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1. �¢¨¦ãéãîáï ¡«®å®¢áªãî ¤®¬¥ãî £à ¨-
æã (��) ¬®¦® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª «®ª «¨§®¢ -
®¥ ¢®§¬ãé¥¨¥ ¬ £¥â¨ª , â®¯®«®£¨ç¥áª¨© á®«¨â®,
”æ¥âà âï¦¥áâ¨” ª®â®à®£® ¯¥à¥¬¥é ¥âáï. �®áâã¯ -
â¥«ì®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ �� ¡ã¤¥â á®¯à®¢®¦¤ âìáï ¯à¥æ¥á-
á¨¥© ¢¥ªâ®à   ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¨ £¥¥à æ¨¥© á¯¨®-
¢ëå ¢®« [1,2]. � [3] ¯®ª § ®, çâ® ¢ ¡«®å®¢áª®© ��
áãé¥áâ¢ãîâ âà¨ ¢¥â¢¨ ¯®¢¥àå®áâëå ¢ãâà¨£à ¨ç-
ëå ª®«¥¡ ¨©, ®¤  ¨§ ª®â®àëå  ç¨ ¥âáï á ç -
áâ®âë  ¨§®âà®¯¨¨. �¨«  ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® â®à¬®¦¥¨ï
¨ ¯®â¥à¨ í¥à£¨¨, ¢®§¨ª îé¨¥ ¯à¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ��,
®¡ãá«®¢«¥ë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ £¥¥à¨àã¥¬ëå á¯¨®-
¢ëå ¢®« á â¥¯«®¢ë¬¨ ª¢ §¨ç áâ¨æ ¬¨: ¬ £® ¬¨
¨ ä®® ¬¨. �¡ ®á®¡¥®áâïå íâ¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©

¬®¦® áã¤¨âì, ¨áá«¥¤ãï ¯à®æ¥ááë à¥« ªá æ¨¨ ¯à¨

ä¥àà®¬ £¨â®¬ à¥§® á¥ (���). �¥«ì  áâ®ïé¥©

à ¡®âë á®áâ®ï«  ¢ â®¬, çâ®¡ë ¨§ãç¨âì â¥¬¯¥à âãàë¥
®á®¡¥®áâ¨ ¯à®æ¥áá  ¤¨áá¨¯ æ¨¨ í¥à£¨¨ ®áæ¨««¨-
àãîé¨¬¨ ¡«®å®¢áª¨¬¨ �� ¨ è¨à¨ë «¨¨¨ ���

¢ ®¤®¤®¬¥®¬ á®áâ®ï¨¨ £¥ªá ä¥àà¨â  PbFe12O19

(PbM).
2. � ª ç¥áâ¢¥ ®¡à §æ®¢ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¬®®ªà¨-

áâ ««ë PbM, ¢ëà é¥ë¥ ¬¥â®¤®¬ à áâ¢®à  ¢ à á-
¯« ¢¥ ä«îá  PbO. �¡à §æë ¨¬¥«¨ ¥áâ¥áâ¢¥®¥

á®¤¥à¦ ¨¥ ¨§®â®¯  57Fe. � §®¢ë© á®áâ ¢ á¨-
â¥§¨à®¢ ëå ªà¨áâ ««®¢ ª®âà®«¨à®¢ «áï à¥â£¥-
®£à ä¨ç¥áª¨¬ ¬¥â®¤®¬. �®áâ®ïë¥ ªà¨áâ ««¨ç¥-
áª®© à¥è¥âª¨ ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ à ¢ë

c = 2.312 nm, a = 0.589 nm. �§ãç¥¨¥ à¥« ªá æ¨-
®ëå ¯®â¥àì �� ¯à®¢®¤¨«®áì ¨§¬¥à¥¨¥¬ ¤®¡à®â-
®áâ¨ ª®«¥¡ â¥«ì®£® ª®âãà , á®¤¥à¦ é¥£® ®¡à §¥æ
PbM, £¥ªá £® «ì ï ®áì ª®â®à®£® ®à¨¥â¨à®¢ « áì

