÇ" ÄÍÎÂÆÞ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ MBO3 � Fe3� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ cH=aH Ë
�cH=aH�2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 6, 7). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 10
[47] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [53]) ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä "ÑÆÐÑËÑÐÐÖá" ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÒÂÓÞ. ±ÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10, Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ
ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂØ ÒÂÓÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓ DcS

ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ

ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÎáÔ ÄÍÎÂÆ Dc0 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÓÇÛÈÕÍË "ÚÖÉÑÌ" ÒÂÓÑÌ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ 11 [15], "ÑÆÐÑËÑÐÐÞÇ" ÑÃÏÇÐÐÞÇ
ÒÑÎâ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÏÂÅÐËÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô S-ËÑÐÂÏË, ÕÂÍ-
ÉÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

2.5.3. °ÆÐÑÑÔÐÂâ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÑÏÃÑ-
àÆÓËÚÇÔÍËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËËHA

ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄMnCO3 [45]. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËËHA ËÊ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÌ ÒÑÎâ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÒÑÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [36, 54 ë 56]. ±ÑÆÅÑÐÍÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ: ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ Ë
"ÑÆÐÑËÑÐÐÑÅÑ". ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÆËÐ ÒÑÆÅÑÐÑÚ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, D 0c � ÿ0;75 Í¿ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3.5), Ë ÑÆËÐ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÓÂÄÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË: A 0dip � HAdip�0� � 3;82 Í¿. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ¿±² ÄÇÎËÚËÐÂ D 0c (ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÄÍÎÂÆÞ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ Ë ÒÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ "ÑÆÐÑËÑÐÐÑÅÑ" ÏÇØÂÐËÊÏÂ)
ÓÂÄÐÂ ÿ0;98 Í¿.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ FeBO3 Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÒÓËÏÇÔË Fe2� [33] Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [57, 58]. ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÔÑÄÏÇ-
ÔÕÐÑ Ô ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓâÆÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÓÇÛÈÕÍË ÏÂÅÐËÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ*

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Dcfmc, ¿ �aÿ F �cfmc, ¿ acfmc, ¿ Fcfmc, ¿ acfmc, ÅÓÂÆ aacfmc, ¿ adcfmc, ¿ Facfmc, ¿ Fdcfmc, ¿

FeBO3

MnCO3

a-Fe2O3

EuO
Y3Fe5O12

�CH3�4NMnCl3
MnF2

1005� 12

25 [16]
1797

43;9 [23]
ÿ133

189;3� 9

ÿ13;0 [16]
209;7

132� 20

ÿ2;2

ÿ56;7� 20 24� 2

272;5 65;4 135;8 0;8

*Dcfmc, �aÿ F �cfmc, acfmc, Fcfmc Ë acfmc ìÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (3) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 1), aacfmc, Facfmc Ë adcfmc, Fdcfmc ìÍÖÃËÚÇÔÍËÇ, ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ ÓÇÛÈÕÍË ÅÓÂÐÂÕÂ.
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Hex (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë DHA ì
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ (ÑÆÐÑËÑÐÐÑÅÑ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ) ÑÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ä ÍÂÓÃÑÐÂÕÇ ÏÂÓÅÂÐ-
ÙÂ, ÃÑÓÂÕÇ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÅÇÏÂÕËÕÇ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË T � 0. ³ÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÍÎÂÆ
"ÑÆÐÑËÑÐÐÑÅÑ" ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËËH ex

Amc.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß "ÑÆÐÑËÑÐÐÞØ" ÍÑÐÔÕÂÐÕ DcS ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄMn2�ÿMn2� Ë Fe3� ë
Fe3� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ CaO, CsCdCl3, MgO Ë MBO3

(M � Ga, In, Sc, Lu) ÑÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ H ex=�J=gmB� � �S�S� 1��1=2
[47]. J ì ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, g ì ×ÂÍÕÑÓ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ.
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ÎÑÔß ÆÄÂ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÚÇÕÞÓÇ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ. ±ÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË c0A

0
2 � 9;87� 10ÿ18 àÓÅ

ÐÂ ËÑÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ Fe2�, Ë ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ Fe2�

ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá,
c0Bimp � 1;125� 10ÿ52 àÓÅ3 ÐÂ ËÑÐ. ¶ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâÎËÔß: ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ; ÆÄÇ "ÑÆÐÑËÑÐÐÞØ" ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÓË ÚÎÇÐÂØ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ �D 0c� Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ �E 0c� ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ¿±²; ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÄÍÎÂÆÂ Fe3� ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � 77 ¬ Í T�0, ÓÂÄÐÂâ ÿ0;011 ¿ (ÿ3;1�
�103 àÓÅ ÏÑÎßÿ1). £ÇÎËÚËÐÂ A 0dip � HAdip�0� � 3;66 Í¿
(10;25� 107 àÓÅ ÏÑÎßÿ1) [14, 27, 59]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ¿±²-ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÞ D 0c Ë E 0c, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ä ÔÖÏÏÇ ÒÑÎÇ
(ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ) ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá"ÑÆÐÑËÑÐÐÞÏ"
ÄÍÎÂÆÑÏ Fe3�, ÒÓË T � 0 ÓÂÄÐÞ ÿ0;84 Í¿ (ÿ2;35�
�107 àÓÅ ÏÑÎßÿ1) Ë ÿ0;20 Í¿ (ÿ0;56� 107 àÓÅ ÏÑÎßÿ1)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÅÇÏÂÕËÕÇ Ä ÔÖÏÏÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒâÕß ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë
ÑÆËÐ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ (ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ).

£ÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ®ÑÓËÐÂ, Õ.Ç. Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ [60, 61]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÇÓÄÑÌ
Ë ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ ÅÇÏÂÕËÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [60, 61].

³ÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÆÂÈÕ: A 0ex � 3;20, D 0c � ÿ12;57, C 0ex � 2;64, E 0c �
� ÿ0;97, B 0ex � ÿ2;58 Í¿ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3.5). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14.

¯Ç ÔÑÄÔÇÏ ÕÑÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ ÆÎâ ÅÇÏÂÕËÕÂ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÄÏÇÔÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÅÂÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÆÎâ àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

2.6. ªÔÕÑÚÐËÍË ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÏÂÅÐËÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Ô ËÑÐÂÏË Ä S-ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÎÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂ S-ËÑÐÂØ Ä ÏÂÅÐËÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±².

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ "ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ" ÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÔÖÏÏÇ Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ YFe3�BO3�4 ÆÂÐÐÞÇ ¿±² ÐÂ
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐ-
ËÊÑÕÓÑÒËË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
[3, 4], ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ.
°ÆÐÑËÑÐÐÞÌ Ë "ÑÆÐÑËÑÐÐÞÌ" ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¥Îâ HA Ä FeBO3 Ä ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÂÏË Fe3�.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ËÑÐÂÏË Ä S-ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÔÐÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÖÉËÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑËÑÐÐÞÌ Ë "ÑÆÐÑËÑÐÐÞÌ" ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
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²ËÔ. 12. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
HA Ä ÍÂÓÃÑÐÂÕÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ [54], ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ [45].
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²ËÔ. 13. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË a�Fe3��, a 0�Fe2��, a�Fe3�� � a 0�Fe2�� Ä ÃÑÓÂÕÇ ÉÇÎÇÊÂ. ¬ÓÖÉÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [57, 58], ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË
ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ [33]. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆÖ ËÑÐÑÄ
Fe3�, ÍÓËÄÂâ 2 ì ÄÍÎÂÆÖ Fe2�, ÍÓËÄÂâ 3 ì ÔÖÏÏÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ËÑÐÑÄ
ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ Ë ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ.
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²ËÔ. 14. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÇÌ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÒÇÓÄÑÌ (HA) Ë ÄÕÑÓÑÌ (Hc) ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÅÇÏÂÕËÕÇ. ¬ÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [60, 61], ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
[45].

1310 ³.¤. °£¹ª¯¯ª¬°£, £.£. ²µ¥¦¯¬° [µ¶¯ 2014



ÐËÊÏÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË [13, 29, 33].

