
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 9, ±. 665 { 669 c 2012 £. 10 ®¿¡°¿�±±«¥¤®¢ ¨¥ ¢¥²¢¿¹¨µ±¿ ¤®¬¥»µ ±²°³ª²³° ¢ ½¯¨² ª±¨ «¼»µ¯«¥ª µ ¦¥«¥§®-¨²²°¨¥¢®£® £°  ²  ¬¥²®¤®¬ ²®°¶¥¢®©¬ £¨²®-±¨«®¢®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨�.�. �¨±®¢±ª¨©1), �. �.� ±¢¥²®¢ , �.�. �¥¬¨°¿§¥¢ , �. �. �¥¬¨°¿§¥¢�°¿§¨±ª¨© ´¨«¨ « �±²¨²³²  ° ¤¨®²¥µ¨ª¨ ¨ ½«¥ª²°®¨ª¨ ¨¬. �®²¥«¼¨ª®¢  ���, 141190 �°¿§¨®, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 14 ±¥²¿¡°¿ 2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 9 ®ª²¿¡°¿ 2012 £.�¥²®¤®¬ ±ª ¨°³¾¹¥© ¬ £¨²®-±¨«®¢®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ¨§³·¥® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¢¥ª²®°   ¬ £¨·¥-®±²¨   ±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¨   ²®°¶¥ (±ª®«¥) ²®«±²»µ ½¯¨² ª±¨ «¼»µ ¯«¥®ª ¦¥«¥§®-¨²²°¨¥¢®£®£°  ²  (���). �  £° ¨¶¥ ° §¤¥«  ¯«¥ª¨ ±® ±¢®¡®¤»¬ ¯°®±²° ±²¢®¬ ®¡ °³¦¥® ®¡º¥¬®¥ ´° ª-² «®¯®¤®¡®¥ ¢¥²¢«¥¨¥ ¤®¬¥®© ±²°³ª²³°» ± ¨§¬¥«¼·¥¨¥¬ ®¡° §³¾¹¨µ±¿ ¥±ª¢®§»µ ®²°®±²ª®¢ ¯®-«®±®¢»µ (« ¡¨°¨²»µ) ¤®¬¥®¢. �  £° ¨¶¥ ° §¤¥«  ¯«¥ª¨ ± ¯®¤«®¦ª®©  ¡«¾¤ «¨±¼ ²°¥³£®«¼»¥§ ¬»ª ¾¹¨¥ ¤®¬¥». �®«³·¥® ¯°¿¬®¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¥ ¤®ª § ²¥«¼±²¢® ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ±² ²¨·¥±ª¨µ£®°¨§®² «¼»µ ¡«®µ®¢±ª¨µ «¨¨© ¢ £° ¨¶ µ ¯®«®±®¢»µ ¤®¬¥®¢.�°¨¯®¢¥°µ®±²®¥ ¢¥²¢«¥¨¥ ¤®¬¥»µ ±²°³ª²³°(��) ¢ ¯°®¬¥¦³²®·®¬ ±®±²®¿¨¨ ¯®«¿°¨§³¥¬»µ(¬ £¨²»µ ¨«¨ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ) ¨ ±¢¥°µ¯°®-¢®¤¿¹¨µ ±°¥¤ ¡»«® ®¡ °³¦¥® ¬¥²®¤®¬ ¯®°®¸ª®¢»µ´¨£³° (¬¥²®¤®¬ ¬ £¨²®© ±³±¯¥§¨¨) �«¼¬®°®¬ [1]¯°¨ ¨§³·¥¨¨ ´®°¬» § ¬»ª ¾¹¨µ ¤®¬¥®¢ ³ ¬¥¦§¥-°¥»µ £° ¨¶ ¨ ¯®¢¥°µ®±²¥© ¤¢®©¨ª®¢ ¨¿ ¢ ¯®-«¨ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ ª°³¯®§¥°¨±²»µ ®¡° §¶ µ ´¥°-°®¬ £¨²®£® ª®¡ «¼² . � ²¥¬ ½²® ¿¢«¥¨¥  ¡«¾-¤ «®±¼ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª µ [2, 3] ¨ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨-ª µ [4].�¥®°¥²¨·¥±ª®¥ ®¡®±®¢ ¨¥ ¢®§¬®¦®±²¨ ¢®§¨ª-®¢¥¨¿ ¢¥²¢¿¹¨µ±¿ �� ¢ ¯°®¬¥¦³²®·®¬ ±®±²®¿¨¨±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª®¢ ¡»«® ¤ ® � ¤ ³ [5]. �¡®¡¹¥¨¥²¥®°¨¨   ±«³· © ´¥°°®¬ £¥²¨ª®¢ ¢»¯®«¥® �¨´-¸¨¶¥¬ [6, 7],     ±«³· © ±¥£¥²®½«¥ª²°¨ª®¢ { � °-·¥ª® [8]. � ¨¡®«¼¸¥¥ ·¨±«® ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¨ ½ª±¯¥-°¨¬¥² «¼»µ ° ¡®² ¯® ¤ ®© ²¥¬ ²¨ª¥ ¯®±¢¿¹¥®´¥°°®- ¨ ´¥°°¨¬ £¥²¨ª ¬ (®¤®®±»¬ ¨, ¢ ¬¥¼¸¥©±²¥¯¥¨, ª³¡¨·¥±ª¨¬). �¬¥¾²±¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥¬®£®·¨±«¥»¥ ¯³¡«¨ª ¶¨¨, ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ±¡®°¨-ª¨ ° ¡®², ®¡§®°» ¨ ¬®®£° ´¨¨ (c¬.,  ¯°¨¬¥°, [9{14] ¨ ¡¨¡«¨®£° ´¨¾ ² ¬). �²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ¯®±«¥¤¥¥¢°¥¬¿ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¨²¥°¥± ¨ ª ±¥£¥²®½«¥ª²°¨ª ¬ ±¢¥²¢¿¹¥©±¿ �� [15, 16], ª®²®°»¥ ±·¨² ¾²±¿ ¯¥°±¯¥ª-²¨¢»¬¨ ° ¡®·¨¬¨ ±°¥¤ ¬¨ ¤«¿ ®¯¥° ²¨¢»µ § ¯®-¬¨ ¾¹¨µ ³±²°®©±²¢ ± ¡¥±²®ª®¢»¬ ³¯° ¢«¥¨¥¬.