
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò1 35������ �������� ������� 538.221 ����������������� ������ ������-��������� ������� ��������� �������� �������.�. � ¤®èª¨, �.�. � á¨«ì¥¢ , �.�. �ëá®¥¢(ª ä¥¤à  ¬®«¥ªã«ïà®© ä¨§¨ª¨)�¡áã¦¤ îâáï à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¤¨ ¬¨ª¨ ¤®¬¥ëå áâ¥®ª (��) ¢ ¢¨á¬ãâ-á®-¤¥à¦ é¨å ¬®®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ¯«¥ª å ä¥àà¨â-£à  â®¢ (�á-����) á ¡¥§à §¬¥àë¬ ¯ à -¬¥âà®¬ § âãå ¨ï � , ¨§¬¥ïîé¨¬áï ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ®â � 0:1 ¤® > 10 , ¨ à §«¨ç®© ¬ £¨â®© ¨§®âà®¯¨¥©. � ¥âáï ®¡êïá¥¨¥ ¯®«ãç¥ëå á®£« á¨ï ¨ à áå®¦¤¥¨© â¥®à¨¨ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â .�¢¥¤¥¨¥�á-���� á¨â¥§¨àãîâ ¬¥â®¤®¬ ¦¨¤ª®ä §®©í¯¨â ªá¨¨ ¨§ ¯¥à¥®å« ¦¤¥®£® à áâ¢®à -à á¯« ¢   ¯®¤«®¦ª å ¨§ ¯à®§à çëå ¬®®ªà¨áâ ««¨ç¥á-ª¨å £à  â®¢, ç é¥ ¢á¥£® Gd3Ga5O12 (���) ¨«¨(Gd,Ca)3 (Mg,Zr,Ga)5O12 (������) [1{3].�  ®á®¢¥ �á-����, ®¡« ¤ îé¨å £¨£ âáª¨¬ä à ¤¥¥¢áª¨¬ ¢à é¥¨¥¬ ¯«®áª®áâ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨¯à®å®¤ïé¥£® ç¥à¥§ ¨å á¢¥â , ¬®£ãâ ¡ëâì á®§¤ ë¬®¤ã«ïâ®àë ¨ ¤¥ä«¥ªâ®àë ¢¨¤¨¬®£® ¨ ¨äà ªà á-®£® ¤¨ ¯ §® , í«¥ªâà¨ç¥áª¨ ¨«¨ ®¯â¨ç¥áª¨ ã¯à ¢-«ï¥¬ë¥ âà á¯ à âë ¨ ¯à®áâà áâ¢¥®-¢à¥¬¥ë¥ä¨«ìâàë, ã¯à ¢«ïîé¨¥ í«¥¬¥âë ¤«ï ¢®«®ª®®-®¯-â¨ç¥áª¨å «¨¨© á¢ï§¨, ¤¨á¯«¥¨, à¥¢¥àá¨¢ë¥ áà¥¤ë¤«ï § ¯¨á¨ ¨ä®à¬ æ¨¨, ãáâà®©áâ¢  ¤«ï ¢¨§ã «¨-§ æ¨¨ § ¯¨á¨ á ¬ £¨â®£® ®á¨â¥«ï, ¨â¥£à «ì-®-®¯â¨ç¥áª¨¥ ãáâà®©áâ¢ , ¤ âç¨ª¨ ä¨§¨ç¥áª¨å ¯®-«¥©, ¥à §àãè îé¨¥ ¤¥ä¥ªâ®áª®¯ë ¨ ¤àã£¨¥ ¬ £¨-â®®¯â¨ç¥áª¨¥ ãáâà®©áâ¢  [1{9]. �à¨æ¨¯ ¤¥©áâ¢¨ï¬®£¨å ¨§ íâ¨å ãáâà®©áâ¢ ®á®¢    ¤¢¨¦¥¨¨ ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¢ ä®à¬¥ ¯¥à¥¬¥é¥¨ï ¤®¬¥ëåáâ¥®ª ¨«¨ ¢à é¥¨ï ¢¥ªâ®à®¢  ¬ £¨ç¥®áâ¨.�¥à¥áâà®©ª  à á¯à¥¤¥«¥¨ï  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¢�á-���� ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¯à®¨áå®-¤¨â ¯ãâ¥¬ ¤¢¨¦¥¨ï �� (¢ ®â®á¨â¥«ì® ¬ «ëå ¯®-«ïå) ¨«¨ ¯ãâ¥¬ ¢à é¥¨ï ¢¥ªâ®à®¢  ¬ £¨ç¥®áâ¨(¢ ¡®«ìè¨å ¯®«ïå). �«ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å ¯à¨¬¥¥¨©�á-���� ¢ ¦®, çâ®¡ë íâ  ¯¥à¥áâà®©ª  ãá¯¥¢ « §  ¨§¬¥¥¨¥¬ ¢¥è¥£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï, â. ¥. ¯«¥ª ¤®«¦  ®¡« ¤ âì ª ª ¬®¦® ¡®«ìè¨¬ ¡ëáâà®¤¥©áâ-¢¨¥¬.�¥«ìî  áâ®ïé¥© à ¡®âë ï¢«ï¥âáï ®¡áã¦¤¥¨¥¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ �á-���� á ¯ à ¬¥âà®¬ § -âãå ¨ï, ¨§¬¥ïîé¨¬áï ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ § -ç¥¨©, ¨ à §®© ¬ £¨â®©  ¨§®âà®¯¨¥©.1. �¥®à¨ï ¤¢¨¦¥¨ï  ¬ £¨ç¥®áâ¨�á-���� ï¢«ïîâáï âà¥å¯®¤à¥è¥â®çë¬ ä¥àà¨-¬ £¥â¨ª®¬, ®¤ ª® ¯à¨ ®¯¨á ¨¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨åá¢®©áâ¢ ¨å ç áâ® à áá¬ âà¨¢ îâ ª ª ä¥àà®¬ £¥-â¨ª, å à ªâ¥à¨§ãîé¨©áï áã¬¬ à®©  ¬ £¨ç¥®-

áâìî M ¨ íää¥ªâ¨¢ë¬ § ç¥¨¥¬ £¨à®¬ £¨â®-£® ®â®è¥¨ï  . �¢¨¦¥¨¥  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ®¯¨-áë¢ îâ ãà ¢¥¨¥¬ � ¤ ã{�¨äè¨æ {�¨«ì¡¥àâ [1, 3, 10]:dM=dt=��0[M; �w=�M]+(�=M)[M; dM=dt]; (1)£¤¥ �0 = 4� � 10�7 �/¬ | ¬ £¨â ï ¯®áâ®ï ï,�w=�M | äãªæ¨® «ì ï ¯à®¨§¢®¤ ï ¯«®â®áâ¨¯®«®© á¢®¡®¤®© í¥à£¨¨. �â® ãà ¢¥¨¥ ¨á¯®«ì§ã-îâ ¢ â¥®à¨ïå ¢à é¥¨ï  ¬ £¨ç¥®áâ¨, ¤¢¨¦¥¨ï�� ¨ ä¥àà®¬ £¨â®£® à¥§® á .�®£« á® ®¤®¬¥à®© â¥®à¨¨ ¤¢¨¦¥¨ï �� ¢¡¥§£à ¨ç®¬ ä¥àà®¬ £¥â¨ª¥ ¢¨¤ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨åáª®à®áâ¨ V ®â ¤¥©áâ¢ãîé¥£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï H®¯à¥¤¥«ï¥âáï § ç¥¨¥¬ � [11]. �«ï ¡¥§£à ¨ç®£®®¤®®á®£® ä¥àà®¬ £¥â¨ª  á � < 1 § ¢¨á¨¬®áâìV (H) á®áâ®¨â ¨§ âà¥å å à ªâ¥àëå ãç áâª®¢. �¥à-¢ë© («¨¥©ë©) ãç áâ®ª á®®â¢¥âáâ¢ã¥â áâ æ¨® à®-¬ã ¤¢¨¦¥¨î �� á  ç «ì®© ¯®¤¢¨¦®áâìî�= (=�)�0 =��1Ms�0; (2)£¤¥ �0 = (A=Ku)1=2 | ¯ à ¬¥âà è¨à¨ë ��, A |ª®áâ â  ®¡¬¥®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, Ku | ª®-áâ â  ®¤®®á®© ¬ £¨â®©  ¨§®âà®¯¨¨, � |¯à¨¢¥¤¥ë© ¯ à ¬¥âà § âãå ¨ï, á ª®â®àë¬ ¡¥§-à §¬¥àë© ¯ à ¬¥âà § âãå ¨ï �¨«ì¡¥àâ  á¢ï§ á®®â®è¥¨¥¬ �=�=Ms: (3)� ¬¥â¨¬, çâ® � ¥ § ¢¨á¨â ®â ¤àã£¨å ¯ à ¬¥âà®¢¬ £¨â®£® ¬ â¥à¨ « ,   ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â®«ìª® â¨¯®¬¨ ª®æ¥âà æ¨¥© ¡ëáâà®à¥« ªá¨àãîé¨å ¨®®¢ ¢ ¥¬,¯à¨ç¥¬ íâ¨ ¨®ë ¤ îâ  ¤¤¨â¨¢ë© ¢ª« ¤ ¢ � .�à¨ ªà¨â¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ HW (ã®ª¥à®¢áª¨© ¯®à®£)HW = �Ms=2� =�=2; (4)¢ ª®â®à®¬ �� ¤®áâ¨£ ¥â ¯à¥¤¥«ì®© áª®à®áâ¨ áâ -æ¨® à®£® ¤¢¨¦¥¨ï VW (ã®ª¥à®¢áª ï ¯à¥¤¥«ì ïáª®à®áâì) VW = �0Ms�0=2; (5) ç¨ ¥âáï ¢â®à®© (¥«¨¥©ë©) ãç áâ®ª, á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¨© ¥áâ æ¨® à®¬ã ®áæ¨««ïâ®à®¬ã ¤¢¨¦¥-¨î �� á ®â«¨ç®© ®â ã«ï áà¥¤¥© áª®à®áâìî.