¢¤®«ì ®á¨ ª âãèª¨ ¨¤ãªâ¨¢®áâ¨. � ª ç¥áâ¢¥ à¥£¨-
áâà¨àãîé¥£® ¯à¨¡®à  ¨á¯®«ì§®¢ «áï á¯¥ªâà®  «¨-
§ â®à ��4-59. �«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ��� ¯à¨¬¥ï«-
áï á¯¥ªâà®¬¥âà ¯àï¬®£® ãá¨«¥¨ï, ®¡à §¥æ áä¥à¨ç¥-
áª®© ä®à¬ë ¤¨ ¬¥âà®¬ 0.37 mm ¯®¬¥é «áï   â®àæ¥

§ ª®à®ç¥®£® ¢®«®¢®¤ . �®£à¥è®áâì ®¯à¥¤¥«¥¨ï
è¨à¨ë «¨¨¨ ��� á®áâ ¢«ï¥â ≈ 10 %,   ¯®«ï

 ¨§®âà®¯¨¨ — ≈ 6 %.
3. �  à¨áãª¥ ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì ®â â¥¬¯¥à -

âãàë ¤®¡à®â®áâ¨ Q ª®«¥¡ â¥«ì®£® ª®âãà , á®¤¥à-
¦ é¥£® ¨áá«¥¤ã¥¬ë© ®¡à §¥æ PbM, ®¯à¥¤¥«¥®© ª ª
®â®è¥¨¥ à¥§® á®© ç áâ®âë ª®âãà  ª è¨à¨¥

à¥§® á®© «¨¨¨   ãà®¢¥ 0.7 ®â ¥¥ ¢ëá®âë. �®à¬ 
®¡à §æ  ¡«¨§ª  ª áä¥à¨ç¥áª®©. �§¬¥à¥¨ï ¯à®¢¥¤¥ë
  ç áâ®â¥ 70 MHz. � ª ¢¨¤® ¨§ à¨áãª  (ªà¨¢ ï 1 ),
  ä®¥ ®¡é¥© â¥¤¥æ¨¨ à®áâ  ¤®¡à®â®áâ¨ ¯à¨

¯®¨¦¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ®â 295 ¤® 77 K  ¡«î¤ ¥âáï

¥¥ ¬¨¨¬ã¬ ¯à¨ ≈ 160 K, ª®â®àë© á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¬ ª-
á¨¬ «ì®© ¤¨áá¨¯ æ¨¨ í¥à£¨¨ ¤«ï ®áæ¨««¨àãîé¨å

��. �®áâ ¤®¡à®â®áâ¨ ¯à¨ ¯®¨¦¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë

á¢ï§  á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ í«¥ªâà®á®¯à®â¨¢«¥¨ï ®¡à §æ 

PbM ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢®£® å à ªâ¥à  ¥£®

¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. � «¨ç¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬  ¯®â¥àì í¥à£¨¨

¯à¨ 160 K ¬®¦® ®¡êïá¨âì á ãç¥â®¬ á«¥¤ãîé¨å

®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢. �á«¨ ¢®§¡ã¤¨âì ª®«¥¡ â¥«ì®¥ ¤¢¨¦¥-
¨¥ �� ®áæ¨««¨àãîé¨¬ ¬ £¨âë¬ ¯®«¥¬, ¯à¨«®-
¦¥ë¬ ¢  ¯à ¢«¥¨¨ «¥£ª®£®  ¬ £¨ç¨¢ ¨ï (£¥ª-
á £® «ì ï ®áì c), â® íâ® ¢ë§®¢¥â ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®¥
¢®§¡ã¦¤¥¨¥ ¯à¥æ¥áá¨¨ ¬ £¨âëå ¬®¬¥â®¢ ¯à¨¤®-
¬¥ëå á«®¥¢ ¡«®å®¢áª¨å ��   ç áâ®â¥ ¥áâ¥áâ¢¥-
®£® ��� ω0. �¥§ª®¥ ¢®§à áâ ¨¥ à¥« ªá æ¨®ëå

¯®â¥àì   ç áâ®â¥ ω0 ¤®«¦® ¯à¨¢®¤¨âì ¨ ª à®áâã

¤¨áá¨¯ æ¨¨ í¥à£¨¨ ª®«¥¡«îé¨¬¨áï ��. �®íâ®¬ã ¯®-
ï¢«¥¨¥ ¬¨¨¬ã¬  ¯à¨ 160 K   ªà¨¢®© § ¢¨á¨¬®áâ¨

¤®¡à®â®áâ¨ ®â â¥¬¯¥à âãàë ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§ ® á