�« ±±¨·¥±ª¨¬¨ ®¡º¥ª² ¬¨ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¢¥²¢-«¥¨¿ �� ¿¢«¿«¨±¼ ²®«±²»¥ (L > Lcr, £¤¥ Lcr { ª°¨²¨-·¥±ª®¥ § ·¥¨¥ ²®«¹¨») ¯« ±²¨» ®¤®®±»µ ¬ £-¥²¨ª®¢ ± ®±¼¾ «¥£ª®£®  ¬ £¨·¨¢ ¨¿ (���) ¢¤®«¼1)e-mail: lisf@df.ru

®°¬ «¨ ª ° §¢¨²®© ¯®¢¥°µ®±²¨. �«¿ ¢¨§³ «¨§ ¶¨¨¤®¬¥®¢ ®¡»·® ¯°¨¬¥¿«¨±¼ ¬¥²®¤ ¯®°®¸ª®¢»µ ´¨-£³° «¨¡® ¯®«¿°¨§ ¶¨® ¿ ¬¨ª°®±ª®¯¨¿ ¢ °¥¦¨¬¥  ¯°®±¢¥² «¨¡®   ®²° ¦¥¨¥ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ½´´¥ª-²®¢ � ° ¤¥¿ ¨ �¥°° . �°¨ ½²®¬ ¢ ¡®«¼¸¨±²¢¥ ½ª±¯¥-°¨¬¥²®¢ (§  ¨±ª«¾·¥¨¥¬ ®²¤¥«¼»µ ±«³· ¥¢, ª®£-¤  ®¡º¥ª² ¬¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¿¢«¿«¨±¼ ¬ ±±¨¢»¥ ¬®-®ª°¨±² ««» ¢ ´®°¬¥ ¯°¿¬®³£®«¼»µ ¯ ° ««¥«¥¯¨¯¥-¤®¢, ¤®¯³±ª ¾¹¨µ ¯°¨¬¥¥¨¥ ¬¥²®¤  ¯®°®¸ª®¢»µ´¨£³°   ²®°¶¥¢»µ £° ¿µ)  ¡«¾¤ « ±¼ «¨¸¼ ª °-²¨  ° ±¯®«®¦¥¨¿ ¤®¬¥»µ £° ¨¶ (��)   ° §¢¨-²»µ ¯®¢¥°µ®±²¿µ ¯« ±²¨. � ²¥¬   ®±®¢ ¨¨   -«¨§  ¯®«³·¥®© ¨´®°¬ ¶¨¨ ¤¥« «¨±¼ ®¯°¥¤¥«¥»¥¯°¥¤¯®«®¦¥¨¿ ® µ ° ª²¥°¥ ¢¥²¢«¥¨¿ ¤®¬¥®¢ ¢ ²®«-¹¥ ®¡° §¶®¢, ².¥. ¢ ¯®¯¥°¥·»µ ±¥·¥¨¿µ, ¯°®µ®¤¿-¹¨µ ·¥°¥§ ��� [9{11, 14, 17{22]. �«¿ ½¯¨² ª±¨ «¼-»µ ¯«¥®ª ½ª±¯¥°¨¬¥²» ¯® ¨§³·¥¨¾ ° ±¯°¥¤¥«¥-¨¿ ¢¥ª²®°   ¬ £¨·¥®±²¨   ²®°¶ µ ¢®®¡¹¥ ¥¯°®¢®¤¨«¨±¼.� «¨§ °¥§³«¼² ²®¢ ¢»¯®«¥»µ ª  ±²®¿¹¥-¬³ ¢°¥¬¥¨ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¢¥²¢«¥-¨¥ �� ³ ¯®¢¥°µ®±²¥© ¬ £¥²¨ª  ¯°®¨±µ®¤¨² ¯³-²¥¬ ®¡° §®¢ ¨¿ ´° ª² «®¯®¤®¡»µ \ª°®" ¨ \ª®°-¥©" ³ ¯®«®±®¢»µ (« ¡¨°¨²»µ) ¤®¬¥®¢ ¨ (¨«¨) ¯³-²¥¬ ¬®£®ª° ²® ¯®¢²®°¿¾¹¥£®±¿ (¯® ²¨¯³ °³±±ª®©¬ ²°¥¸ª¨) ¯°®° ±² ¨¿ ®² ¯®¢¥°µ®±²¨ ¢³²°¼ ±³-¹¥±²¢³¾¹¨µ ¤®¬¥®¢ ª®³±®®¡° §»µ ¨«¨ ª«¨®¢¨¤-»µ ®¡« ±²¥© ®¡° ²®©  ¬ £¨·¥®±²¨ (±¬.,  ¯°¨-¬¥°, [14]).� ¤ ®© ° ¡®²¥ ¯°¨¢®¤¿²±¿ °¥§³«¼² ²» ¯°¿¬®£®½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®£® ¨§³·¥¨¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬ £¨²®-±¨«®¢®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ (���) ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¢¥ª²®-°   ¬ £¨·¥®±²¨   ±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¨  �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012 665