36 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò1�¥«¨¥©ë© ãç áâ®ª á à®áâ®¬ ¯®«ï ¯¥à¥å®¤¨â ¢âà¥â¨© («¨¥©ë©) ãç áâ®ª § ¢¨á¨¬®áâ¨ V (H) á¯®«®¦¨â¥«ì®© ¤¨ää¥à¥æ¨ «ì®© ¯®¤¢¨¦®áâìî�d = ��0(1 +�2)�1 = ��2(1 +�2)�1; (6)á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¤¢¨¦¥¨î �� ¢ à¥¦¨¬¥ <á¢®¡®¤-®© ¯à¥æ¥áá¨¨>. � á«ãç ¥ � > 1 ¥«¨¥©ë© ãç áâ®ª®âáãâáâ¢ã¥â. � §«¨ç¨¥ § ç¥¨© � ¨ �d â¥¬ ¬¥ìè¥,ç¥¬ ¢ëè¥ � , ® ¢á¥£¤   ç «ì ï ¯®¤¢¨¦®áâì¡®«ìè¥ ¤¨ää¥à¥æ¨ «ì®©.� â®ª®© ¬ £¨â®®¤®®á®© ¯«¥ª¥ ¢®§¨ª îâà §¬ £¨ç¨¢ îé¨¥ ¯®«ï,   �� áâ ®¢¨âáï áªàãç¥-®© [12]. � íâ®¬ á«ãç ¥ áàë¢ áâ æ¨® à®£® ¤¢¨¦¥-¨ï �� ¤®«¦¥ ¯à®¨áå®¤¨âì ¢ ¯®«ïå, áãé¥áâ¢¥®¬¥ìè¨å, ç¥¬ ¯®à®£ �®ª¥à . �â®â áàë¢ ®¡ãá«®¢«¥£¥¥à æ¨¥©, ¯à®¤¢¨¦¥¨¥¬ ¨  ¨£¨«ïæ¨¥© â ª  -§ë¢ ¥¬ëå ¡«®å®¢áª¨å «¨¨©. �®¤¥«ì ¡«®å®¢áª¨å «¨-¨©, ¢ ª®â®à®© ãç¨âë¢ ¥âáï ¨§¬¥¥¨¥  ¬ £¨ç¥-®áâ¨ ¥ â®«ìª® ¢  ¯à ¢«¥¨¨, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®¬��, ® ¨ ¢  ¯à ¢«¥¨¨, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®¬ ¯«®áª®-áâ¨ ¯«¥ª¨, ¤ ¥â â ª®¥ ¦¥ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï  ç «ì®©¯®¤¢¨¦®áâ¨ ��, çâ® ¨ ®¤®¬¥à ï â¥®à¨ï (á¬.á®®â®è¥¨¥ (2)). �«ï ç áâ®£® á«ãç ï ®¤¨®ç®©¯«®áª®© �� ¯®à®£®¢®¥ ¯®«¥ áàë¢  áâ æ¨® à®£®¤¢¨¦¥¨ï �� (¯®à®£ �«®ç¥¢áª®£®) ®¯à¥¤¥«ï¥âáïª ª [12] Hp = 6:375�h�1(A=�0)1=2; (7)£¤¥ h | â®«é¨  ¯«¥ª¨,   á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¯à¥-¤¥«ì ï áª®à®áâìVp = 6:375�Ah�1(�0=Ku)1=2: (8)�¤ ª® ¯à¥¤áª §ë¢ ¥¬ ï á®®â®è¥¨ï¬¨ (7) ¨ (8)®¡à â® ¯à®¯®àæ¨® «ì ï § ¢¨á¨¬®áâì ®â h , ª ª¯à ¢¨«®, ¥ ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï   ¯à ªâ¨ª¥. �®  è¥¬ã¬¥¨î, íâ® á¢ï§ ® á â¥¬, çâ® â¥®à¨ï [12] ¥ ãç¨-âë¢ ¥â  «¨ç¨ï ¯¥à¥å®¤ëå ¯®¢¥àå®áâëå á«®¥¢,  ¨¬¥® ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯«¥ª¨ ¯à®¨áå®¤¨â£¥¥à æ¨ï ¨  ¨£¨«ïæ¨ï ¡«®å®¢áª¨å «¨¨©.� ¤¨ ¯ §®¥ ¯®«¥©H� =HK=36H 6 2HK=3 =H�� (9)�� ¨§«ãç ¥â á¯¨®¢ë¥ ¢®«ë (��) [13{15]. �ë¯à¥¤¯®«®¦¨«¨ [14], çâ® íâ¨ �� ¨¨æ¨¨àãîâ «®ª «ì-®¥ ¢à é¥¨¥  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¢¡«¨§¨ ¤¢¨¦ãé¥©áï��, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®¢ëè¥¨î ¥¥ áª®à®áâ¨. �®-áª®«ìªã £«ã¡¨  § âãå ¨ï �� [14]�sw � (2��0=�)(HK=H)(3H=HK � 1)1=2 (10)®¡à â® ¯à®¯®àæ¨® «ì  � , â® áª®à®áâì �� ¡®«ì-è¥ ¢á¥£® ¤®«¦  ¯®¢ëè âìáï ¢ ¬ £¨â®®¤®®áëå¯«¥ª å á ¯à¥¤¥«ì® ¬ «ë¬ § âãå ¨¥¬.� ¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï ¯«¥®ª, ¯¥à¥å®¤®© ¯®¢¥àå®áâ-ë© á«®© ª®â®àëå ®¡« ¤ ¥â ¯®¨¦¥®© ¬ £¨â®© ¨§®âà®¯¨¥©, ¢ á®®â®è¥¨ï (7) ¨ (8) ¢å®¤¨â § ç¥-¨¥ HK ¨¬¥® ¤«ï íâ®£® á«®ï [14].�§ ãà ¢¥¨ï (1) á«¥¤ã¥â, çâ® á¢®¡®¤ë© ¬ £-¨âë© ¬®¬¥â ¯à¥æ¥áá¨àã¥â ¢®ªàã£  ¯à ¢«¥¨ï¢¥è¥£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï H á ã£«®¢®© ç áâ®â®©!pr = �0H=(1 +�2) (11)

¨ à¥« ªá¨àã¥â ¯® íªá¯®¥â¥ ª  ¯à ¢«¥¨î ¯®«ï áå à ªâ¥àë¬ ¢à¥¬¥¥¬�r = (�!pr)�1 = (1 +�2)=(��0H): (12)�á«¨ � � 1 , â® ¬ £¨âë© ¬®¬¥â á®¢¥àè ¥â®ç¥ì ¡®«ìè®¥ ç¨á«® ®¡®à®â®¢ ¢®ªàã£  ¯à ¢«¥¨ï¬ £¨â®£® ¯®«ï, ¯à¥¦¤¥ ç¥¬ ¢ëáâà®¨âáï ¯® ¯®«î(¬¥¤«¥ ï à¥« ªá æ¨ï). �à¨ � > 1 ¢¥ªâ®à ¬ £-¨â®£® ¬®¬¥â  ®ç¥ì ¡ëáâà® ¢ëáâà ¨¢ ¥âáï ¯® ¯à ¢«¥¨î ¯®«ï (¡ëáâà ï à¥« ªá æ¨ï). � ¬ £¨â®-ã¯®àï¤®ç¥®¬ ¬ â¥à¨ «¥ ¬ £¨âë¥ ¬®¬¥âë ¢¥¤ãâá¥¡ï   «®£¨çë¬ ®¡à §®¬, ®  àï¤ã á ¢¥è¨¬¬ £¨âë¬ ¯®«¥¬ ¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì ¢«¨ï¨¥¬ £¨â®©  ¨§®âà®¯¨¨, ®¡¬¥ãî á¢ï§ì á á®á¥¤¨-¬¨ ¬ £¨âë¬¨ ¬®¬¥â ¬¨ ¨ â. ¤.�§ á®®â®è¥¨ï (3) á«¥¤ã¥â, çâ® ¯®¢ëá¨âì � ¨§  áç¥â íâ®£® áª®à®áâì �� ¯à¨ áàë¢¥ áâ æ¨® à®£®¤¢¨¦¥¨ï (á¬. á®®â®è¥¨¥ (5)) ¬®¦®, ã¢¥«¨ç¨-¢ ï  . �®¢ëè¥¨¥ � ¤«ï íâ®© æ¥«¨ ¥æ¥«¥á®®¡-à §®, ¯®áª®«ìªã ¯à¨ íâ®¬ ®¤®¢à¥¬¥® á¨¦ ¥âáï ç «ì ï ¯®¤¢¨¦®áâì �� (á¬. á®®â®è¥¨¥ (2)).2. �ªá¯¥à¨¬¥â�®¬¥ãî áâàãªâãàã ¨ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢¥ªâ®à®¢ ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¯® ¯«®é ¤¨ �á-���� ¢¨§ã «¨-§¨à®¢ «¨ §  áç¥â ¬ £¨â®®¯â¨ç¥áª®£® íää¥ªâ  � -à ¤¥ï ¨  ¡«î¤ «¨ á ¯®¬®éìî ¯®«ïà¨§ æ¨®®£®¬¨ªà®áª®¯ .� ¢¨á¨¬®áâ¨ áª®à®áâ¨ �� V ®â ¤¥©áâ¢ãîé¥£®¬ £¨â®£® ¯®«ï H ¨§¬¥àï«¨   ãáâ ®¢ª¥ ¢ëá®-ª®áª®à®áâ®© ä®â®£à ä¨¨ [16] á ¯®¬®éìî ¬¥â®-¤  ¯¥à¥¬ £¨ç¨¢ ¨ï [17]. � ¨áå®¤®¬ á®áâ®ï¨¨�á-����  ¬ £¨ç¨¢ «¨ ¤®  áëé¥¨ï ¯®«¥¬ á¬¥-é¥¨ï Hb , ¯à¨«®¦¥ë¬ ¢¤®«ì ®à¬ «¨ ª ¯«®áª®áâ¨¯«¥ª¨. �¬¯ã«ìá®¥ ¬ £¨â®¥ ¯®«¥ Hp ¯à¨ª« ¤ë-¢ «¨ ¢ ¯à®â¨¢®¯®«®¦®¬  ¯à ¢«¥¨¨ á ¯®¬®éìî¯ àë ¯«®áª¨å ª âãè¥ª, ¢ æ¥âà¥ ¬¥¦¤ã ª®â®àë¬¨à á¯®« £ «áï ¨áá«¥¤ã¥¬ë© ®¡à §¥æ. �¥£¨áâà¨à®¢ «¨¨§®¡à ¦¥¨¥ ¤®¬¥  á ®¡à â®©  ¬ £¨ç¥®áâìî(���), § à®¦¤ îé¥£®áï   â®ç¥ç®¬ ¤¥ä¥ªâ¥. �à¥-¬ï ®¤®ªà â®© íªá¯®§¨æ¨¨ á®áâ ¢«ï«® 6 10 á.�à¨ ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè®¬ ã¤ «¥¨¨ ®â æ¥âà  § -à®¤ëè¥®¡à §®¢ ¨ï ¤¥©áâ¢ãîé¥¥ ¬ £¨â®¥ ¯®«¥ á¤®áâ â®ç® ¢ëá®ª®© â®ç®áâìî à ¢® [17]H =Hp�Hb: (13)3. �á-���� á ª®¬¯¥á æ¨¥© ¬®¬¥â ¨¬¯ã«ìá � ä¥àà¨â-£à  â å íää¥ªâ¨¢®¥ § ç¥¨¥ £¨à®-¬ £¨â®£® ®â®è¥¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã«®© �¨â-â¥«ï [1, 10, 18] = 0(MR +MFe)=MFe; (14)ª®â®à ï ¯®«ãç¥  ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨ ¡ëáâà®© à¥« ª-á æ¨¨ á¯¨®¢ à¥¤ª®§¥¬¥«ìëå ¨®®¢ R3+ ¢ ä¥à-