®ÇÕÑÆ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ [33, 53]: 1) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ (ÓÂÔÚÈÕ ÄÍÎÂÆÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÑÙÇÐÍË ÑÆÐÑËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÐÂ
ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÂØ Ô ÒÓËÏÇÔßá
ËÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÙÇÐÍË
"ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ" ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÂÓ ¿±² ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÔÇÓËË ÆËÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ); 2) ÓÂÔÚÈÕ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÏÇÔË (ÇÔÎË
ÑÐÂ ËÏÇÇÕÔâ) ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá.

±ÑÎÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá FeBO3 Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá EuO Ë
Y3Fe5O12 ÒÑÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË) ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ "ÑÆÐÑ-
ËÑÐÐÞÌ" ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÆÂÄÂÕß Ä ÐÇÈ
ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ ËÑÒËÔÞÄÂÕß ÑÒÞÕÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÒÑÎâ) ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÑÕ T � 77 ¬ Í T � 0, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ oq�Fe3�� �
� ÿ3;1� 102 àÓÅ ÏÑÎßÿ1 (Hq � ÿ0;011 ¿) [14, 32]. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐÑÄ ËÑÐÑÄ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ,
oqcfmc�Fe3���ÿ5;3� 102 àÓÅ ÏÑÎßÿ1 (Hqcfmc � ÿ0;019 ¿).

°ÆÐËÏ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊß ÔÒËÐÂ, ÐÇ ÏÇÐßÛÇÅÑ 2, Ô ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÂ ÔÄâÊß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÑÐÑÄ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ (ËÎË ÐÂÍÎÑÐâáÕÔâ Í ÐËÏ)
(ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ËØ ÄÓÂÜÇÐËË ÄÑÍÓÖÅ c3. ²ÂÊ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ x1, Z1, z1 Ë x2, Z2, z2 (ÔÏ. ÓËÔ. 1)
Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ l ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÓË ÖÅÎÂØ
j � pn=3, n � 0, 1, 2, ... [32]. ¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ [9, 10].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑ-
ÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË D12�s1 � s2� Ä ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÆÂÄÐÑ ÄÞâÔÐÇÐ (ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÌ ÑÃÏÇÐ [64]), ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÄÇÍÕÑÓÂ D12

ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ [65]. £ ÓÂÃÑÕÇ [65] Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎ ÄÊâÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ FeBO3 (ÆÄÇ ÐÇàÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÊËÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1). ¬ÓËÔÕÂÎÎ ÏÑÅ

ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (111) (ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ) ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË c3 ÐÂ ÖÅÑÎ c. ±ÑÄÑÓÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÕÂÍÉÇ ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (111), ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ
ÖÅÎÑÏ Z. µÅÎÞ c Ë Z ÑÕÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÑÕ ÑÔË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ì ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ì ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÔÐËÕß
ÊÐÂÍ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ×ÂÊÇ ÄÑÎÐÞ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ËÊ-ÊÂ ÇÈ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¯ÑÄÂâ ÕÇØÐËÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÂâ Ä [65], ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËâÏË. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÍÂÍ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ.
¿ÕË ÔËÅÐÂÎÞ ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË. ©ÐÂÍ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÐÇÐÑ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË ÍÑÐÕÓÑÎÇ
ÊÂ ÑÃÑËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ×ÂÊÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒËÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ ÖÅÑÎ Z � 180�. ±ÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÍÑÅÆÂ ×ÂÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ ÖÅÑÎ c.
±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÊÐÂÍ ÄÇÍÕÑÓÂ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË, ×ÂÊÂ Ë ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ. ©ÐÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ FeBO3 ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.