666 �.�. �¨±®¢±ª¨©, �. �.� ±¢¥²®¢ , �.�. �¥¬¨°¿§¥¢ , �. �.�¥¬¨°¿§¥¢²®°¶¥ (±ª®«¥) ²®«±²»µ (L > Lcr) ¬ £¨²»µ ¯«¥®ª¦¥«¥§®-¨²²°¨¥¢®£® £°  ²  (���, Y3Fe5O12), ¢»° -¹¥»µ ¬¥²®¤®¬ ¦¨¤ª®´ §®© ½¯¨² ª±¨¨   ¯®¤«®¦-ª µ ¨§ ¥¬ £¨²®£® £ ¤®«¨¨©-£ ««¨¥¢®£® £°  ² (Gd3Ga5O12). �°¨ ½²®¬ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¥¨§®²¥°¬¨-·¥±ª¨© °¥¦¨¬ ±¨²¥§ , ¯°¨¢®¤¿¹¨© ª ±³¹¥±²¢®¢ -¨¾ § ¬¥²®© ¥®¤®°®¤®±²¨ ¬ £¨²»µ ±¢®©±²¢¯«¥®ª ¯® ²®«¹¨¥. �»¡®° ¯®¤®¡»µ ¯«¥®ª ®¡³±«®¢-«¥ ²¥¬, ·²® ¥®¤®°®¤®±²¼ ¯ ° ¬¥²°®¢ ±¯®±®¡±²¢³-¥² § °®¦¤¥¨¾ ¯°¨¯®¢¥°µ®±²»µ ¤®¬¥®¢ [13, 23],·²® ±¨¦ ¥² § ·¥¨¥ ª°¨²¨·¥±ª¨© ²®«¹¨». (� ®¤-®°®¤»µ ¯«¥ª µ ��� § ·¥¨¥ ª°¨²¨·¥±ª®© ²®«-¹¨» ¯°¨ ¨§®²¥°¬¨·¥±ª®¬ ½¯¨² ª±¨ «¼®¬ ¢»° ¹¨-¢ ¨¨ ¥ ¤®±²¨£ ¥²±¿.) �»¯®«¥®¥ ° ¥¥ ±ª ¨°®-¢ ¨¥ ±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ² ª¨µ ¯«¥®ª ¬¥²®¤ -¬¨ ��� (±¬. [24]) ¢»¿¢¨«®  «¨·¨¥ ª®´¨£³° ¶¨¨��, ²¨¯¨·®© ¤«¿ ¢¥²¢«¥¨¿. �¤ ª® ¯°¿¬»µ ¤®ª -§ ²¥«¼±²¢ ½²®£® ¯®«³·¥® ¥ ¡»«®.�ª±¯¥°¨¬¥²» ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¡¥§ ¯®¤¬ £¨·¨¢ -¨¿ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬  ²®¬®-±¨«®¢®£® ¬¨ª°®±ª®¯ Smart-SPM ¯°®¨§¢®¤±²¢  ´¨°¬»�¨±²-��. �¨£ «®¬,°¥£¨±²°¨°³¥¬»¬ ¯°¨ § ¯¨±¨ ���-¨§®¡° ¦¥¨¿, ±«³-¦¨« ±¤¢¨£ °¥§® ±®© · ±²®²» §®¤  ª®±®«¼®£®²¨¯  (ª ²¨«¥¢¥° ), ®¡³±«®¢«¥»© ¯®«¿¬¨ ° ±±¥¿-¨¿ ��. �¯¥° ²¨¢®¥ ¯®¤¤¥°¦ ¨¥ °¥§® ±»µ ³±«®-¢¨© ®¡¥±¯¥·¨¢ «®±¼ ¢±²°®¥®© ±¨±²¥¬®© ´ §®¢®©  ¢-²®¯®¤±²°®©ª¨ · ±²®²».�¥§® ±»© ¬¥²®¤ ¯®«³·¥¨¿ ���-¨§®¡° ¦¥¨©¡ §¨°³¥²±¿   ²®¬, ·²® ª®½´´¨¶¨¥² ±®¡±²¢¥®©¦¥±²ª®±²¨ c0 ³¯°³£®© ª®«¥¡ ²¥«¼®© ±¨±²¥¬» (ª®±®-«¨) ¨§¬¥¿¥²±¿ §  ±·¥² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬ £¨²®£®§®¤  ± ¯®«¿¬¨ ° ±±¥¿¨¿, ±®§¤ ¢ ¥¬»¬¨ ��, ¨ ±² -®¢¨²±¿ ° ¢»¬ c = c0 � @Fz=@z:�¤¥±¼ z { ª®®°¤¨ ² , ®²±·¨²»¢ ¥¬ ¿ ®² ±ª ¨°³¥-¬®© ¯®¢¥°µ®±²¨,   Fz { z-ª®¬¯®¥²  ±¨«» ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿ (®¡»·® ¿¢«¿¾¹ ¿±¿ ¤®¬¨¨°³¾¹¥©), ° ¢- ¿ [25]Fz = ZV �Mx@Hx@z +My @Hy@z +Mz @Hz@z � dV 0;£¤¥ Mi { ª®¬¯®¥²»  ¬ £¨·¥®±²¨ ¢ §®¤¥, Hi {ª®¬¯®¥²» ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ° ±±¥¿¨¿ ��, ¨²¥£-°¨°®¢ ¨¥ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¯® ¬ £¨²®¬³ ±«®¾ §®¤ V . �®·»© ª®«¨·¥±²¢¥»© ° ±·¥² ±¨«» ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¿ Fz , § ¢¨±¿¹¥© ®² £¥®¬¥²°¨¨ §®¤  ¨ ²¨¯  ¬ £-¨²®£® ¯®ª°»²¨¿, ¿¢«¿¥²±¿ ¤®¢®«¼® ±«®¦®© § ¤ -·¥© ¤ ¦¥ ¤«¿ ±² ²¨·¥±ª®£® °¥¦¨¬  ±ª ¨°®¢ ¨¿.�¬¥±²¥ ± ²¥¬ ¤«¿ ¢¨§³ «¨§ ¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿  -¬ £¨·¥®±²¨ ¢ �� ¤®±² ²®·® ¯°¨¿²¼ ¢® ¢¨¬ -¨¥ ²®² ´ ª², ·²® ¯°¨²¿¦¥¨¥ (@Fz=@z > 0) ¤¥« ¥²