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò1 37à¨â-£à  â¥, ¨¬¥îé¥¬ ¤¢¥ ¬ £¨âë¥ ¯®¤à¥è¥âª¨:á ¬¥¤«¥®à¥« ªá¨àãîé¨¬¨ ¨® ¬¨ Fe3+ ¢ ¯¥à-¢®© ¨ ¡ëáâà®à¥« ªá¨àãîé¨¬¨ ¬ £¨âë¬¨ ¨® ¬¨R3+ ¢® ¢â®à®©. �¤¥áì 0 | £¨à®¬ £¨â®¥ ®â®-è¥¨¥ ¨®®¢ Fe3+ , MR | áã¬¬ àë© ¬ £¨âë©¬®¬¥â ¨®®¢ R3+ , MFe | áã¬¬ àë© ¬ £¨â-ë© ¬®¬¥â ¨®®¢ Fe3+ . �à¨ íâ®¬ ¯®¤à¥è¥âª  ¨§¡ëáâà®à¥« ªá¨àãîé¨å ¨®®¢ ¤ ¥â ¢ª« ¤ ¢  ¬ £¨-ç¥®áâì ä¥àà¨â-£à  â , ® ¥ ¢ ã£«®¢®© ¬®¬¥â.�§ ä®à¬ã«ë �¨ââ¥«ï (14) á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ â®çª¥ª®¬¯¥á æ¨¨ ¬®¬¥â  ¨¬¯ã«ìá  (���) MFe = 0;Ms =MR 6= 0;    ¨§¬¥ï¥âáï ®â �1 ¤® +1 .�ëáâà®à¥« ªá¨àãîé¨¬¨ ï¢«ïîâáï ¢á¥ à¥¤ª®§¥-¬¥«ìë¥ ¨®ë, ªà®¬¥ Y3+ , Lu3+ , La3+ ¨ Gd3+ , ¯à¨íâ®¬ â®«ìª® ¨®ë Gd3+ ï¢«ïîâáï ¬ £¨âë¬¨. �á«¨¢ á®áâ ¢ �á-���� ¢å®¤ïâ ¨®ë Gd3+ , â® ä®à¬ã« �¨ââ¥«ï (5) ¯à¨®¡à¥â ¥â ¢¨¤ [19] = 0(MR +MGd +MFe)=(MGd +MFe); (15)£¤¥ MGd | ¬ £¨âë© ¬®¬¥â ¨®®¢ Gd3+ . �§á®®â®è¥¨ï (15) á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ Gd-á®¤¥à¦ é¨åä¥àà¨â-£à  â å ��� ¤®áâ¨£ ¥âáï ¯à¨ ¬¥ìè¥¬ãà®¢¥ § ¬¥é¥¨ï ¦¥«¥§  ¥¬ £¨âë¬¨ ¨® ¬¨,ç¥¬ ¢ á«ãç ¥ ®âáãâáâ¢¨ï £ ¤®«¨¨ï, çâ® ¯®§¢®«ï¥â¯®¢ëá¨âì â¥¬¯¥à âãàã �¥¥«ï ¢ �á-���� á ���¯à¨¡«¨§¨â¥«ì®   50 � (â ¡«. 1).�á-���� á ���  ¬¨ á¨â¥§¨à®¢ ë ¤«ï ¢á¥å¡ëáâà®à¥« ªá¨àãîé¨å ¬ £¨âëå à¥¤ª®§¥¬¥«ìëå¨®®¢. � à ¬¥âàë ¬ £¨â®®¤®®áëå ¯«¥®ª á ���¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 1, £¤¥ l | å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª ï¤«¨ , TN | â¥¬¯¥à âãà  �¥¥«ï, Vcr | ªà¨â¨ç¥áª ïáª®à®áâì, ¯à¨ ª®â®à®© § ª ç¨¢ ¥âáï  ç «ìë© «¨-¥©ë© ãç áâ®ª ªà¨¢®© V (H) . � â¥å á«ãç ïå, ª®£¤ ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥  ¡«î¤ ¥âáï â®«ìª® ®¤¨ ãç áâ®ªªà¨¢®© V (H) , ¢ â ¡«. 1 ¯à¨¢¥¤¥® ¬ ªá¨¬ «ì®¥¨§¬¥à¥®¥ § ç¥¨¥ áª®à®áâ¨ ��.�®¤¢¨¦®áâì �� ¢ �á-���� (Bi,R)3 (Fe,Ga)5O12¢¡«¨§¨ ���, ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á á®®â®è¥¨¥¬ (2)ã¬¥ìè ¥âáï ¢ àï¤ã R = Tm, Eu, Er, Yb, Ho,Dy, Tb (â ¡«. 1). � ¢¨á¨¬®áâì V (H) ¤«ï Tm-, Eu-¨ Er-á®¤¥à¦ é¨å ¯«¥®ª á à §ë¬ � ¯®ª §    à¨á. 1. �¨¤®, çâ® ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ®¤®¬¥à®©â¥®à¨¥© ¤¢¨¦¥¨ï �� [2] ¯à¨ �6 1   ªà¨¢ëå V (H)¨¬¥îâ ¬¥áâ® ¤¢  «¨¥©ëå ãç áâª , à §¤¥«¥ë¥¥«¨¥©ë¬ (ªà¨¢ë¥ 1{3   à¨á. 1). �à¨ � > 1¥«¨¥©ë© ãç áâ®ª ®âáãâáâ¢ã¥â (ªà¨¢ë¥ 4{8  
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���������¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâ¨ áª®à®áâ¨ �� V ®â ¤¥©áâ¢ãîé¥£®¬ £¨â®£® ¯®«ï H ¢ �á-���� (Bi,Gd,Tm)3 (Fe,Ga)5O12(ªà¨¢ë¥ 1, 3), (Bi,Eu)3 (Fe,Ga)5O12 (ªà¨¢ë¥ 2, 4{6, 8)¨ (Bi,Er)3 (Fe,Ga)5O12 (ªà¨¢ ï 7) á à §ë¬ ¡¥§à §¬¥àë¬¯ à ¬¥âà®¬ § âãå ¨ï � : 1 | 0.61; 2 | 0.95; 3 | 1.02;4 | 1.66; 5 | 1.84; 6 | 2.04; 7 | 4.3; 8 | 8.1à¨á. 1), ¯à¨ç¥¬ ¯à¨ ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè®¬ ¡¥§à §¬¥à-®¬ ¯ à ¬¥âà¥ § âãå ¨ï § ¢¨á¨¬®áâì V (H) ¯à ª-â¨ç¥áª¨ «¨¥© , â. ¥. ¢â®à®© «¨¥©ë© ãç áâ®ª ¥ ¡«î¤ ¥âáï (ªà¨¢ë¥ 7 ¨ 8   à¨á. 1).�®áª®«ìªã å à ªâ¥àë¥ ãç áâª¨   ªà¨¢ëåV (H)  ¨¡®«¥¥ ïàª® ¢ëà ¦¥ë ¤«ï �á-����(Bi,Gd,Tm)3 (Fe,Ga)5O12 (à¨á. 1), ¨¬¥® ¯«¥ª¨íâ®£® á®áâ ¢  ¡ë«¨ ¢ë¡à ë ¤«ï ª®«¨ç¥áâ¢¥®£®áà ¢¥¨ï á â¥®à¨¥©. �¥à¢ë© («¨¥©ë©) ãç áâ®ªªà¨¢®© V (H) å à ªâ¥à¨§®¢ «¨ ¯®¤¢¨¦®áâìî � ,áª®à®áâìî Vcr , ªà¨â¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬ Hcr , ¯à¨ ª®â®à®¬® § ª ç¨¢ ¥âáï. �â®à®© «¨¥©ë© ãç áâ®ª å à ª-â¥à¨§®¢ «¨ ¤¨ää¥à¥æ¨ «ì®© ¯®¤¢¨¦®áâìî ��.� ç¥¨ï � , Hcr , Vcr ¨ �d ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 2,£¤¥ ¤ ë â ª¦¥ § ç¥¨ï HW , Hp , VW , Vp ¨ � ,ª®â®àë¥  å®¤¨«¨ ¯® ¤ ë¬ � ¨ �d á ¯®¬®éìîá®®â®è¥¨ï [15]�= (�=�d � 1)�1=2: (16)�   ¡ « ¨æ   1� à ¬¥âàë �á-���� (Bi,R)3(Fe,Ga)5O12 ¢¡«¨§¨ ���R Tm, Gd Tm Eu Er Yb Ho Dy Tbl, ¬ª¬ 0.9 0.6 0.51 1.1 0.48 0.15 0.13 0.20Ms, ª�/¬ 12.2 6.21 15.5 13.7 10.2 21.6 34.5 22.1HK , ª�/¬ 39.2 176 183 135 59.7 71.7 58.9 159TN , K 431 380 359 393 383 354 343 326�, ¬2/(á �) 0.230 0.113 0.057 0.044 0.021 0.0075 0.0083 0.0054Vcr, ¬/á >2800 222 650 400 160 >172 >165 >316