£ [65] ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Local
Density Approximations, LDA) ÒÓË ÖÚÈÕÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓD12��ÿ0;25 Ïà£, 0,ÿ0;24 Ïà£�
ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË XZ (Ä [65] Xjjc2-ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇHjjY, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÎâ H, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1).
²ÂÔÚÈÕÐÞÌ ÖÅÑÎ ÔÍÑÔÂ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ÔÑÕÂÄÎâÇÕ 0;7�, Â
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ì 0;9�. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÛÇÔÕß ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ËÏÇáÕ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ
Z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ XY-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÆÂáÕ ÐÖÎß.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË* Ä ÏÂÅÐËÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓË T � 0

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ HAcfmc, Í¿ HAdip, Í¿ H ex
Amc, Í¿ DHA, Í¿ HA, Í¿ HATmc, Í¿

Y3Fe5O12

EuO
MnF2

�CH3�4NMnCl3
FeBO3�Fe3��
MnCO3

a-Fe2O3

ÿ0;25
0;01

ÿ0;53 [62]
0;18 [53]

4;21� 0;05 [31, 33]
0;090 [16]

7;94 [15, 48]

0
0

ÿ8;37 [62]
6;77 [63]

3;66� 1% [14, 27, 59]
3;82 [27]
10;04 [28]

ÿ2;02
ÿ5;25� 0;1 [33]

ÿ1;04 [15, 16, 33, 48]
ÿ16;28 [15, 48]

0;12
ÿ0;24
0;88

ÿ5;67� 0;1
ÿ0;90 [33]

ÿ18;20 [15, 48]

ÿ0;13 [29]
ÿ0;23 [13]
ÿ8;02 [62]

4,16; 4,89; 5,95 [63]
2;20 [31]
3;01 [54]

ÿ0;22 [58, 59]

4;93
2;62� 0;2 [33]

2;87 [16]
1;69 [15, 48]

HAcfmc ì ÑÆÐÑËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ¿±²-ÆÂÐÐÞØ; HAdip ì ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä
ÏÂÅÐËÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ; H ex

Amc ì "ÑÆÐÑËÑÐÐÑÇ" ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ¿±²-ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÒaÂ ÓÂØ; HA ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÏÂÅÐËÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ; HATmc ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÄÍÎÂÆÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ) Ä ÏÂÅÐËÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ; DHA �
� HA ÿHAcfmc ÿHAdip � Hex

Amc.
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3. ®ÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍ ×ÇÓÓËÕ ÄËÔÏÖÕÂ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá Fe3+)
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ BiFeO3

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ BiFeO3, ÔÑÚÇÕÂáÜÇÅÑ
Ä ÔÇÃÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7] Ë ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ BiFeO3 ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [8].
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ BiFeO3 Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

®ÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍ ×ÇÓÓËÕ ÄËÔÏÖÕÂ ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ TC � 1083 ¬ [6]. ±ÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ¬áÓË TC BiFeO3 ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÇ-
ÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍË ËÔÍÂÉÈÐÐÖá (ÖÆÄÑ-
ÇÐÐÖá ÄÆÑÎß ÑÔË c3 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [111])
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
R3c [8]. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ TN � 643 ¬ [6].

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [66]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä BiFeO3 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÎÑÉÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÑÐÑÄ Fe3�, ÔÑØÓÂÐââ ÄÊÂËÏ-
ÐÖá ÎÑÍÂÎßÐÖá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá, ÒÑ-
ÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
(ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÇÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ [111] [6] (ÓËÔÖÐÑÍ ÙËÍ-
ÎÑËÆÞ ÒÓËÄÇÆÈÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [6, 8]). ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ
[8]. ¯ÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä BiFeO3 (ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË) ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÙËÍÎÑËÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ180 Í¿ [8].

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ËÅÓÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍ-
ÎÑËÆÞ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÇÈ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ [8]. ¬ÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6] Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇHc ìÄÐÇÛÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, A ì ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, q ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÙËÍÎÑËÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÏËÐËÏÖÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, w ì ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÖ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [6].

¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16 [8]. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [8].

£ÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä BiFeO3 ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [6]. ªÊÏÇÐâá-
ÜÂâÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
[67, 68], Â ÕÂÍÉÇ "ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ" ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ BiFeO3 Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÑËÆÞ (Ä ÏÂÎÞØ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎâØ) ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ¡¶®² [8], ÇÈ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ BiAlO3 (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË cH=aH � 2;49 [69], TC � 520 �C
[70]). ¥Îâ BiFeO3 cH=aH � 2;42 [71]. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
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Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ R�3c ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ [69].

4. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÍËÓÏËÑÐÞ

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä "ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ" ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÐÑ Ë Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÔÎÖÉÂÕ
ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÐÍËÇ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ) ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÎÈÐÍË, ÔÍËÓÏËÑÐÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [72] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÒÎÈÐÍÇ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ: ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂ MgO (001)/MgO (10 ÐÏ)/Cr (10 ÐÏ)/Au (50 ÐÏ)/
Fe (2 ë 4 ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑâ)/MgO (10 ÐÏ)/ÒÑÎËÂÏËÆ (1500 ÐÏ),
ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ (ÑÍÑÎÑ 40% ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË) Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Fe/MgO, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ (ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ).

³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÎÈÐÍË ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂ-
áÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Fe=MgO Ë Fe=Au,
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË-
ÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß Í ÔÎÑâÏ ÒÑÎËÂÏËÆÂ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ) Ë
ÊÑÎÑÕÂ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÊÏÇÐâÎÂÔß
àÐÇÓÅËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÎÑ Í ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË 3d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÉÇ-
ÎÇÊÂ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í MgO-ÃÂÓßÇÓÖ, Ä ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂá-
ÜÇÏ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË [72].

±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë àÐÇÓÅÑÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ âÚÇÇÍ ÒÂÏâÕË.

¥ÓÖÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË, âÄÎâáÕÔâ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄËØÓË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ë 100 ÐÏ. ³ÍËÓÏËÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÂÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÍÂÍ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ (MnSi) [73], ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ
(Fe0;5Co0;5Si) [74], ÆËàÎÇÍÕÓËÍË (Cu2SeO3) [75].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ¡.¯. ¢ÑÅÆÂÐÑÄÞÏ Ë ¥.¡. ÁÃÎÑÐÔÍËÏ
[76]. ¡ÄÕÑÓÞ [76] ÒÓÑÄÇÎË ÂÐÂÎÑÅËá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ³ÍËÓÏËÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËâØ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÑÒËÔÂÐËâ ÄËØÓÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ [77]

S � 1

4p

�
n

�
qn
qx
� qn
qy

�
dx dy ;

ÅÆÇ n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ.
¥Îâ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÂÍ ×ÇÓÓÑ- ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍË, S � 0. ¦ÔÎË S � �1, ÕÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÖÊÇÎ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: ÏÇÕÂÎÎÂMnSi Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Cu2OSeO3 (ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÖÎßÕË×ÇÓ-
ÓÑËÍÑÏ). ³ÑÇÆËÐÇÐËâ MnSi Ë Cu2OSeO3 ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ B20 ÔÑ ÔÏÇÜÈÐÐÞÏ
ÙÇÐÕÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ MnSi [78]
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17Â, Ã, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ
Cu2OSeO3 [75] ì ÐÂ ÓËÔ. 17Ä, Â ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Cu2OSeO3 ì ÐÂ ÓËÔ. 17Å.

³ÍËÓÏËÑÐÞ ÆÑÎÅÑ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß. ª ÕÑÎß-
ÍÑ Ä 2009 Å. Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä MnSi [73] ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÍËÓÏËÑ-
ÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ Ô ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÓÈØ ÅÇÎËÍÑËÆÑÄ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 120�. ¿ÕË ÅÇÎËÍÑËÆÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ´ÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ [73] Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
­ÂÐÆÂÖ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÔÍËÓÏËÑ-
ÐÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá A-×ÂÊÖ. °ÆÐÂÍÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [73], àÕÂ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕËÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÍÂÍ ÓÇÛÈÕÍÖ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÅÇÎËÍÑËÆÑÄ.
¯Â àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ [79].
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²ËÔ. 16. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ BiFeO3 [8] Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ©ÆÇÔß c ì ÑÔß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, h ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, h � H�w=�2Aq 2��1=2, keff ìà××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË, keff � �K=�Aq 2�� ÿ �M 2

s =�2Aq 2w��;Ms ìÔÎÂ-
ÃÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÐËÙÂÏË
ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÙËÍÎÑËÆÞ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÕÇ
ÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