³¯°³£³¾ ±¨±²¥¬³ ¡®«¥¥ ¯®¤ ²«¨¢®©,   ®²² «ª¨¢ ¨¥(@Fz=@z < 0) { ¡®«¥¥ ¦¥±²ª®©. � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ½²¨¬¨ · ±²®²  ª®«¥¡ ¨© ª®±®«¨ ±² ®¢¨²±¿ § ¢¨±¨¬®©®² @Fz=@z:! = !0r1� 1c0 @Fz@z � � 12c0 @Fz@z ;£¤¥ !0 { ±®¡±²¢¥ ¿ °¥§® ± ¿ · ±²®²  ³¯°³£®©±¨±²¥¬».�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® �� ¨±±«¥¤³¥¬»µ ¯«¥®ª´¥°°¨²®¢-£°  ²®¢ ·°¥§¢»· ©® ·³¢±²¢¨²¥«¼  ¤ -¦¥ ª ±« ¡»¬ ¬ £¨²»¬ ¯®«¿¬. �  ¬®¦¥² ¯°¥-²¥°¯¥¢ ²¼ § ·¨²¥«¼»¥ ¨§¬¥¥¨¿ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬¯®«¿ §®¤ . �²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¨±ª ¦¥¨¿¬ ���-¨§®¡° ¦¥¨¿. �°¨ ®¡»·® ¨±¯®«¼§³¥¬®¬ ¤¢³µ¯°®µ®¤-®¬ ±ª ¨°®¢ ¨¨ ± · «  ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¯¥°¥¬¥¹¥-¨¥ §®¤  ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¤«¿ °¥£¨±²° ¶¨¨ ¯°®-´¨«¿ ¯®±«¥¤¥©. � ²¥¬ ¢»¯®«¿¥²±¿ ¢²®°®© ¯°®µ®¤± ¯®¢²®°¥¨¥¬ ¯°®´¨«¿, ® ³¦¥   ¥ª®²®°®¬ ³¤ -«¥¨¨ ®² ¯®¢¥°µ®±²¨. �®±ª®«¼ª³   ¯¥°¢®¬ ¯°®µ®¤¥§®¤ ¤¢¨¦¥²±¿ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ®±²¨, ¬®¦¥² ¯°®¨§®©²¨¯¥°¥±²°®©ª  ��. �²®¡» ¨§¡¥¦ ²¼ ½²®£®, ¬» ¯°®¢®¤¨-«¨ ±ª ¨°®¢ ¨¥ ¢ ®¤®¯°®µ®¤®¬ °¥¦¨¬¥ ± ³·¥²®¬°¥«¼¥´  ¯®¢¥°µ®±²¨, ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼® ®¯°¥¤¥«¥®£®¯® °¥§³«¼² ² ¬ ª¢ §¨±² ²¨·¥±ª¨µ ¨§¬¥°¥¨© ¢ ¥-±ª®«¼ª¨µ °¥¯¥°»µ ²®·ª µ. � °¥§³«¼² ²¥ ¯°¨ § ¯¨±¨¬ £¨²®£® ¨§®¡° ¦¥¨¿ §®¤ ¯®¢²®°¿« ±ª®±²°³¨°®-¢ »© °¥«¼¥´, ® ³¦¥   ¥ª®²®°®¬ ´¨ª±¨°®¢ ®¬° ±±²®¿¨¨ h ®² ¯®¢¥°µ®±²¨. �°¨ ¢»¡®°¥ § ·¥¨¿ h¥®¡µ®¤¨¬ ª®¬¯°®¬¨±±: ¨§¡»²®·®¥ ³¤ «¥¨¥ §®¤ ®² ¯®¢¥°µ®±²¨ ± ¶¥«¼¾ ®±« ¡«¥¨¿ ¢«¨¿¨¿ ¥£® ¬ £-¨²®£® ¯®«¿   �� ¯°¨¢®¤¨² ª ³¬¥¼¸¥¨¾ ·³¢±²-¢¨²¥«¼®±²¨ ¨ ±¨¦¥¨¾ ¯°®±²° ±²¢¥®£® ° §°¥-¸¥¨¿.�§®¡° ¦¥¨¿ �� ®¤®© ¨§ ¨±±«¥¤®¢ »µ ¯«¥®ª²®«¹¨®© 20.7¬ª¬ ± ®°¨¥² ¶¨¥© (100), ¯®«³·¥»¥¬¥²®¤ ¬¨ ��� ¨ ¯°®±¢¥·¨¢ ¾¹¥© ®¯²¨·¥±ª®© ¯®«¿-°¨§ ¶¨®®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨, ¯°¥¤±² ¢«¥»   °¨±. 1a¨ b ±®®²¢¥²±²¢¥®. �¨ ®²®±¿²±¿ ª ° §»¬ ³· ±-²ª ¬ ¯«¥ª¨. �¤ ª® ½²® ¥ ¨¬¥¥² ®±®¡®£® § ·¥-¨¿, ² ª ª ª ®±®¢»¥ ¯ ° ¬¥²°» �� ¢ ¨±±«¥¤³¥¬»µ¯«¥ª µ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ § ¢¨±¥«¨ ®² ¢»¡®°  ®¡« ±-²¨  ¡«¾¤¥¨¿. �  ¿ ¯«¥ª  ®¡« ¤ «  ®¤®®±®© ¨§®²°®¯¨¥©. �²® ®¡¥±¯¥·¨¢ «® ¥®¡µ®¤¨¬»© ¤«¿ ¡«¾¤¥¨© ¬¥²®¤®¬ ¯®«¿°¨§ ¶¨®®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨´ ° ¤¥¥¢±ª¨© ª®²° ±².� ¬¥²¨¬, ·²® ¨§®¡° ¦¥¨¥   °¨±. 1 ,   ª®²®-°®¬ ®²·¥²«¨¢® ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢»µ®¤ \ª°®" ¯®«®±®¢»µ¤®¬¥®¢   ±¢®¡®¤³¾ ¯®¢¥°µ®±²¼ ®¡° §¶ , ¿¢«¿¥²-±¿ ²¨¯¨·»¬ ¤«¿ ²®«±²»µ (L > Lcr) ¯«¥®ª «¾¡®©±²°³ª²³°» ¨ «¾¡®£® ±®±² ¢  ± ¢¥²¢¿¹¨¬¨±¿ ´° ª² -«®¯®¤®¡»¬¨ �� (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [26]). � ¯¥°¬ ««®¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012