à áá¬®âà¥ë¬ ¬¥å ¨§¬®¬. �«ï ®¡à §æ  áä¥à¨ç¥-
áª®© ä®à¬ë á  ¯à ¢«¥¨¥¬ «¥£ª®£®  ¬ £¨ç¨¢ ¨ï

¢¤®«ì ®á¨ c à¥§® áãî ç áâ®âã ¬®¦® ¢ëà §¨âì

á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬ [4]:

ω0 = γ[Ha(Ha + 4πJs)]
1/2,

£¤¥ γ — £¨à®¬ £¨â®¥ ®â®è¥¨¥, Ha — ¯®«¥  ¨§®-
âà®¯¨¨, Js —  ¬ £¨ç¥®áâì  áëé¥¨ï.

�¥¬¯¥à âãà ï § ¢¨á¨¬®áâì ¤®¡à®â®áâ¨ ª®«¥¡ â¥«ì®-
£® ª®âãà  á á¥à¤¥ç¨ª®¬ ¨§ ¬®®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£®

PbFe12O19 (1 ) ¨ è¨à¨ë «¨¨¨ ��� áä¥à¨ç¥áª®£® ®¡à §-
æ  ¨§ â®£® ¦¥ ¬ â¥à¨ «  (2 ).
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�§¬¥à¥ë¥  ¬¨ ¯à¨ 160 K ¢¥«¨ç¨ë, ¢å®-
¤ïé¨¥ ¢ ä®à¬ã«ã, ¨¬¥«¨ á«¥¤ãîé¨¥ § ç¥¨ï:
Ha = 1.1 MA/m, γ = 2.67 · 104 MHz/T, Js = 38.9 kA/m.
�á¯®«ì§ãï ¨§¬¥à¥ë¥ ¢¥«¨ç¨ë ¨ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï

ω0, ¯®«ãç¨¬ § ç¥¨¥ ç áâ®âë ¥áâ¥áâ¢¥®£® ���

41.7 GHz. �â® § ç¥¨¥ ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì® á®£« áã-
¥âáï á ¢¥«¨ç¨®© ω0 = 40.1 GHz, ®¯à¥¤¥«¥®© ¢ [5]
¤«ï â¥¬¯¥à âãàë 295 K.
�á«¨ ¨§«®¦¥ë¥ ¢ëè¥ á®®¡à ¦¥¨ï ï¢«ïîâáï

¯à ¢®¬¥àë¬¨, â®   ç áâ®â å, ¡«¨§ª¨å ª ç áâ®â¥

¥áâ¥áâ¢¥®£® ���, ¤®«¦¥  ¡«î¤ âìáï ¬ ªá¨¬ã¬

è¨à¨ë «¨¨¨ ¤«ï ®¡à §æ  ¢ ®¤®¤®¬¥®¬ á®áâ®-
ï¨¨. �  à¨áãª¥ ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì è¨à¨ë

«¨¨¨ ��� ®â â¥¬¯¥à âãàë (ªà¨¢ ï 2 ), ¨§¬¥à¥-
 ï   ç áâ®â¥ 50.0 GHz ¤«ï ®¤®¤®¬¥®£® ®¡à §æ 

¢ ¯®«ïà¨§ãîé¥¬ ¯®«¥  ¯àï¦¥®áâìî 0.38 MA/m,
¯à¨«®¦¥®¬ ¢¤®«ì ®á¨ c. � ª ¢¨¤® ¨§ à¨áãª ,
 ¡«î¤ ¥âáï ¥¬®®â® ï § ¢¨á¨¬®âì ∆H = f(T )
á ¬ ªá¨¬ã¬®¬ ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® ¯à¨ 160 K. �®íâ®¬ã
¥áâì ®á®¢ ¨ï ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¬ ªá¨¬ã¬ ¯®â¥àì

í¥à£¨¨ ¤«ï ®áæ¨««¨àãîé¨å �� ¯à¨ 160 K á¢ï§  á

à¥§ª¨¬ ¢®§à áâ ¨¥¬ § âãå ¨ï ¢ ¬ £¨â®¬ á¯¥ªâà¥

  ç áâ®â¥ ¥áâ¥áâ¢¥®£® ��� ¯à¨ íâ®© â¥¬¯¥à âãà¥.
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