38 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò1�   ¡« ¨æ   2�¨ ¬¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë �á-����(Bi,Gd,Tm)3(Fe,Ga)5O12 ¯à¨ T = 293 �ò®¡à §æ  1 2 3 4�, ¬2/(á �) 9.00 9.60 10.00 10.00�d, ¬2/(á �) 4.60 2.60 1.60 0.55� 1.02 0.61 0.44 0.24=0 7.4 5.1 5.6 1.7Hcr, ª�/¬ 4.62 2.95 2.47 1.35HW , ª�/¬ 4.86 3.18 2.55 1.43Hp, ª�/¬ 2.79 1.99 1.83 0.88Vcr, ¬/á 535 360 310 170VW , ¬/á 549 384 320 180Vp, ¬/á 315 240 230 110�à¨ H = HW ¨ V = VW ¯à®¨áå®¤¨â áàë¢ áâ -æ¨® à®£® ¤¢¨¦¥¨ï �� ¢ ¡¥§£à ¨ç®¬ ®¤®®á®¬ä¥àà®¬ £¥â¨ª¥,   ¯à¨ H =Hp ¨ V = Vp | ¢ ¬ £¨-â®®¤®®á®© ¯«¥ª¥. �¨¤®, çâ® íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥§ ç¥¨ï Hcr ¨ Vcr á â®ç®áâìî ¥ åã¦¥ 8% á®¢¯ ¤ -îâ á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ ã®ª¥à®¢áª¨¬¨ § ç¥¨ï¬¨.�®â ä ªâ, çâ® ¢ �á-���� ¢¡«¨§¨ â®çª¨ ���áª®à®áâì �� ¤®áâ¨£ ¥â ¯à¥¤¥«  �®ª¥à , ï¢«ï¥âáïá«¥¤áâ¢¨¥¬ ¥®¤®à®¤®áâ¨ í¯¨â ªá¨ «ìëå ¯«¥®ª,  ¨¬¥®  «¨ç¨ï ¯¥à¥å®¤ëå ¯®¢¥àå®áâëå á«®-¥¢ [20]. � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á á®®â®è¥¨ï¬¨ (14) ¨ (15)¢¡«¨§¨ â®çª¨ ��� ¥¡®«ìè¨¥ ¨§¬¥¥¨ï ª®æ¥â-à æ¨¨ ¨®®¢ Fe3+ , Ga3+ , Al3+ ¨ Gd3+ ¢ ¯«¥ª¥¯à¨¢®¤ïâ ª § ç¨â¥«ìë¬ ¨§¬¥¥¨ï¬  . � «¨ç¨¥¥®¤®à®¤®áâ¨  áãé¥áâ¢¥® ¢«¨ï¥â   ¯à®æ¥áá£¥¥à æ¨¨ ¡«®å®¢áª¨å «¨¨©, ª®â®àë© ¯à®¨áå®¤¨â¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯«¥ª¨. �á«¨ l � v , £¤¥ l ¨v | íää¥ªâ¨¢ë¥ § ç¥¨ï £¨à®¬ £¨â®£® ®â®-è¥¨ï ¢ ¯¥à¥å®¤®¬ ¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥ ¨ ®á®¢®¬®¡ê¥¬¥ ¯«¥ª¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®, â® ¯®à®£ �«®ç¥¢-áª®£® ¢ ¯¥à¥å®¤®¬ ¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥ ¬®¦¥â ¯à¥-¢ëè âì ¯®à®£ �®ª¥à  ¤«ï ®á®¢®£® ®¡ê¥¬  ¯«¥ª¨.�àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ¯¥à¥å®¤®© ¯®¢¥àå®áâë© á«®© á¯®¢ëè¥ë¬  íªà ¨àã¥â ®á®¢®© ®¡ê¥¬ ¯«¥ª¨,¨ ª ª á«¥¤áâ¢¨¥ ªà¨â¨ç¥áª ï áª®à®áâì áàë¢  áâ æ¨®- à®£® ¤¢¨¦¥¨ï �� ¤®áâ¨£ ¥â ¯à¥¤¥«  �®ª¥à .�§ à¨á. 1 ¨ â ¡«. 2 á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ ¯®«®¬ á®®â-¢¥âáâ¢¨¨ á ®¤®¬¥à®© â¥®à¨¥© [11] á à®áâ®¬ � ¥-«¨¥©ë© ãç áâ®ª, à á¯®«®¦¥ë©   ªà¨¢®© V (H)¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï «¨¥©ë¬¨ ãç áâª ¬¨, áã¦ ¥âáï ¨¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨áç¥§ ¥â ¯à¨ �� 1 (ªà¨¢ ï 3   à¨á. 1),¯à¨ íâ®¬ ¯®¤¢¨¦®áâì �d ¢á¥ ¡®«¥¥ ¯à¨¡«¨¦ ¥âáï ª§ ç¥¨î � .�¡«¨§¨ â®çª¨ ��� ¬¥å ¨§¬ ¤¢¨¦¥¨ï �� á¨§«ãç¥¨¥¬ �� ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¨å á¨«ì®£® § âãå ¨ï¥ à¥ «¨§ã¥âáï, ¯®íâ®¬ã   ªà¨¢®© V (H) (ªà¨¢ ï 2  à¨á. 2) ®âáãâáâ¢ã¥â ãç áâ®ª á ¯®¢ëè¥®© ¤¨ää¥-à¥æ¨ «ì®© ¯®¤¢¨¦®áâìî. �¤ ª® ¯à¨ ã¤ «¥¨¨®â â®çª¨ ��� (  � 10 � ¢ ¯«¥ª å, á®¤¥à¦ é¨åGd ¨ Tm) â ª®© ãç áâ®ª ¯®ï¢«ï¥âáï (ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 3  à¨á. 2), ¯à¨ç¥¬ ¢ ¥ª®â®àëå á«ãç ïå ¥£®  -ª«® ¯à¥¢ëè ¥â  ª«® ¯¥à¢®£® «¨¥©®£® ãç áâª 
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���������¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì áª®à®áâ¨ �� V ®â ¤¥©áâ¢ãîé¥£®¬ £¨â®£® ¯®«ï H ¢ �á-���� (Bi,Gd,Tm)3 (Fe,Ga)5O12¯à¨ à §«¨ç®© â¥¬¯¥à âãà¥ T , K: 1 | 294; 2 | 304; 3 |315. ( {¢) �§®¡à ¦¥¨ï ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ¤®¬¥®¢, á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¨¥ ãª § ë¬ â®çª ¬   ªà¨¢®© V (H) . �âà¥«ª ¬¨ãª § ë £à ¨æë ¤¨ ¯ §®®¢ ¨§¬¥¥¨ï H , ¢ ª®â®àëå¨¬¥îâ ¯à®áâà áâ¢¥ë¥ ¨áª ¦¥¨ï ��(ªà¨¢ ï 3   à¨á. 2). � ã§ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¬ £¨âëå¯®«¥©   £à ¨æ¥ ãç áâª  á ¯®¢ëè¥®© ¤¨ää¥-à¥æ¨ «ì®© ¯®¤¢¨¦®áâìî ¨ ¯à¥¤ë¤ãé¥£® ãç áâª (®â¬¥ç¥ áâà¥«ª ¬¨   ªà¨¢ëå 1 ¨ 3   à¨á. 3) ¤¢¨¦ã-é ïáï �� ¨á¯ëâë¢ ¥â ¯à®áâà áâ¢¥ë¥ ¨áª ¦¥¨ï(á¬. à¨á. 2,¡). � ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å ¯®«ïå ¨§®¡à ¦¥¨¥¤¢¨¦ãé¥©áï �� ãè¨à¥® (áà ¢¨ à¨c. 2,   ¨ ¢).� ª®¥ ãè¨à¥¨¥ ®¡ãá«®¢«¥® «®ª «ìë¬ ¢à é¥¨¥¬ ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¯¥à¥¤ ¤¢¨¦ãé¥©áï ��, ¨¨æ¨¨àã-¥¬ë¬ ¡ëáâà®§ âãå îé¨¬¨ ��, ¨§«ãç ¥¬ë¬¨ íâ®©��. � Eu- ¨ Er-á®¤¥à¦ é¨å ¯«¥ª å, ®¡« ¤ îé¨å¤®áâ â®ç® ¡®«ìè¨¬ � ¨ ¢ëá®ª®© ®¤®®á®© ¬ £-¨â®©  ¨§®âà®¯¨¥©, ¯à®áâà áâ¢¥ë¥ ¨áª ¦¥¨ï¤¢¨¦ãé¥©áï �� ¥  ¡«î¤ «¨áì. �¤ ª® ®¨ ¨¬¥-«¨ ¬¥áâ® ¢ Yb-á®¤¥à¦ é¨å ¯«¥ª å, ®¡« ¤ îé¨å¥é¥ ¡®«ìè¨¬ ¯ à ¬¥âà®¬ § âãå ¨ï, ® ¬¥ìè¨¬HK [21].4. �¥¤«¥®à¥« ªá¨àãîé¨¥ �á-����� �á-����, á®¤¥à¦ é¨å â®«ìª® ¬¥¤«¥®à¥-« ªá¨àãîé¨¥ ¨®ë, £¨à®¬ £¨â®¥ ®â®è¥¨¥, ¢®â«¨ç¨¥ ®â  ¬ £¨ç¥®áâ¨  áëé¥¨ï, ¥ § ¢¨á¨â®â ãà®¢ï § ¬¥é¥¨ï ¦¥«¥§  ¥¬ £¨âë¬¨ ¨® ¬¨¨ à ¢® 0 . � â ª¨å ¯«¥ª å HW ¥ ¯à¥¢ëè ¥âª®íàæ¨â¨¢®© á¨«ë Hc ,   ¯¥à¢ë©  ¡«î¤ îé¨© ¢íªá¯¥à¨¬¥â¥ ãç áâ®ª ªà¨¢®© V (H) (à¨á. 3) ï¢«ï¥â-áï ¢â®àë¬ «¨¥©ë¬ ãç áâª®¬ á®£« á® â¥®à¨¨ [10].