4 µ¶¯, Õ. 184, å 12
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³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [79]. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂ ¢ÇÓÓË, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÐÂ ×ÑÐÇ ÔËÎßÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [79]. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
·ÑÎÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ·ÑÎÎÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [79]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ·ÑÎÎÂ, ÑÕ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË B Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ MnSi (ÄÇÍÕÑÓ ÕÑÍÂ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ [001], ÄÇÍÕÑÓ ËÐÆÖÍÙËË ì [110]) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË A-×ÂÊÞ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÄËÊÖÂÎßÐÞÏË.
£ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ Fe0;5Co0;5Si Ä ÓÂÃÑÕÇ [74]. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ
ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ [75], ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ Cu2OSeO3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 19Â, Â ÏÑÆÇÎß ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ì ÐÂ ÓËÔ. 19Ã. ²ÂÐÇÇ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ. ¥Ñ-
ÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÐÇ ÄËÆÐÞ Ä ×ÑÍÖÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂì ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄËÆËÏÞÏË ÍÂÍ ÚÈÓÐÞÇ ËÎË ÃÇÎÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ. ¥ÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÎÖÚÂ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÆÑÏÇÐÞ, ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ ËÎË ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÎË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË [80].
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²ËÔ. 17.¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÂÄÑÌ (Â) Ë ÎÇÄÑÌ (Ã) ×ÑÓÏMnSi
[78]. (Ä) ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Cu2OSeO3, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ
ÆÄÖÏâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÑÊËÙËâÏË ËÑÐÑÄ Cu2� Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. (Å) ¶ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÏÇÆË [75].
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²ËÔ. 18. ¥ÑÃÂÄÑÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Drxy, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ MnSi [79]. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ë ÕÑÍ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ [110] Ë [001] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

800 ¿

50 ÐÏ

Â
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²ËÔ. 19. (Â) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ
Cu2OSeO3 ÒÓË T � 5 ¬ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (111), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ. (Ã) ®ÑÆÇÎß ÔÍËÓÏËÑÐÂ [75].
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£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ MnSi âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ, ÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÑÒËÔÂÐËá ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [81]
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (ÓËÔ. 20), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ MnSi.
¿ÕÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ, Ë ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÎËÙËÆÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H � 0 ÒÓË T � 29 ¬, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÔÒËÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚËÄÂÕßÔâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 18 ÐÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÏÇÐßÛËØ TC, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË H ÆÑ � 1 Í¿ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÓË H � 6 Í¿ ì Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ. ±ÓË àÕÑÏ
×ÂÊÂ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
Ë ÒÑÎÇÌ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâMnSi ÔÐÑÄÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ [81] Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏË Ô ÊÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [81] ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ: 1) ÔÍËÓÏËÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏË "ÚÂÔÕËÙÂÏË" [76]; 2) ÔÑÅÎÂÔÐÑ LDA-ÓÂÔÚÈÕÂÏ [81, 82]
ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ � 1000 Í¿, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÐÂ ËÑÐÇ Mn, Â ÐÂ Si ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2%ë3% ÑÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Mn; 3) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË MnSi
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÏÑÆÇÎË ÔÎÂÃÑÅÑ ÊÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÂÐÐÞÏ [83],
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ (ÛËÓÑÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ) ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
(PM) Ë ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ (SP) ×ÂÊÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 20)
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕË PM-×ÂÊÞ Ë SP-×ÂÊÞ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ T � TC.

³ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ Ä MnSi ÔÍËÓÏËÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇÑÚÇÄËÆÐÂ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÕÇÑÓËË [76]
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ (­®®) Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, MnSi âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ, Ë ËÏÇÐÐÑ MnSi ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ ÔÎÂÃÑÅÑ

ÊÑÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË [84]. ©ÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ [85] ÆÂÈÕ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÐÂ ËÑÐÇ Mn ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ mB. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕËÒÂ ¬áÓË ë£ÇÌÔÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ TC, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
[84], Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÃÎËÊÑÍ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ TC.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ TC ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ 0;30 mB ÐÂ ËÑÐ Mn ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÒË-
ÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ­®® Ä MnSi, ÊÂÆÂáÜÂâ
ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ¿±², ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒËÐ-×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ®ÑÓËË [81]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ MnSi ÏÞ ÄËÆËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÖÂÎËÊÏÂ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ 3d-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: ÚÂÔÕß
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÏÑÆÇÎË ­®®, ÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ËØ
ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÈÕÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [81] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¿±² ÐÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ MnSi (ÚÂÔÕÑÕÂ 60 ¤¤Ù) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
4,2 ë 300 ¬ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ
70 Í¿. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¿±² ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÐÇÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä FeSi
[81, 86]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÑÍÓÖÅ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÊÑÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË. ªÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hres ÄÑ ÄÔÈÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 20), ÒÓË àÕÑÏ g-×ÂÍÕÑÓ
ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2, ËÊ ÚÇÅÑ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ËÏÇÇÕ
S-ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÄËÆ.

ªÔÕÑÚÐËÍË ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
MnSi (ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÑÄ) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [87] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
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ÄÔÇÏ ËÑÐÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑ ËÐÆÇÍÔÖ j ì ÒÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ
ÔÑÔÇÆâÏ ËÑÐÑÄ i.
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²ËÔ. 20. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ MnSi. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ, ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ, ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÒÂ-
ÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊ, ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ.Hres ì
ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ¿±²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Ts, Tf ì ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÛËÓËÐÖ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÎâ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [81].
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ÔÑÔÇÆâÏË, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß N � 1), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ì ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hext, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Hc � �Dx ÿ 2Dy ÿDz�=�6JgmB�, ÅÇÎËÍÑËÆ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä

ÍÑÐËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ. £ (17) Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß
ÑÔË c3 Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ.

£ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ [88]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÂâ ÑÆÐÑÑÔÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÎËâÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ Ë ÒÎÈÐÑÚÐÑÅÑ ×ÇÓÓË-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ Cu2OSeO3 [75]. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Cu2OSeO3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [75], TC � 60 ¬.
®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÏÑÆÖÎâÙËË ÅÇÎËÍÑËÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
63 ÐÏ [88], ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
(0,89 ÐÏ). ³ÍËÓÏËÑÐÞ Ä Cu2OSeO3 ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [75] Ë ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [90, 91]. £ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÍÑÄ, ÍÂÍ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ,
Â ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÚÕÑ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÕßÔâ ÑÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [91, 92]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 22Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ [90], ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÓÇÛÈÕÍË ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ Í ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÔÍËÓÏËÑÐ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ [89].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Cu2OSeO3, ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
[93 ë 95], ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [95, 96]. ®ÂÅÐËÕÐÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÇ Cu2OSeO3

ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ, ÐÑ Ë ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÖÆÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÎâÏË.
¥Îâ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÑÕÍÎËÍ
ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä Cu2OSeO3 ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÇÛÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
(16) [93]. ³ÕÓÑËÎÂÔß ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ. ©ÂÕÇÏ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂ-
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²ËÔ. 22. (Â) £ÓÂÜÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ (T � 57 ¬) ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (E jj �111�) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Cu2OSeO3 [91] ÆÎâ ÆÄÖØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß [110]. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Cu2OSeO3 Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [94]: ÄÓÂÜÇÐËÇ (Ã) ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË, (Ä) ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ
ÔÕÓÇÎÍÇ; (Å) "ÆÞÛÂÜÂâ" ÏÑÆÂ.
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ÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ ë¤ËÎÃÇÓÕÂ [92, 93]

dmi

dt
� ÿmi �H eff

i �
aG
m

mi � dmi

dt
;

ÅÆÇ mi ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ
ÐÂ ÕÇÕÓÂàÆÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, m � jmij,
i ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏ; à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÚËÔ-
ÎâÎÑÔß ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥ�Ĥ0�Ĥ 0�t�, H eff

i �ÿqĤ=qmi,
Ĥ 0�t�ìÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ; aG ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ĥ 0�t� ÄÞÚËÔÎâ-
ÎËÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
N�N � 288� 288 ÒÑÊËÙËÌ ËÑÐÑÄ Cu2�.

