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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ³¥Éµ¤¨Î¥¸±¨¥ µ¸´µ¢Ò ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ±·¨¸É ²-
²¨Î¥¸±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¨ ¶·µ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¢µ§³µ¦-
´µ¸É¥° ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢. ‘¤¥² ´ µ¡§µ· µ¸´µ¢´ÒÌ
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢. �¸´µ¢´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì �ˆŸˆ (ˆ��, ˆ��-30,
ˆ��-2) ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ±¨´¥É¨±µ° µ·¨¥´É Í¨µ´´ÒÌ Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¶¥·¢µ£µ ·µ¤ , ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´ÒÌ
¢ ³µ´µ±·¨¸É ²² Ì (´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ É· ´¸Ëµ·³ Í¨¨ § ·µ¤ÒÏ¥° ´µ¢µ° Ë §Ò, µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥
¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ£µ £¨¸É¥·¥§¨¸ ),   É ±¦¥ ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´µ£µ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥-
´¨Ö, ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´µ£µ ¢´¥Ï´¨³ ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³. �  ´¥°É·µ´´µ³ ¨¸ÉµÎ´¨±¥ ¢ KEK (Ÿ¶µ´¨Ö),
· ¡µÉ ÕÐ¥³ ´  µ¸´µ¢¥ ¶·µÉµ´´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö, ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ³ £´¨É´Ò¥ Ë §µ¢Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò, ¨´¤ÊÍ¨-
·µ¢ ´´Ò¥ ¶µ²¥³ ¤µ 160 ±� ¢ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ³ £´¨ÉµÊ¶µ·Ö¤µÎ¥´´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ Ì. �  TRIGA-·¥ ±Éµ·¥
(‚¥´ ) ¢ ·¥¦¨³¥ µ¤¨´µÎ´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥± ³µÐ´µ¸É¨ ¢Ò¶µ²´¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶µ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ ¸¶¨´-
Ë²µ¶-¶¥·¥Ìµ¤  ¢ MnF2.

Methodical bases for neutron researches of magnetic properties of crystal substances with use
of a pulsed magnetic ˇeld and analysis of possible application of various neutron sources in this area
are submitted. The review of the most interesting physical results is presented. Main investigations
on pulsed reactors of JINR (IBR, IBR-30, IBR-2) are researches on kinetics of the ˇrst order re-
orientational phase transitions induced in single crystals (supervision of transformation processes of
the new phase domains, observation and study of a dynamic hysteresis), and also measurement of
antiferromagnetic ordering induced by an external magnetic ˇeld. Magnetic phase transitions, induced
by a ˇeld up to 160 kOe in several magnetic ordering substances, were studied on the pulsed neutron
source used on the basis of proton accelerator in KEK (Japan). Experiment on observation of spin-	op
transition in MnF2 was carried out on TRIGA-reactor in Vienna in a mode of single 	ashes of power.

1. Œ…’�„ˆ—…‘Šˆ… �‘��‚› �…‰’����›• ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰
‘ ˆŒ�“‹œ‘�›Œ Œ�ƒ�ˆ’�›Œ ��‹…Œ

�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢ Ë¨§¨±¥ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¸µÎ¥É ´¨¨ ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³ ¸¢Ö§ ´Ò, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ, ¸
Ê´¨± ²Ó´Ò³¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÖ³¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥-
´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢. ’ ±¨¥ ®±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥¯ ³¥Éµ¤Ò, ± ±
¨§³¥·¥´¨¥ ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨, ³ £´¨Éµ¸É·¨±Í¨¨, ³ £´¨ÉµÉ¥¶²µ¢µ£µ ÔËË¥±É ,
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³ £´¨É´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ , Î ¸Éµ ´¥ ¤ ÕÉ ¶µ²´µ£µ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ¡ ¨¸É¨´´µ°
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ë §µ¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢¥Ð¥¸É¢ ,   ¥¸²¨ ¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ
¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ÕÐÊÕ ± ·É¨´Ê, Éµ Éµ²Ó±µ ¶µ¸²¥ ¢¸¥¸Éµ·µ´´¥£µ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨Ö ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³´µ ¤µ¶µ²´ÖÕÐ¨Ì ³¥Éµ¤µ¢. ˆ Éµ²Ó±µ
¤¨Ë· ±Í¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¤ ¥É µ¤´µ§´ Î´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥, ±·¨¸É ²²¨-
Î¥¸±µ° ¨ ³ £´¨É´µ°, · §²¨Î´ÒÌ Ë §µ¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨ · §²¨Î´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢
¢¥Ð¥¸É¢  ¨ µ¡ ¥¥ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö.