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��¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì áª®à®áâ¨ �� V ®â ¤¥©áâ¢ãîé¥£®¬ £¨â®£® ¯®«ï H ¢ �á-���� (Bi,Y,Lu)3 (Fe,Ga)5O12 .( {¢) �§®¡à ¦¥¨ï ¤¢¨¦ãé¥©áï ��, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ãª § ë¬ â®çª ¬   ªà¨¢®© V (H)�â®¬ã ãç áâªã á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ��, ª®â®àãî ¬®¦®áç¨â âì ¯àï¬®«¨¥©®© (à¨á. 3, ). �®áª®«ìªã  -ª«® íâ®£® ãç áâª  ¬ «, â® ¥£®  §ë¢ îâ ãç áâª®¬ áëé¥¨ï ¨ å à ªâ¥à¨§ãîâ áª®à®áâìî  áëé¥¨ïVs [10]. �¯ëâ ¯®ª § «, çâ® ¤«ï áª®à®áâ¨  áëé¥¨ïá¯à ¢¥¤«¨¢  í¬¯¨à¨ç¥áª ï ä®à¬ã«  [10]Vs = VL = 0:1�0Ms�0; (17)£¤¥ VL | áª®à®áâì ¤¥ �¨¢ , ª®â®à ï ¢ 5 à § ¬¥ìè¥áª®à®áâ¨ �®ª¥à .�  ãç áâª®¬  áëé¥¨ï (à¨á. 3) á«¥¤ã¥â ãç áâ®ªá ®âà¨æ â¥«ì®© ¤¨ää¥à¥æ¨ «ì®© ¯®¤¢¨¦®áâìî.�¬ã á®®â¢¥âáâ¢ã¥â �� á ïàª® ¢ëà ¦¥ë¬¨ ¨§£¨¡-ë¬¨ ¨áª ¦¥¨ï¬¨ (à¨á. 3, ¡), ª®â®àë¥  à áâ îâá® ¢à¥¬¥¥¬. � «¥¥ á«¥¤ã¥â ãç áâ®ª, £¤¥ áª®à®áâìV à¥§ª® ¢®§à áâ ¥â á à®áâ®¬ ¯®«ï. �â®¬ã ãç áâªãá®®â¢¥âáâ¢ã¥â ��, ¯¥à¥¤ ª®â®à®© ¯à®¨áå®¤¨â ¡ãà ï£¥¥à æ¨ï ¬¨ªà®¤®¬¥®¢ (à¨á. 3, ¢). �à¨ íâ®¬ ¬¨ªà®-¤®¬¥ë, § à®¤¨¢è¨¥áï ¯¥à¥¤ �� ¨ ¥é¥ ¥ á«¨¢è¨¥áïá ¥©, ¢ë§ë¢ îâ £¥¥à æ¨î ®¢ëå ¬¨ªà®¤®¬¥®¢.�® áãâ¨ ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥ ¨§¬¥àï¥âáï áª®à®áâì äà®â ¯¥à¥¬ £¨ç¨¢ ¥¬®© ®¡« áâ¨, çâ® ¨ ®¡êïáï¥â à¥§ª¨©à®áâ áª®à®áâ¨ V: �®ª «ìë© å à ªâ¥à £¥¥à æ¨¨¬¨ªà®¤®¬¥®¢ ¯¥à¥¤ ¨áªà¨¢«¥®© ¤¢¨¦ãé¥©áï ��®¡êïáï¥âáï ¨â¥àä¥à¥æ¨¥© ��, ¨§«ãç ¥¬ëå â -ª®© ��.�à®¢¥¤¥®¥  ¬¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ¡®«ìè®£® ª®«¨-ç¥áâ¢  ®¡à §æ®¢ á à §ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¯®ª § «®,çâ® § à®¦¤¥¨¥ ¬¨ªà®¤®¬¥®¢ ¢¡«¨§¨ ¤¢¨¦ãé¥©áï�� ¯à®¨áå®¤¨â «¨èì ¢ �á-���� á ¬ «ë¬ � : ¯à¨� > 0:15 íâ®â íää¥ªâ ¥  ¡«î¤ ¥âáï.�§ à¨á. 3 ¢¨¤®, çâ® ¢ áª®à®áâì �� ¥ ¯à¥¢ëè ¥â100 ¬/á. �§¢¥áâ® [10], çâ® ¥¥ ¬®¦® ¯®¢ëá¨âì,¯à¨«®¦¨¢ ¬ £¨â®¥ ¯®«¥ Hin ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯«¥ª¨(à¨á. 4). �¥ ®áâ  ¢«¨¢ ïáì   ¯à¨ç¨ å ¨§¬¥¥¨ïä®à¬ë ªà¨¢®© V (H) c à®áâ®¬ Hin (à¨á. 4), § ¬¥â¨¬,
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�����������������¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì áª®à®áâ¨ �� V ®â ¤¥©áâ¢ãîé¥£®¬ £¨â®£® ¯®«ï H ¢ �á-���� (Bi,Y,Lu)3 (Fe,Ga)5O12¯à¨ T = 383 � ¤«ï ¥áª®«ìª¨å § ç¥¨© ¯à¨«®¦¥®£® ¢¯«®áª®áâ¨ �� ¬ £¨â®£® ¯®«ï Hin , ª�/¬: 1 | 0; 2 | 4.0;3 | 8.0; 4 | 12.0; 5 | 16.0; 6 | 20.0; 7 | 24.0; 8 | 28.0çâ® ¯à¨ ¥ª®â®à®¬ Hin ¨ ¨§£¨¡ë¥ ¨áª ¦¥¨ï ¯®¤«¨¥ ��, ¨ £¥¥à æ¨ï ¬¨ªà®¤®¬¥®¢ ¯¥à¥¤ ¥© ¯¥-à¥áâ îâ  ¡«î¤ âìáï. �à¨ íâ®¬ ªà¨¢ ï V (H) ¯à¨¨-¬ ¥â ¢¨¤, å à ªâ¥àë© ¤«ï �á-���� ¢¡«¨§¨ ���,¨ á®áâ®¨â ¨§ ¤¢ãå «¨¥©ëå ãç áâª®¢ (áà. ªà¨¢ë¥ 7¨ 8   à¨á. 4 ¨ ªà¨¢ë¥ 4 ¨ 5   à¨á. 1),   à §«¨ç¨¥ ª«®®¢ íâ¨å ãç áâª®¢ ã¬¥ìè ¥âáï á à®áâ®¬ Hin .