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä Cu2OSeO3 ÒÓË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ (³£¹) ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔØÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22 (Ã ë Å) [95]. ®ÑÆÞ Ô
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË (ÓËÔ. 22Ã) Ë ÒÑ
ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ (ÓËÔ. 22Ä) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
� 1 ¤¤Ù ÒÓË ÒÑÎâØ 250 ë 400 ¿ [95], Â "ÆÞÛÂÜÂâ" ÏÑÆÂ
(ÓËÔ. 22Å), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÕÑ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ, ÕÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
1,5 ¤¤Ù. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (17) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 2.6),
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ "ÊÂÍÓÖÕÍË" Ä ÔÍËÓÏËÑÐÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË.

£ [94, 95] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÏË Ä
Cu2OSeO3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÆËÑÆÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ì
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ko, ÇÈ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ (� 20%), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ "ÆÄËÉÇÐËâ" ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÍÂÍ ÆËÑÆ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÔÎÑÄËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÂÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ Ä Cu2OSeO3, ÆÂÐÞ Ä [95]: kojjP�M, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
Pjj�001�,Hjj�110�jjM, kojj�1�10�. ©ÆÇÔß P ËMì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [75, 81]) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [87, 93,
94]), ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ MnSi, Cu2OSeO3 âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÐÂ-
ÎËÚËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÖÉËÕ ÍÑÐ-
ÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë
®ÑÓËË Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ. ¯ÂÎËÚËÇ ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÌ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ
[75, 88].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ" ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÅÐËÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Ô ËÑÐÂÏË Ä S-ÔÑÔÕÑâÐËË. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÑÊÐÂÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÓÇÛÈÕÍË Í ËÔØÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÄÞ-
ÃÑÓÂ ÒÖÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ âÄËÎÑÔß ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-

ÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (150 ë 250 Í¿) [8, 57].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ (Ä ÏÂÎÞØ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎâØ
[8]) Ä BiFeO3 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÑÙÇÐÍÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÔÕÂÄÑÄBiAl1ÿxFexO3 Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏÉÇÎÇÊÂ
(ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÂÓ).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍËÓÏËÑÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ "ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ" ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

£ÑÊÎÂÅÂáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÒÓÂÍÕËÍÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÍÂÍ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÔÓÇÆÔÕÄ ÇÈ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [97]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÛË-
ÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÖÕÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ËÏË Ë ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ¬áÓË.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ­.®. ²ÖÆÇÐÍÑ, ´.£. ³ÒËÓËÐÑÌ Ë
¯.£. £ÇÓÇÕÇÐÐËÍÑÄÑÌ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÑÃÊÑÓÂ.
²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂÏË
¯º-1044.2012.2 Ë ²¶¶ª (13-02-00358), Â ÕÂÍÉÇ ±ÓÇÊË-
ÆÇÐÕÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÛÍÑÎ (ÅÓÂÐÕ ¯º-2886.2014.2).
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Anisotropic interactions in magnetic crystals with S-state ions. Nanostructures

S.G. Ovchinnikov, V.V. Rudenko. L.V. Kirenskii Institute of Physics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,
Akademgorodok 50, str. 38, 660036 Krasnoyarsk, Russian Federation. E-mail: sgo@iph.krasn.ru, rvv@iph.krasn.ru

Anisotropy mechanisms in S-ion compounds are discussed, in particular the "single-ion" exchange mechanism which was developed
theoretically by Nikiforov and coworkers based on the two-ion model and which has only recently received detailed experimental study.
Results demonstrating the signiécant role of the "single-ion" source are presented. An independent generalized method for quantitatively
describing and predicting the anisotropy of magnetically ordered crystals is discussed, and its potential for the investigation of the BiFeO3

multiferroic in the region of the existence of a spin cycloid is examined. The anisotropic interactions responsible for the formation of
nanostructures in the form of spin vortices (skyrmions) in MnSi and Cu2OSeO3 are analyzed.
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