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(a) (b)�¨±. 1. �§®¡° ¦¥¨¿ ��   ±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¨±±«¥¤³¥¬®© ¯«¥ª¨, ¯®«³·¥»¥ ¬¥²®¤ ¬¨ ��� ( ) ¨ ¯°®±¢¥·¨¢ -¾¹¥© ®¯²¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨®®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ (b)¢»µ ¯«¥ª µ ²®«¹¨®© 170¬ª¬ µ ³±¤®°´®¢  ° §¬¥°-®±²¼ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ² ª¨¬ ±²°³ª²³° ¬ ¯®°®¸ª®-¢»µ ´¨£³° ¤®µ®¤¨«  ¤® § ·¥¨¿ 1.35 [27].�®«¿°¨§ ¶¨®®-®¯²¨·¥±ª ¿ ¬¨ª°®±ª®¯¨¿ ¤ ®©¯«¥ª¨ ®¡¥±¯¥·¨¢ «  ¯®«³·¥¨¥ ¨§®¡° ¦¥¨¿ �� ±®·¥¼ ¨§ª¨¬ ª®²° ±²®¬. �«¿ ¯®¢»¸¥¨¿ ª®²° ±² ¯°¨µ®¤¨«®±¼ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼  ª®¯«¥¨¥ ¡®«¼¸®£® ·¨±-«  ª ¤°®¢ (¤® ¥±ª®«¼ª¨µ ±®²¥). �¤ ª® ¤ ¦¥ ¯®±-«¥ ² ª®© ®¡° ¡®²ª¨ ¢±¥ ¤¥² «¨ ª °²¨», ¯°¨¢¥¤¥®©  °¨±. 1b, ¨¬¥¾² ° §¬»²»¥ ®·¥°² ¨¿ ¨§-§   «®¦¥-¨¿ ¨§®¡° ¦¥¨© ®² ¯°¨¯®¢¥°µ®±²»µ ¨ ¢³²°¥-¨µ ®¡« ±²¥© ¬ £¥²¨ª . �¯¥°¢»¥ ¯®¤®¡®¥ ° §¬»-²¨¥ ¨§®¡° ¦¥¨© ¡»«® ®¡ °³¦¥® ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¨�� ¡ °¨¥¢»µ ´¥°°¨²®¢ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°®±¢¥·¨¢ ¾¹¥£®¯®«¿°¨§ ¶¨®®£® ¬¨ª°®±ª®¯  ± ¨´° ª° ±»¬ ®±¢¥-²¨²¥«¥¬ [28].�¥§³«¼² ²» ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿  ¬ £-¨·¥®±²¨   ²®°¶¥ (±ª®«¥) ¯«¥ª¨ ¬¥²®¤®¬ ���¯°¥¤±² ¢«¥»   °¨±. 2. �°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª ¿ ®°¨-¥² ¶¨¿ ²®°¶  ¯«¥ª¨ ¥ ®¯°¥¤¥«¿« ±¼, ¯®±ª®«¼ª³£°  ²» ¢®®¡¹¥ ¥ ®¡« ¤ ¾² ±¯ ©®±²¼¾, ².¥. «¾-¡»¥ ®°¨¥² ¶¨¨ ²®°¶  ½ª¢¨¢ «¥²» [29]. �®¯®£° -´¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¯®¢¥°µ®±²¨ ²®°¶  ¯®ª § ®  °¨±. 2a. �¯° ¢    °¨±³ª¥ ¯°¨¢¥¤¥  £° ¤ ¶¨-® ¿ ¸ª «  ¢»±®². �° ¨¶  ¯«¥ª {±¢®¡®¤®¥ ¯°®-±²° ±²¢®  µ®¤¨²±¿ ¬¥¦¤³ ²¥¬®© ®¡« ±²¼¾ ¢ «¥¢®¬¢¥°µ¥¬ ³£«³ ¨ ¡®«¥¥ ±¢¥²«®© ®¡« ±²¼¾, ®²®¡° ¦ ¾-¹¥© °¥«¼¥´ ±ª®« . �¨¤®, ·²® ¯®¢¥°µ®±²¼ ±ª®«  ±¨±-²¥¬» ¯«¥ª {¯®¤«®¦ª  ¿¢«¿¥²±¿ ®²®±¨²¥«¼® £« ¤-ª®©: ®²ª«®¥¨¿ ®² ¯«®±ª®±²®±²¨ ±®±² ¢«¿¾² ®ª®«®100 ¬. �° ¨¶  ¯«¥ª {¯®¤«®¦ª    ²®¯®£° ´¨·¥±-ª®¬ ¨§®¡° ¦¥¨¨ ¥ ¢¨¤ , ® µ®°®¸® ¯°®¿¢«¿¥²±¿  

���-¨§®¡° ¦¥¨¿µ ��   ²®°¶¥ ¯«¥ª¨ (±¬. °¨±. 2b¨ c), ¯®«³·¥»µ ¤¢³¬¿ ° §»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨. �¯° -¢    ½²¨µ °¨±³ª µ ¯°¨¢¥¤¥  £° ¤ ¶¨® ¿ ¸ª -«  °¥§® ±»µ · ±²®², ¨±¯®«¼§³¥¬ ¿ ¤«¿ ¢¨§³ «¨§ -¶¨¨  ¡«¾¤ ¥¬»µ ±²°³ª²³°. � §«¨·»¥ ³°®¢¨ ±¥-°®£® ®²®¡° ¦ ¾² ° §»¥ § ·¥¨¿ · ±²®², ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¾ ¬ £¨²»µ ¯®«¥© ° ±±¥¿-¨¿, ±®§¤ ¢ ¥¬»µ ¯«¥ª®©, ·²® ¨ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¢¨§³- «¨§ ¶¨¾.� ¯¥°¢®¬ ¬¥²®¤¥ (°¨±. 