���������	
��¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâì áª®à®áâ¨ �� V ®â ¯à¨«®¦¥®£®¢ ¯«®áª®áâ¨ �� ¯«  à®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï Hin ¤«ï�á-���� (Bi,Y,Lu,Gd)3 (Fe,Ga)5O12 á HK = 590 ª�/¬¯à¨ H = 29:6 ª�/¬



40 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò1�â¨ ä ªâë ¯®§¢®«ïîâ ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¯à¨«®-¦¥¨¥ ¯®«ï Hin ª �á-���� á ¯à¥¤¥«ì® ¬ «ë¬§ âãå ¨¥¬ ¢áªàë¢ ¥â ¢á¥ ®¢ë¥ ¨ ®¢ë¥ ª  «ë¤¨áá¨¯ æ¨¨, ç¨á«® ª®â®àëå ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á à®áâ®¬Hin . � à¥§ã«ìâ â¥ � ¢®§à áâ ¥â, ¤®áâ¨£ ï § ç¥¨©,å à ªâ¥àëå ¤«ï ¯«¥®ª á ���.� á¨«ì®  ¨§®âà®¯ëå �á-����, ¥ á®¤¥à¦ -é¨å ¡ëáâà®à¥« ªá¨àãîé¨å ¨®®¢, ¯à¨«®¦¨¢ ¯®«¥Hin , áª®à®áâì �� ¬®¦® ¯®¢ëá¨âì ¤® > 3 ª¬/á(à¨á. 5). � ®âáãâáâ¢¨¥ Hin ¨¬¥¥â ¬¥áâ®  áëé¥¨¥áª®à®áâ¨ ��   ãà®¢¥ 5.5 ¬/á.5. �á-���� á à®¬¡¨ç¥áª®© ¬ £¨â®© ¨§®âà®¯¨¥©�¤®¢à¥¬¥® ¢ëá®ª¨¬¨ áª®à®áâìî �� ¨ â¥à-¬®áâ ¡¨«ì®áâìî ¯ à ¬¥âà®¢ ®¡« ¤ îâ �á-����(Bi,Y,Lu)3 (Fe,Ga)5O12 , ¢ëà é¥ë¥  ¬¨   ¯®¤-«®¦ª å Nd3Ga5O12 á ®à¨¥â æ¨¥© (110) [22]. � à -¬¥âàë â ª®© ¯«¥ª¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 3, £¤¥ HKp |¯®«¥ à®¬¡¨ç¥áª®© ¬ £¨â®©  ¨§®âà®¯¨¨ (���).� �á-���� (Bi,Y,Lu)3 (Fe,Ga)5O12 ¤¨ ¬¨ç¥-áª¨¥ ¤®¬¥ë á ®à¨¥â æ¨¥© (110) ¯à¨ à áè¨à¥¨¨¯à¨®¡à¥â îâ à®¬¡®¢¨¤ãî ä®à¬ã (à¨á. 6, ), çâ® ®â-à ¦ ¥â ¬ £¨âãî  ¨§®âà®¯¨î ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯«¥ª¨.� ¦®, çâ® ¡®«ìè ï ¤¨ £® «ì à®¬¡  ®à¨¥â¨à®¢  

�   ¡« ¨æ   3� à ¬¥âàë �á-���� (Bi,R)3(Fe,Ga)5O12ò®¡à §æ  1 2 3 4 5R Y, Lu Y, Lu Y, Lu, Pr Y, Lu, Pr Y, Lu, Pr�à¨¥â æ¨ï (110) (111) (210) (210) (210)h, ¬ª¬ 11.0 8.1 13.1 15.5 12.7w, ¬ª¬ 11.1 9.4 18.6 11.4 20.2Ms, ª�/¬ 20.9 21.5 7.92 8.16 7.12HK , ª�/¬ 179 341 � � � � � � � � �HKp, ª�/¬ 58 | � � � � � � � � �Hminin , ª�/¬ � � � � � � 160 88 47Hmaxin , ª�/¬ � � � � � � 384 � � � 216¢¡«¨§¨  ¯à ¢«¥¨ï ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯«¥ª¨, ¢¤®«ì ª®-â®à®£® ¯®«¥  áëé¥¨ï ¬¨¨¬ «ì®.�®âï ¢ á®áâ ¢¥ íâ¨å �á-���� ®âáãâáâ¢ãîâ ¡ëáâ-à®à¥« ªá¨àãîé¨¥ ¨®ë, £¥¥à æ¨ï ¬¨ªà®¤®¬¥®¢¯¥à¥¤ ¤¢¨¦ãé¥©áï �� ¢ ¨å ¥  ¡«î¤ ¥âáï. �â®¯®§¢®«ï¥â á¤¥« âì ¢ë¢®¤, çâ®  «¨ç¨¥ ���, ª ª ¨¯«  à®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï, ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®¢ëè¥¨î¯ à ¬¥âà  § âãå ¨ï.�¨§ã à¨á. 6,  ¯®ª §   å à ªâ¥à ï ä®à¬  ���¢ ¬®¬¥âë ¢à¥¬¥¨ t = 0:30 ¬ªá ( ) ¨ 0:57 ¬ªá (¡)
���������	
��������������������������	
���¨á. 6. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬¨¨¬ «ì®£® (1) ¨ ¬ ªá¨¬ «ì®£® (2) § ç¥¨© áª®à®áâ¨ �� V ®â ¤¥©áâ¢ãîé¥£® ¬ £¨â®£®¯®«ï H ¢ �á-���� (Bi,Y,Lu)3 (Fe,Ga)5O12 á ®à¨¥â æ¨¥© (110) ( , ®¡à §¥æ 1 ¢ â ¡«. 3) ¨ (Bi,Y,Lu,Pr)3 (Fe,Ga)5O 12á ®à¨¥â æ¨¥© (210) (¡{£, ®¡à §æë 3{5 ¢ â ¡«. 3). �¨§ã ¯®ª § ë å à ªâ¥àë¥ ä®à¬ë ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ¤®¬¥®¢ ¯®á«¥¯à¨«®¦¥¨ï ¨¬¯ã«ìá  ¯®«ï



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò1 41¯®á«¥ ¯à¨«®¦¥¨ï ¨¬¯ã«ìá  ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¤«¨-â¥«ì®áâìî �p = 0:40 ¬ªá. � ¬¥â¨¬, çâ® ®à¨¥â æ¨¨®á¥© à®¬¡®¢¨¤ëå ���, § à®¦¤ îé¨åáï ¢® ¢à¥¬ï¤¥©áâ¢¨ï ¨¬¯ã«ìá  ¬ £¨â®£® ¯®«ï (a) ¨ ¯®á«¥¥£® ®ª®ç ¨ï (¡) ¥ á®¢¯ ¤ îâ. �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨,íâ¨ ®à¨¥â æ¨¨ ¥ á¢ï§ ë ¦¥áâª® á  ¯à ¢«¥¨¥¬ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨å ®á¥© ¢ ¯«®áª®áâ¨ �á-����.� �á-���� (Bi,Y,Lu,Pr)3 (Fe,Ga)5O12 á ®à¨¥-â æ¨¥© (210), ¢ëà é¥ëå   ¯®¤«®¦ª å ������,¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥ ¤®¬¥ë ¨¬¥îâ ¡®«¥¥ á«®¦ãî ä®à-¬ã. �®à¬  ��� á¨«ì® ¨§¬¥ï¥âáï ®â ®¡à §æ  ª®¡à §æã ¨ § ¢¨á¨â ª ª ®â ¤¥©áâ¢ãîé¥£®, â ª ¨¯«  à®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï. � ç áâ®áâ¨,  ¡«î-¤ îâáï âà¥ã£®«ì ï ¨ ª ¯«¥®¡à § ï ä®à¬  ���,®¤® ¯à ¢«¥®¥ ¯®¢ëè¥¨¥ ¨ ¯®¨¦¥¨¥ áª®à®áâ¨��, ¥áâ ¡¨«ì®áâì ¨ ä®à¬¨à®¢ ¨¥ ¨áª ¦¥¨©  ®£à ¨ç¥ëå ãç áâª å ��, ¨§¬¥¥¨¥ ®à¨¥â æ¨¨¢ëâïãâ®£® ��� ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨  ¯à ¢«¥¨ï ¤¥©áâ-¢ãîé¥£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï   ¯à®â¨¢®¯®«®¦®¥.� £¨âãî  ¨§®âà®¯¨î íâ¨å ¯«¥®ª (â ¡«. 3)å à ªâ¥à¨§®¢ «¨ ¬¨¨¬ «ìë¬ Hminin ¨ ¬ ªá¨¬ «ì-ë¬ Hmaxin § ç¥¨ï¬¨ ¯®áâ®ï®£® ¬ £¨â®£® ¯®-«ï ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯«¥ª¨, ¯à¨ ª®â®àëå ¯à®¨áå®¤¨â®¤®à®¤®¥ § à®¦¤¥¨¥ ¤®¬¥®¢ (¯à¨ ¢ëª«îç¥¨¨¢¥è¥£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï á à ¢®© ¢¥à®ïâ®áâìî§ à®¦¤ îâáï ¤®¬¥ë á ¯à®â¨¢®¯®«®¦®© ¯®«ïà®á-âìî) [23].�  à¨á. 6, ¡ ¯®ª §   § ¢¨á¨¬®áâì V (H) ¤«ï�á-���� (Bi,Y,Lu,Pr)3 (Fe,Ga)5O12 , ª®â®à ï  ¯¥à¢ë© ¢§£«ï¤ ¡«¨§ª  ª ª« áá¨ç¥áª®©, â. ¥. ¨¬¥¥â¤¢  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ «¨¥©ëå ãç áâª , à §¤¥«¥ëå¥«¨¥©ë¬. �¨§ã à¨á. 6,¡ ¯®ª §   å à ªâ¥à ïä®à¬  ��� ¢ ¬®¬¥âë ¢à¥¬¥¨ t = 0:05 ¬ªá ( )¨ 0.09 ¬ªá (¡) ¯®á«¥ ¯à¨«®¦¥¨ï ¨¬¯ã«ìá  ¯®«ïá �p = 0:40 ¬ªá. �¨¤®, çâ® á¥à¥¤¨¥  ç «ì®£®ãç áâª  á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ���, ä®à¬  �� ª®â®àëå ¨á-ª ¦¥ , â. ¥. ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¥áâ æ¨® à®¥ ¤¢¨¦¥¨¥.�  à¨á. 6, ¢ ¨ £ ¯à¨¢¥¤¥ë å à ªâ¥àë¥ ä®à¬ë��� ¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ V (H) ¤«ï ãç áâª®¢ ��, ª®â®-àë¥ ¯¥à¥¬¥é îâáï á ¬¨¨¬ «ì®© ¨ ¬ ªá¨¬ «ì®©áª®à®áâìî ¤«ï á«ãç ï, ª®£¤  ¨¬¥¥â ¬¥áâ® â ª  §ë-¢ ¥¬ ï ®¤® ¯à ¢«¥ ï  ¨§®âà®¯¨ï áª®à®áâ¨ ��.�¨¤®, çâ® ®  ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¢ ®£à ¨ç¥®¬ ¤¨ -¯ §®¥ ¨§¬¥¥¨ï ¤¥©áâ¢ãîé¥£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï.� «¨ç¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬    § ¢¨á¨¬®áâ¨ áª®à®áâ¨ ��®â ¤¥©áâ¢ãîé¥£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï (à¨á. 6, ¢,£) ®¡ê-ïáï¥âáï ®£à ¨ç¥®áâìî ¤¨ ¯ §®  ¤¥©áâ¢ãîé¨å¬ £¨âëå ¯®«¥©, £¤¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¨§«ãç¥¨¥ ��.�á«¨ ª®¬¯®¥â  ��� ¤®áâ â®ç® ¢¥«¨ª , á¨-âã æ¨ï, ª®£¤  �� ¨§«ãç îâáï ®¤®¢à¥¬¥® ¢á¥-¬¨ ãç áâª ¬¨ �� ���, áâ ®¢¨âáï ¥¢®§¬®¦®©.�àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ¯à¨ ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè®© ���¥â ¨ ®¤®£® § ç¥¨ï ¤¥©áâ¢ãîé¥£® ¬ £¨â®£®¯®«ï, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¤«ï ¢á¥å ãç áâª®¢ § ¬ªãâ®© ��¨¬¥îâáï ãá«®¢¨ï ¤«ï ¨§«ãç¥¨ï ��. �â® á ãç¥â®¬§ ¢¨á¨¬®áâ¨ £«ã¡¨ë § âãå ¨ï �� ®â � ¨ ¯à¨-¢®¤¨â ª ¬®£®®¡à §¨î ä®à¬ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ���¢ �á-���� á ���.