�µ¸ÉµÖ´´µ¥ ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥ Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨ÖÌ ´  ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì. �µ ¢¥²¨Î¨´  ¶µ²Ö ¶·¨ ÔÉµ³, §  µÎ¥´Ó
·¥¤±¨³ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 100 ±�, ÎÉµ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨
É¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨ ¸²µ¦´µ¸ÉÖ³¨, ±µÉµ·Ò¥ ¢µ§´¨± ÕÉ ¶·¨ ¶µ¶ÒÉ±¥ ¶µ¢Ò¸¨ÉÓ ÔÉµÉ
¶µ·µ£ ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. ‚ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¤µ¢µ²Ó´µ · ¸¶·µ¸É· -
´¥´´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ³ £-
´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¸  ³¶²¨ÉÊ¤µ° ¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸µÉ¥´ ±¨²µÔ·¸É¥¤. �¤´ ±µ ¶·¨³¥-
´¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¶µ²Ö ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ-
¸ÉÓÕ ¨³¥ÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±¨¥ ³£´µ¢¥´´Ò¥ ¶µÉµ±¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¸ ¸µ§¤ ´¨¥³
¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ¶µ ¸²µ¦´µ-
¸É¨ ¨ ¶µ ³µÐ´µ¸É¨  ´ ²µ£¨Î´Ò¥ Ê¸É ´µ¢±¨, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ³ £´¨É´ÒÌ (´¥
´¥°É·µ´´ÒÌ) ¨§³¥·¥´¨ÖÌ.

‚ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤
´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥-
Éµ¤ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  [1Ä5]. �¶·¥¤¥²¥´´Ò³ µ¡· §µ³ ¸µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´Ò° ³µ-
´µ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° µ¡· §¥Í ¶µ³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ®¡¥²Ò°¯ ¶ÊÎµ± ´¥°É·µ´µ¢. ‘ ¶µ-
³µÐÓÕ ¤¥É¥±Éµ· , Ê¸É ´µ¢²¥´´µ£µ ¶µ¤ § ¤ ´´Ò³ Ê£²µ³ ± ¶¥·¢¨Î´µ³Ê ¶ÊÎ±Ê,
¶µ²ÊÎ ÕÉ ¢·¥³¥´´µ° ¸¶¥±É· · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢, ¸µ¸ÉµÖÐ¨° ¨§ ´ ¡µ·  ¤¨-
Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶¨±µ¢ (·¨¸. 1,¡). �  ·¨¸. 1,  ¶µ± § ´  £¥µ³¥É·¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ° ³µ´µÌ·µ³ É¨§ Í¨¥° ´¥°É·µ´µ¢ (µ¡¥ £¥µ³¥É·¨¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
²¨¸Ó ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ·¥ ±Éµ·¥ ˆ��-30). �¡ÒÎ´µ Ï¨·¨´  ± -
¦¤µ£µ ¶¨±  ¸µ¸É ¢²Ö¥É 100Ä300 ³±¸, ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¢¸¶ÒÏ±¨
´¥°É·µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨± . ˆ³¶Ê²Ó¸ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ 0,5Ä3 ³¸
¸¨´Ì·µ´¨§¨·ÊÕÉ ¸ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò³ ¶¨±µ³, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ± ¶µ²Õ. ‚ ·Ö¤¥
· ¡µÉ, µ¸µ¡¥´´µ ¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±µ£¤  ³µÐ´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ´¥¢¥-
²¨± , ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸ ¶µ²Ö ¸¨´Ê¸µ¨¤ ²Ó´µ° Ëµ·³Ò ¸ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ,
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° Ï¨·¨´Ê ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ¶¨± , ³ ±¸¨³Ê³ ±µ-
Éµ·µ£µ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¢µ ¢·¥³¥´¨ ¸ ¢¥·Ï¨´µ° ¸¨´Ê¸µ¨¤Ò, ÎÉµ¡Ò ³µ¦´µ ¡Ò²µ
¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¶µ²Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶¨± . �  ·¨¸. 2 ¶µ± § ´µ ¢·¥³¥´-
´µ¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ¶µ²ÊÎ ¥³Ò³ ¸¶¥±É·µ³ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ ¶µ²Ö,
¸µ¢³¥Ð¥´´Ò³ ¸ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³ ¶¨±µ³ (¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨, ±µ´¥Î´µ, ¨³¶Ê²Ó¸
¶·¨±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¸ µ¶¥·¥¦¥´¨¥³ ´  ¢·¥³Ö, · ¢´µ¥ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  ´¥°É·µ-
´µ¢ µÉ µ¡· §Í  ¤µ ¤¥É¥±Éµ· ). ‚ É ±¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
¶²µÐ ¤¨ ¶¨±  µÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ¶µ²Ö. �µ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ Éµ±µ¢µ£µ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¶·¨ ÔÉµ³ ¨¤¥É ²¨ÏÓ ´  ´ £·¥¢ ³ £´¨É , ÎÉµ ¸¨²Ó´µ µ£· ´¨Î¨¢ ¥É
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�¨¸. 1. ƒ¥µ³¥É·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶µ²¥³ ´  ˆ��-30: 1 Å  ±É¨¢´ Ö §µ´ 
·¥ ±Éµ· , 2 Å § ³¥¤²¨É¥²Ó ´¥°É·µ´µ¢, 3 Å ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° ³µ´µÌ·µ³ Éµ·, 4 Å
³µ´µ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° µ¡· §¥Í, 5 Å ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ³ £´¨É, 6 Å ¤¥É¥±Éµ· ´¥°É·µ´µ¢