2b) ¨±¯®«¼§®¢ «®±¼ ¯®²®-·¥·®¥ ±ª ¨°®¢ ¨¥ ± ®¤®¢°¥¬¥®© °¥£¨±²° ¶¨¥©¯°®´¨«¿ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¨ ¬ £¨²®£® ®²ª«¨ª . � ª ¦-¤®© ²®·ª¥ §®¤ ¯°¨¢®¤¨«±¿ ¢ ª®² ª² ± ¯®¢¥°µ®±-²¼¾ (¯³²¥¬ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¿ ¯® ®°¬ «¨ ª ²®°¶³). �®®²-¢¥²±²¢³¾¹¥¥ § ·¥¨¥ ¢»±®²» § ¯®¬¨ «®±¼. � ²¥¬§®¤ ®²¤ «¿«±¿ (¯® ®°¬ «¨) ®² ¯®¢¥°µ®±²¨   § -¤ ®¥ ´¨ª±¨°®¢ ®¥ ° ±±²®¿¨¥ h. � ½²®¬ ¯®«®¦¥-¨¨ °¥£¨±²°¨°®¢ «®±¼ ¨§¬¥¥¨¥ °¥§® ±®© · ±²®-²», ®¡³±«®¢«¥®¥ ¯®«¿¬¨ ° ±±¥¿¨¿ ��. �®²®¬ §®¤¢ ³¤ «¥®¬ ®² ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯®«®¦¥¨¨ ¯¥°¥¬¥¹ «±¿¯ ° ««¥«¼® ¨±±«¥¤³¥¬®© ¯®¢¥°µ®±²¨   ®¯°¥¤¥«¥-®¥ ° ±±²®¿¨¥ (¸ £ ±ª ¨°®¢ ¨¿). �®¢  ¢»¯®«¿-«¨±¼ ®¡¥ ®¯¨± »¥ ¢»¸¥ ®¯¥° ¶¨¨ ¨ ².¤. �»¡®° ² -ª®£® °¥¦¨¬  ¯®§¢®«¿« ¨§¡¥¦ ²¼ ±«®¦®±²¥©, ¢®§¨-ª ¾¹¨µ ¯°¨ ¥¯°¥°»¢®¬ ±ª ¨°®¢ ¨¨ ¯®¢¥°µ®±-²¨, ¨¬¥¾¹¥© ¢¥°²¨ª «¼»¥ ±²¥ª¨ ± ¡®«¼¸¨¬ ¯¥°¥-¯ ¤®¬ ¢»±®²».�°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¢²®°®£® ¬¥²®¤  (°¨±. 2c)¯°®¨§¢®¤¨«®±¼ ¥¯°¥°»¢®¥ ±ª ¨°®¢ ¨¥ ± ³·¥²®¬°¥«¼¥´  ¯®¢¥°µ®±²¨, ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼® ®¯°¥¤¥«¥®£®¯® °¥§³«¼² ² ¬ ¨§¬¥°¥¨© ¢ ¥±ª®«¼ª¨µ °¥¯¥°»µ²®·ª µ, ¢»¡¨° ¥¬»µ   ¯®¢¥°µ®±²¨ ²®°¶ . �²®²�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012
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(a) (b) (c)�¨±. 2. �®¯®£° ´¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¯®¢¥°µ®±²¨ ²®°¶  ¨±±«¥¤³¥¬®© ¯«¥ª¨ ( ) ¨ ���-¨§®¡° ¦¥¨¿ ��   ½²®¬ ²®°¶¥(b, c)°¥¦¨¬   «®£¨·¥ ®¯¨± ®¬³ ° ¥¥ °¥¦¨¬³, ¨±-¯®«¼§³¥¬®¬³ ¤«¿ ¯®«³·¥¨¿ ¨§®¡° ¦¥¨¿ ��  ±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯«¥ª¨ (°¨±. 1a).�¥°¢»© ¬¥²®¤ ¯®§¢®«¿¥² ²®·¥¥ ª®²°®«¨°®¢ ²¼³¤ «¥¨¥ §®¤  ®² ¯®¢¥°µ®±²¨ ¨ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¬¥¼-¸¨¥ § ·¥¨¿ h. �²®°®© ¬¥²®¤ ¤ ¥² ¢®§¬®¦®±²¼³¬¥¼¸¨²¼ ¨±ª ¦¥¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿  ¬ £¨-·¥®±²¨, ¢»§»¢ ¥¬»¥ ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬ §®¤ .�°¨ ½²®¬ ®¡  ¬¥²®¤  ¤ ¾² ®·¥¼ ¯®µ®¦¨¥ ���-¨§®¡° ¦¥¨¿ ��, ·²® ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²  ¤¥¦®±²¼¯®«³·¥»µ ¤ »µ.�  ®±®¢¥ °¥§³«¼² ²®¢, ¯®«³·¥»µ ¬¥²®¤ ¬¨ ®¯-²¨·¥±ª®© ¨ ���-¬¨ª°®±ª®¯¨¨, ¬®¦® ±¤¥« ²¼ ±«¥-¤³¾¹¨© ¢»¢®¤. � ¡«¾¤ ¥¬®¥ ¢ ¨±±«¥¤³¥¬»µ ¯«¥-ª µ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥  ¬ £¨·¥®±²¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥²² ª  §»¢ ¥¬®© ±²° ©¯-±²°³ª²³°¥ � ¶¥°  [30]. �½²®© ±²°³ª²³°¥  ¯° ¢«¥¨¥ ¢¥ª²®°   ¬ £¨·¥®±-²¨ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ®² ¤®¬¥  ª ¤®¬¥³ ®±¶¨««¨°³¥²®²®±¨²¥«¼® ±°¥¤¥£® ¯®«®¦¥¨¿, ¯ ° ««¥«¼®£® ¯®-¢¥°µ®±²¨ ¯«¥ª¨, ± ³£«®¢®©  ¬¯«¨²³¤®©, ¬¥¼¸¥©�=2. �²®² ¢»¢®¤ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ °¥§³«¼² ² ¬¨ ¨±-±«¥¤®¢ ¨¿ �� ¢ ¯«¥ª µ ��� ° §«¨·®© ²®«¹¨»¬¥²®¤ ¬¨ «®°¥¶¥¢®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ¨ ½«¥ª²°®®© £®-«®£° ´¨¨ [31].