� æ¥«ìî ª®¬¯¥á æ¨¨ ¨«¨,  ®¡®à®â, ãá¨«¥¨ïâ¥å ¨«¨ ¨ëå ª®¬¯®¥â  ¨§®âà®¯¨¨ ¢ ¯«®áª®-áâ¨ �á-���� ¯à¨ª« ¤ë¢ «¨ ¯®áâ®ï®¥ ¬ £¨â®¥¯®«¥ Hin . �«ï ¤¥â «ì®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¡ë«  ¢ë-¡à   �á-���� á ®¤® ¯à ¢«¥®©  ¨§®âà®¯¨¥©áª®à®áâ¨ �� (®¡à §¥æ 5 ¢ â ¡«. 3), ¤«ï ª®â®à®©§ ¢¨á¨¬®áâì V (H) ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 6, £.�®«¥ Hin ¢ ç «¥ ¯à¨ª« ¤ë¢ «¨ ¢¤®«ì â®£®  -¯à ¢«¥¨ï ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯«¥ª¨, £¤¥ áª®à®áâì ��¬ ªá¨¬ «ì . �¥©áâ¢ãîé¥¥ ¬ £¨â®¥ ¯®«¥ ¢ë¡¨-à «¨ â ª¨¬, çâ®¡ë  ¨§®âà®¯¨ï áª®à®áâ¨ �� ¡ë« ¬ ªá¨¬ «ì®©. �à¨ ä¨ªá¨à®¢ ®¬ H à¥£¨áâà¨à®-¢ «¨ § ¢¨á¨¬®áâì V (Hin) , ª®â®à ï ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 7,a, £¤¥ ¢¨§ã â ª¦¥ ¯®ª § ë å à ªâ¥àë¥ ä®à-¬ë ���, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ à §«¨çë¬ § ç¥¨ï¬H . �¨¤®, çâ® § ¢¨á¨¬®áâì á¨«ì® ¥á¨¬¬¥âà¨ç ®â®á¨â¥«ì® ®á¨ ®à¤¨ â. �à¨ Hin = �20 ª�/¬( ¯à ¢«¥¨¥ ®á¨  ¡áæ¨áá ¢ë¡à ® ãá«®¢®)  ¨§®-âà®¯¨ï áª®à®áâ¨ �� ¨áç¥§ ¥â,   ¯à¨ Hin =�24 ª�/¬ ç¨ ¥âáï ¯à®æ¥áá ¢à é¥¨ï  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¯®¢á¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ �á-����. �«ï ¯®«®¦¨â¥«ì®£® ¯à ¢«¥¨ï ¯®«ï (à¨á. 7, a) ¯à¨ Hin � 16 ª�/¬¨áª ¦¥¨ï ¯®ï¢«ïîâáï   ¯à®â¨¢®¯®«®¦®© áâ®à®¥���. �à¨ Hin = 64 ª�/¬  ¡«î¤ ¥âáï ®¤® ¯à ¢-«¥®¥ ¯®¨¦¥¨¥ áª®à®áâ¨ ��. �à¨ Hin = 72 ª�/¬ ¨§®âà®¯¨ï áª®à®áâ¨ �� ¨áç¥§ ¥â. �à é¥¨¥  -¬ £¨ç¥®áâ¨ ¯à¨ ¯®«®¦¨â¥«ì®¬ Hin  ç¨ ¥âáï,¥á«¨ Hin = 120 ª�/¬.� ¢¨á¨¬®áâ¨ Vmax ¨ Vmin ®â Hin ¤«ï á«ãç ï,ª®£¤  ¯«  à®¥ ¬ £¨â®¥ ¯®«¥ ¯à¨«®¦¥® ¯¥à¯¥-¤¨ªã«ïà®  ¯à ¢«¥¨î, ¢¤®«ì ª®â®à®£® ¨¬¥¥â ¬¥áâ®®¤® ¯à ¢«¥®¥ ¯®¢ëè¥¨¥ áª®à®áâ¨ ��, ¯à¨¢¥-¤¥ë   à¨á. 7,¡. �¨¤®, çâ® ¨ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ § ¢¨á¨-¬®áâì V (Hin) á¨«ì® ¥á¨¬¬¥âà¨ç  ®â®á¨â¥«ì®®á¨ ®à¤¨ â, ¯à¨ç¥¬  ¨§®âà®¯¨ï áª®à®áâ¨ �� ¨¬¥¥â¬¥áâ® ¯à¨ ¢á¥å § ç¥¨ïå Hin , ¤«ï ª®â®àëå ®â-áãâáâ¢ã¥â ¢à é¥¨¥  ¬ £¨ç¥®áâ¨. �à¨ ¯®«®¦¨-â¥«ì®¬ Hin ¯à®¨áå®¤¨â ¨§¬¥¥¨¥ ¬¥áâ®¯®«®¦¥¨ïãç áâª  ��, ¤«ï ª®â®à®£® áª®à®áâì ¬ ªá¨¬ «ì ,¯à¨ç¥¬ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 3:2 ª�/¬ <Hin < 9:6 ª�/¬ ¨áª -¦¥¨ï  ¡«î¤ îâáï á ®¡¥¨å áâ®à® ���. �à é¥¨¥ ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¯à¨ Hin <�144 ª�/¬¨ Hin > 20:8 ª�/¬.�¥á¨¬¬¥âà¨ç®áâì ªà¨¢ëå   à¨á. 7,a ¨ ¡ á¢¨¤¥-â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® ¨  ¯à ¢«¥¨¥, ¤«ï ª®â®à®£®áª®à®áâì �� ¯à¨ Hin = 0 ¬ ªá¨¬ «ì , ¨ ¯¥à-¯¥¤¨ªã«ïà®¥ ª ¥¬ã  ¯à ¢«¥¨¥ ¥ á®¢¯ ¤ îâ á ¯à ¢«¥¨¥¬ ¯«®áª®áâ®© ª®¬¯®¥âë áã¬¬ à®£®íää¥ªâ¨¢®£® ¯®«ï  ¨§®âà®¯¨¨.�  à¨á. 7, ¢ ¯®ª § ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ Vmax ¨ Vmin®â ¯®«ï Hin ¤«ï á«ãç ï, ª®£¤  ®® ¯à¨«®¦¥®¢  ¯à ¢«¥¨¨, ¢¤®«ì ª®â®à®£® ª¢ §¨áâ â¨ç¥áª®¥®¤®à®¤®¥ § à®¦¤¥¨¥ ¤®¬¥®¢ [23] ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¢®âáãâáâ¢¨¥ ¯®«ï á¬¥é¥¨ï. �¨¤®, çâ® ªà¨¢ë¥ ¯à ª-â¨ç¥áª¨ á¨¬¬¥âà¨çë ®â®á¨â¥«ì® ®á¨ ®à¤¨ â,á¬¥   ¯à ¢«¥¨ï ®¤® ¯à ¢«¥®£® ¯®¢ëè¥¨ïáª®à®áâ¨ �� ¯à®¨áå®¤¨â ¯à¨ ®ç¥ì ¬ «ëå § ç¥¨ïåHin ,   ¯®à®£®¢ë¥ ¯®«ï ¢à é¥¨ï  ¬ £¨ç¥®áâ¨



42 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò1
���������	
�������������������� !"#$%&'�¨á. 7. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬¨¨¬ «ì®© Vmin (1) ¨ ¬ ªá¨¬ «ì®© Vmax (2, 3) áª®à®áâ¨ ãç áâª®¢ �� ��� ¢ �á-����(Bi,Y,Lu,Pr)3 (Fe,Ga)5O12 á ®à¨¥â æ¨¥© (210) (®¡à §¥æ 5 ¢ â ¡«. 3) ¯à¨ H = 12:8 ª�/¬ ®â ¯«  à®£® ¬ £¨â®£®¯®«ï Hin , ¯à¨«®¦¥®£® ¢¤®«ì  ¯à ¢«¥¨ï, £¤¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ®¤® ¯à ¢«¥®¥ ¯®¢ëè¥¨¥ áª®à®áâ¨ �� ¯à¨Hin = 0 ( ), ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà® íâ®¬ã  ¯à ¢«¥¨î (¡) ¨ ¢¤®«ì  ¯à ¢«¥¨ï, £¤¥ ®¤®à®¤®¥ § à®¦¤¥¨¥ ¤®¬¥®¢ ¨¬¥¥â¬¥áâ® ¯à¨ ¯®«¥ á¬¥é¥¨ï Hb = 0 (¢). (£) �§¨¬ãâ «ìë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®à®£®¢®£® ¯®«ï ¢à é¥¨ï  ¬ £¨ç¥®áâ¨Hrot ¢ �á-���� (Bi,Y,Lu,Pr)3 (Fe,Ga)5O12 á ®à¨¥â æ¨¥© (210) (®¡à §¥æ 5 ¢ â ¡«. 3) ¯à¨ à §®¬ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥Hin , ª�/¬: 0 (1), 8.0 (2) ¨ 48.0 (3)¤«ï ¯à®â¨¢®¯®«®¦ëå  ¯à ¢«¥¨© Hin ¯à ªâ¨ç¥-áª¨ á®¢¯ ¤ îâ.� § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ®à¨¥â æ¨¨ ¯®«ï Hin á ¥£®à®áâ®¬ ¯®à®£®¢®¥ ¯®«¥ ¢à é¥¨ï  ¬ £¨ç¥®áâ¨Hrot ¬®¦¥â ª ª ã¢¥«¨ç¨¢ âìáï, â ª ¨ ã¬¥ìè âìáï(à¨á. 7, £). � ¬¥â¨¬, çâ® ¨§-§  ¢ëá®ª®©  ¨§®âà®¯¨¨ªà¨¢ë¥   à¨á. 7, £ ¯®«ãç¥ë ¤«ï  £à¥â®£® ®¡à §-æ . �à¨ ¬ «ëå Hin    §¨¬ãâ «ì®© § ¢¨á¨¬®áâ¨Hrot(')  ¡«î¤ îâáï ¤¢  ¬ ªá¨¬ã¬  á ¯à¨¡«¨§¨-â¥«ì® à ¢®©  ¬¯«¨âã¤®© (ªà¨¢ ï 1). �á«¨ ¡ë ¯®-à®£®¢®¥ ¯®«¥ ¨§«ãç¥¨ï �� â®ç® â ª ¦¥ § ¢¨á¥«®®â ' , ª ª ¨ Hrot , â® ¯à¨ ¥ª®â®à®¬ H «®ª «ì®¥¢à é¥¨¥  ¬ £¨ç¥®áâ¨  ¡«î¤ «®áì ¡ë á ¤¢ãåáâ®à® ¤®¬¥ . � à®áâ®¬ Hin  ¬¯«¨âã¤  ®¤®£® ¨§