�  ���-¨§®¡° ¦¥¨¿µ (°¨±. 2b ¨ c) ¢³²°¥¨¥· ±²¨ ±®±¥¤¨µ ¤®¬¥®¢ ¨¬¥¾² ¯° ª²¨·¥±ª¨ ®¤¨ -ª®¢»© ª®²° ±², ¯®±ª®«¼ª³ ¤«¿ ¨µ ®°¬ «¼»¥ ª¯®¢¥°µ®±²¨ ²®°¶  ª®¬¯®¥²» ¢¥ª²®°   ¬ £¨·¥-®±²¨ M ±®¢¯ ¤ ¾². �¥±ª¢®§»¥ ¯°¨¯®¢¥°µ®±²»¥¤®¬¥» (\ª°®»") ¨ £° ¨¶» ¬¥¦¤³ ¢³²°¥¨¬¨¯®«®±®¢»¬¨ ¤®¬¥ ¬¨ ¨¬¥¾² ¡®«¥¥ ±«®¦®¥ ° ±¯°¥-¤¥«¥¨¥ M, ·²® ¨ ®²° ¦ ¥²±¿   ª®²° ±²¥ ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨µ ¨¬ ³· ±²ª®¢ ¨§®¡° ¦¥¨¿. �®²° ±² ��¨±¯»²»¢ ¥² ±ª ·ª®®¡° §®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¯® ²®«¹¨¥¯«¥ª¨ (®±®¡¥® ·¥²ª® ½²® ¯°®¿¢«¿¥²±¿   °¨±. 2c).�²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ®  «¨·¨¨ ±² ²¨·¥±ª¨µ £®°¨-§®² «¼»µ ¡«®µ®¢±ª¨µ «¨¨©. �  £° ¨¶¥ ¯«¥ª {

¯®¤«®¦ª  ¢¨¤» ²°¥³£®«¼»¥ § ¬»ª ¾¹¨¥ ¤®¬¥»±® ±« ¡®ª®²° ±²»¬¨ ��. � ª¨¥ § ¬»ª ¾¹¨¥ ¤®¬¥-» ¥¤ ¢® ¡»«¨ ®¡ °³¦¥» ¢ ®¤®°®¤»µ ±³¡¬¨ª-°®»µ ¯«¥ª µ ��� ¬¥²®¤®¬ «®°¥¶¥¢®© ¬¨ª°®±ª®-¯¨¨ [31]. �°¨·¨®© ¯®¿¢«¥¨¿ ±« ¡®ª®²° ±²®© ¯®-«®±» ¢ ±°¥¤¥© · ±²¨ ²®°¶ , ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ¿¢«¿¥²±¿ «¨·¨¥ ±²³¯¥¼ª¨   ±ª®«¥.� ª±¨¬ «¼ ¿ £«³¡¨  ¯°®¨ª®¢¥¨¿ ¥±ª¢®§-»µ ¤®¬¥®¢   £° ¨¶¥ ° §¤¥«  ¯«¥ª¨ ±® ±¢®¡®¤-»¬ ¯°®±²° ±²¢®¬ ¡»«  ° ¢  7.5¬ª¬. �²  ¢¥«¨·¨-  ¯°¨¬¥°® ±®¢¯ ¤ ¥² ±® ±°¥¤¨¬ ¯¥°¨®¤®¬ ��  °¨±. 1, ° ¢»¬ 6.75¬ª¬. �¥¦¤³ ²¥¬ ±°¥¤¨© ¯¥°¨®¤��   ±ª®«¥ (±¬. °¨±. 2b ¨ c) ®²«¨· «±¿ ®² ³ª § ®£®§ ·¥¨¿ ¨ ±®±² ¢«¿« 9¬ª¬. �²®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ®¡³-±«®¢«¥® ²¥¬, ·²® ¯«®±ª®±²¼ ±ª®«  ¥ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°-   ¯° ¢«¥¨¾ ¢»±²° ¨¢ ¨¿ ¯®«®±®¢»µ ¤®¬¥®¢  ¨±±«¥¤³¥¬®¬ ³· ±²ª¥ ¯«¥ª¨.� §«¨·¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¯°¨¯®¢¥°µ®±²»µ ¤®¬¥-®¢   ¤¢³µ £° ¨¶ µ ¯«¥ª¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§ ®± ¥®¤®°®¤®±²¼¾ ¬ £¨²»µ ±¢®©±²¢ ¨±±«¥¤³¥¬®©¯«¥ª¨ ¯® ²®«¹¨¥, ¯°¨¢®¤¿¹¥©, ¢ · ±²®±²¨, ª ° §-«¨·¨¾ § ·¥¨© ¢»° ¦¥¨¿ 4�M�H(e�)u (£¤¥ H(e�)u {½´´¥ª²¨¢®¥ ¯®«¥ ®¤®®±®©  ¨§®²°®¯¨¨)   £° ¨-¶ µ ° §¤¥«  ¯«¥ª¨ ±® ±¢®¡®¤»¬ ¯°®±²° ±²¢®¬ ¨ ±¯®¤«®¦ª®©   450 � [32, 33].�¥§³«¼² ²» ¯°®¢¥¤¥»µ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¯®ª §»-¢ ¾², ·²® ¬ £¨²®-±¨«®¢ ¿ ¬¨ª°®±ª®¯¨¿ ¯®§¢®«¿¥²¤®±² ²®·® ³¢¥°¥® ¢¨§³ «¨§¨°®¢ ²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¬ £¨·¥®±²¨ ¯® ²®«¹¨¥   ²®°¶ µ ¬ £¨²»µ¯«¥®ª. � ¡«¾¤ ¥¬»¥ ª °²¨» ¢¥²¢«¥¨¿ ¡«¨§ª¨ ª¯°¥¤±ª §»¢ ¥¬»¬ ²¥®°¨¥© �¨´¸¨¶  [6, 7]. �®½²®-¬³ ¬®¦® § ª«¾·¨²¼, ·²® ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ �� §  ±·¥² «¨·¨¿ ¤®¯®«¨²¥«¼®© £° ¨¶» (²®°¶  ¯«¥ª¨) ¥±«¨¸ª®¬ ±³¹¥±²¢¥ .�¢²®°» ¢»° ¦ ¾² ¡« £®¤ °®±²¼ �.�.� °¿µ¨³§  ¯°¥¤®±² ¢«¥¨¥ ¯«¥®ª ¦¥«¥§®-¨²²°¨¥¢®£® £°  -² . �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



�±±«¥¤®¢ ¨¥ ¢¥²¢¿¹¨µ±¿ ¤®¬¥»µ ±²°³ª²³°... 6691. W. C. Elmore, Phys. Rev. 53, 757 (1938).2. A. I. Shalnikov, J. Phys. USSR 9, 202 (1945).3. �. �. � «¼¨ª®¢, �. �. �¥¸ª®¢±ª¨©, ���� 17, 851(1947).4. T. Mitsui and J. Furuchi, Phys. Rev. 90, 193 (1953).5. �. �. � ¤ ³, ���� 13, 377 (1943).6. E.M. Lifshits, J. Phys. USSR 8, 337 (1944).7. �.�. �¨´¸¨¶, ���� 15, 97 (1945).8. �. �. � °·¥ª®, ���� 77, 2419 (1979).9. �. �. �®±®¢±ª¨©, �. �. �³°, �¥°°®¬ £¥²¨§¬, �.-�.:����, �����, 1948.10. � £¨² ¿ ±²°³ª²³°  ´¥°°®¬ £¥²¨ª®¢, ±¡. ±² ²¥©,¯¥°. ±  £«. (¯®¤ °¥¤. �. �. �®±®¢±ª®£®), �.: ��(1959).11. � £¨²»¥ ±¢®©±²¢  ¬¥² ««®¢ ¨ ±¯« ¢®¢, ±¡. ±² ²¥©,¯¥°. ±  £«. (¯®¤ °¥¤. �. �. �®±®¢±ª®£®), �.: ��, 1961.12. �. �. �°¨¢®°®¶ª¨©, ��� 108, 43 (1972).13. �. �. �¨«¨¯¯®¢, �. �. � ª¥¥¢, �¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ½´´¥ª-²» ¢ ´¥°°®¬ £¥²¨ª µ ± ¤®¬¥®© ±²°³ª²³°®©, �.:� ³ª , 1987.14. A. Hubert and R. Schafer, Magnetic Domains. TheAnalysis of Magnetic Microstructures, Springer-Verlag,Berlin{Heidelberg{N.Y., 1998.15. N. Garsia, A. P. Levanyuk, J. Massanell et al.,Ferroelectrics 184, 1 (1996).16. T. Ozaki, N. Myoshi, and S. Aoyagi, Ferroelectrics 269,183 (2002).

17. J. Kaczer and R. Gemperle, Phys. Stat. Sol. B 11, 157(1961).18. �. �. � ¤ ³°®¢ , �. �. �³°, ��� 15, 839 (1963).19. B. Wyslocki, Phys. Stat. Sol. 3, 1333 (1963).20. R. Gemperle, Phys. Stat. Sol. 6, 89 (1964).21. �. �. �³°, �.�. �° £®¸ ±ª¨©, ��� 22, 702 (1966).22. �. �. � ¤ ³°®¢ , �§¢. �°�� 5, 31 (1997).23. �. �. �¨«¨¯¯®¢, �.�. �¬ ²®¢, ��� 61, 1094 (1986).24. A.G. Temiryazev, M.P. Tikhomirova, and I. Fedorov,J. Magn. Magn. Mat. 258{259, 580 (2003).25. U. Hartmann, Annu. Rev. Mater. Sci. 29, 53 (1999).26. �. �. � « ²¨ª, �. �. �³ª ¸¥ª®, �.�. �®«®²¨¶ª¨©¨ ¤°., ���� 58, 1177 (1970).27. �.�. �¨±®¢±ª¨©, �. �. �³ª ¸¥ª®, �. �. � ±¢¥²®¢ ,�¨±¼¬  ¢ ���� 79, 432 (2004).28. R. Szymczak, Acta Phys. Polon. 43, 571 (1973).29. �. �®±²®¢, �¨¥° «®£¨¿, �.: �¨°, 1971, 584 ± [I.Kostov, Mineralogy, Edinburg&London. Oliver&Boyd,1968, 587 p.].30. J. Kaczer, M. Zeleny, and P. Suda, Czech. J. Phys. 13,579 (1963).31. W.X. Xia, Y. S. Chun, S. Aizawa et al., J. Appl. Phys.108, 123919 (2010).32. A.G. Temiryazev, M.P. Tikhomirova, and P. E.Zilberman, J. Appl. Phys. 76, 5586 (1994).33. �. �. �¨«¼¡¥°¬ , �. �. �¥¬¨°¿§¥¢, �.�. �¨µ®¬¨°®¢ ,���� 108, 281 (1995).

�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012