¬ ªá¨¬ã¬®¢ á¨¦ ¥âáï, â ª çâ® ¢ ª®æ¥ ª®æ®¢ ®¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨áç¥§ ¥â (ªà¨¢ ï 3). �¬¥® ¢ á«ãç ¥â ª®© § ¢¨á¨¬®áâ¨, ¯®  è¥¬ã ¬¥¨î, ®¤® ¯à ¢-«¥ ï  ¨§®âà®¯¨ï áª®à®áâ¨ ��  ¨¡®«¥¥ ïàª®¢ëà ¦¥ .� ¬¥â¨¬, çâ® ¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ®âáãâáâ¢ã¥â â¥®-à¨ï, ª®â®à ï ¯®§¢®«ï¥â ¤¥â «ì® ®¡êïá¨âì ®¯¨á -ë¥ íää¥ªâë, ª®â®àë¥  ¡«î¤ îâáï ¯à¨ à áè¨à¥¨¨��� ¢ �á-���� á ���.�§¬¥¥¨¥ ä®à¬ë ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ¤®¬¥®¢ ¯® ¬¥à¥¯®¢ëè¥¨ï Hin ¤«ï á«ãç ¥¢, ª®£¤  ¯®«¥ ¢ ¯«®áª®-áâ¨ ¯à¨«®¦¥® ¢¤®«ì  ¯à ¢«¥¨ï ®¤® ¯à ¢«¥-®©  ¨§®âà®¯¨¨ áª®à®áâ¨ �� (à¨á. 7,a) ¨ ¢¤®«ì¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®£® ª ¥¬ã  ¯à ¢«¥¨ï (à¨á. 7, ¡),



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò1 43¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â á¯¨-¢®«®¢®© ¬¥å ¨§¬ ¤¢¨¦¥¨ï�� [14]. � ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ ¯à¨ ¯à¨«®¦¥¨¨ ¤®áâ -â®ç® ¡®«ìè®£® ¯®«ï Hin ª ª ¢ <¯àï¬®¬> (<¯®«®-¦¨â¥«ì®¬>), â ª ¨ ¢ <®¡à â®¬> (<®âà¨æ â¥«ì®¬>) ¯à ¢«¥¨ïå ä®à¬  ¤®¬¥  ¡«¨§ª  ª ªàã£®¢®©. �â®®§ ç ¥â, çâ® ¯à¨ íâ¨å § ç¥¨ïå Hin ¤¥©áâ¢ãîé¥¥¬ £¨â®¥ ¯®«¥ ¥ ¯®¯ ¤ ¥â ¢ ¤¨ ¯ §®, ¢ ª®â®à®¬�� ¨§«ãç ¥â �� (á¬. á®®â®è¥¨¥ (9)) «¨¡® ¨å § âã-å ¨¥ á«¨èª®¬ ¢¥«¨ª®. �«ï ®¡à â®£®  ¯à ¢«¥¨ï ¬ £¨ç¨¢ ¨¥ ®¡à §æ  ¤®  áëé¥¨ï ¯«  àë¬¯®«¥¬ ¤®áâ¨£ ¥âáï ¯à¨ ¬¥ìè¥¬ § ç¥¨¨ Hin , ç¥¬¤«ï ¯àï¬®£®. �â® ®§ ç ¥â, çâ® H >H�� ,   ¤®¬¥ ¥¨á¯ëâë¢ ¥â ¨áª ¦¥¨©. �à¨ ã¬¥ìè¥¨¨ Hin á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¨© ¬ ªá¨¬ã¬   ªà¨¢®© Hrot(') (à¨á. 7, £)<¯®¤à áâ ¥â>, ¯®íâ®¬ã H áâ ®¢¨âìáï ¬¥ìè¥ H�� ,¨ ¯®ï¢«ï¥âáï ®¤® ¯à ¢«¥ ï  ¨§®âà®¯¨ï. �à¨ã¬¥ìè¥¨¨ Hin ¤® ã«ï, ¨§¬¥¥¨¨  ¯à ¢«¥¨ï  ¯à®â¨¢®¯®«®¦®¥ (<¯®«®¦¨â¥«ì®¥>) ¨ ¥£® ¯®-á«¥¤ãîé¥¬ ¯®¢ëè¥¨¨ ãª § ë© ¬ ªá¨¬ã¬ ¯à®-¤®«¦ ¥â <¯®¤à áâ âì>, ® ¯®«¥ H ¢á¥ ¥é¥ ¯®¯ -¤ ¥â ¢ ¤¨ ¯ §®, £¤¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¨§«ãç¥¨¥ ��,¯®íâ®¬ã ®¤® ¯à ¢«¥ ï  ¨§®âà®¯¨ï á®åà ï¥â-áï. � ª®æ¥ ª®æ®¢ ¯®à®£ ¨§«ãç¥¨ï ��  áâ®«ìª®¢®§à áâ ¥â, çâ® ¯à¨ ¤ ®¬ H ®® áâ ®¢¨âáï ¥¢®§-¬®¦ë¬, ¯®íâ®¬ã ¢à é¥¨¥  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¯¥à¥¤��, ¤¢¨¦ãé¥©áï ¢ íâ®¬  ¯à ¢«¥¨¨, ¯à¥ªà é ¥â-áï. �®áª®«ìªã ¯à¨ ¯®¢ëè¥¨¨ Hin ¯®à®£®¢®¥ ¯®«¥Hrot ¤«ï ®¤®£®  ¯à ¢«¥¨ï ¯®«ï Hin ¯®¢ëè ¥âáï,¤«ï ¯à®â¨¢®¯®«®¦®£®  ¯à ¢«¥¨ï ®® á¨¦ ¥âáï¨ áâ ®¢¨âáï ¤®áâ â®çë¬, çâ®¡ë ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ -®¬ H ®¡¥á¯¥ç¨âì ¨§«ãç¥¨¥ ��. �àã£¨¬¨ á«®-¢ ¬¨, ¢®¢ì á®§¤ îâáï ãá«®¢¨ï ¤«ï ¢®§¨ª®¢¥¨ï®¤® ¯à ¢«¥®©  ¨§®âà®¯¨¨ áª®à®áâ¨ ��, ® á¯à®â¨¢®¯®«®¦®© áâ®à®ë ���. �à¨ ¤ «ì¥©è¥¬¯®¢ëè¥¨¨ Hin ¢ ¯®«®¦¨â¥«ì®¬  ¯à ¢«¥¨¨ ¤«ï¢á¥ ¡®«ìè¥£® ¤¨ ¯ §®  ¥£®  ¯à ¢«¥¨© ¢ë¯®«ï-îâáï ãá«®¢¨ï ¤«ï ¨§«ãç¥¨ï ��. �¤®¢à¥¬¥® ¯à¨¯®¢ëè¥¨¨ Hin £«ã¡¨  § âãå ¨ï �� ã¬¥ìè ¥âáï,  ¯à¨ ¡®«ìè¨å ¯®«®¦¨â¥«ìëå H in ¯ à ¬¥âà § âã-å ¨ï ¢®§à áâ ¥â  áâ®«ìª®, çâ® áª®à®áâ¨ ¤¢¨¦¥¨ï«®ª «ìëå ãç áâª®¢ ��, ¨§«ãç îé¨å ¨ ¥ ¨§«ãç î-é¨å ��, áà ¢¨¢ îâáï.�á«¨ ¯«  à®¥ ¬ £¨â®¥ ¯®«¥ ¯à¨«®¦¥® ¯¥à-¯¥¤¨ªã«ïà®  ¯à ¢«¥¨î ®¤® ¯à ¢«¥®©  ¨-§®âà®¯¨¨ áª®à®áâ¨ ��, â® à §«¨ç¨¥ ¢ ¥¥ ¤¨ ¬¨ª¥¤«ï ¯àï¬®£® ¨ ®¡à â®£®  ¯à ¢«¥¨© Hin áâ -®¢¨âáï ¥é¥ ¡®«¥¥ ï¢ë¬ (à¨á. 7,¡). � è¨à®ª®¬¤¨ ¯ §®¥ ¯®«¥© ¯à¨ ®âà¨æ â¥«ìëå Hin ¯à¨ ä¨ªá¨-à®¢ ®¬ H «®ª «ì®¥ ¢à é¥¨¥  ¬ £¨ç¥®áâ¨¯¥à¥¤ ¤¢¨¦ãé¥©áï �� ¥  ¡«î¤ ¥âáï, å®âï ä®à¬ ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ¤®¬¥  ï¢«ï¥âáï í««¨¯â¨ç¥áª®©. �¤-® ¯à ¢«¥ ï  ¨§®âà®¯¨ï ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¢ ã§ª®¬¤¨ ¯ §®¥ ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ Hin = 0 . � â¥¬, ã¦¥ ¯à¨¯®«®¦¨â¥«ìëå Hin , ä®à¬  ��� á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â® â®¬, çâ® «®ª «ì®¥ ¢à é¥¨¥  ¬ £¨ç¥®áâ¨¯à®¨áå®¤¨â á ¤¢ãå áâ®à® ¤®¬¥ . �à¨ ¤ «ì¥©è¥¬¯®¢ëè¥¨¨ Hin ¨§®¡à ¦¥¨¥ �� ãè¨àï¥âáï, çâ®
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