�¨¸. 2. ‚·¥³¥´´µ¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê
¸¶¥±É·µ³ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸µ³ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥
¨§³¥·¥´¨Ö § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶²µÐ ¤¨ ¤¨-
Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ¶¨±  µÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³-
¶Ê²Ó¸µ¢

¢µ§³µ¦´ÊÕ Î ¸ÉµÉÊ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¶µ²Ö, ´¥ ¶µ§¢µ²ÖÖ ¶·¨¡²¨§¨ÉÓ¸Ö ± Î ¸ÉµÉ¥
¢¸¶ÒÏ¥± ¨¸ÉµÎ´¨±  ´¥°É·µ´µ¢. �µ²¥¥ ¶·µ£·¥¸¸¨¢´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éµ¤, ¢ ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±µÉµ·Ò³ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¸· ¢´¨³  ¶µ
¢¥²¨Î¨´¥ ¸ Ï¨·¨´µ° ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ µÉ· ¦¥´¨Ö (¸³. ·¨¸. 3). ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³
µ¸É ´µ¢¨³¸Ö ´  ¢µ¶·µ¸¥ µ ¢·¥³¥´´µ³ ¨ ¶µ²¥¢µ³ · §·¥Ï¥´¨¨ ¶·¨ · ¡µÉ¥ ¸
¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶µ²¥³ [6,7].

�·¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶µ²Ö ´¥É ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢.
�·¨ ¡Ò¸É·µ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ¡· §Í  ¢·¥³¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ ¸¢Ö-
§ ´´µ¥ ¸ ´¨³ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶µ²Ö µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ¸É¥¶¥´ÓÕ
¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¶·¨ ¶¥·¥¤ Î¥ ¥¥ ´¥°É·µ´ ³¨ µÉ µ¡· §Í  ± ·¥£¨-
¸É·¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥. �Éµ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¸¢Ö§ ´µ, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ, ¸ ´¥³µ´µ-
Ì·µ³ É¨Î´µ¸ÉÓÕ ∆λ ´¥°É·µ´µ¢, ±µÉµ·Ò¥ · ¸¸¥¨¢ ÕÉ¸Ö ´  µ¡· §Í¥ ¢ ± ¦¤Ò°
³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨. �¥°É·µ´Ò ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¤²¨´ ³¨ ¢µ²´ ¨§ ÔÉµ£µ ¤¨ ¶ §µ´ ,
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�¨¸. 3. ‚·¥³¥´´µ¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê
¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò³ µÉ· ¦¥´¨¥³ (224) ¤²Ö
Cr2O3 ¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö.
�¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¨ ¢¥²¨-
Î¨´  ¶µ²Ö ¢ ± ¦¤µ³ ¢·¥³¥´´µ³ ± -
´ ²¥. ˜¨·¨´  ¢·¥³¥´´µ£µ ± ´ ²  τ =
4 ³±¸. „²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ³ £´¨É´µ£µ ¨³-
¶Ê²Ó¸  455 ³±¸. �  ¢¸É ¢±¥ ¶µ± § ´ 
£¥µ³¥É·¨Ö ¨§³¥·¥´¨°; γ Å Ê£µ² ³¥¦¤Ê
´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¨ ·µ³-
¡µÔ¤·¨Î¥¸±µ° µ¸ÓÕ ¢ £µ·¨§µ´É ²Ó´µ°
¶²µ¸±µ¸É¨

¢µ¸¶·¨´Ö¢Ï¨¥ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ± ±µ³-²¨¡µ ³µ³¥´É¥ ¶¥·¥Ìµ¤´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ ,
¤ ²¥¥ ®· §³ §Ò¢ ÕÉ¯ ¥¥ ¶µ ¢·¥³¥´¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ §  ¸Î¥É · §²¨Î´µ£µ ¢·¥³¥´¨
¶·µ²¥É  · ¸¸ÉµÖ´¨Ö µÉ µ¡· §Í  ¤µ ¤¥É¥±Éµ· . ‚¥²¨Î¨´  ∆λ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±µ²-
²¨³ Í¨¥° ¶ÊÎ±µ¢ ¨ ³µ§ ¨Î´µ¸ÉÓÕ ³µ´µ±·¨¸É ²² ,   É ±¦¥ ¤¨ ¶ §µ´µ³ ¤²¨´
¢µ²´ ´¥°É·µ´µ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢ ± ¦¤Ò° ³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ´  µ¡· §¥Í, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨³-
¶Ê²Ó¸´µ£µ Ì · ±É¥·  ®¡¥²µ£µ¯ ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¶ÊÎ± . Š·µ³¥ Éµ£µ, ´  ¢·¥³¥´´µ³
· §·¥Ï¥´¨¨ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¢ ¶·µ²¥É´µ³ · ¸¸ÉµÖ´¨¨ ³¥¦¤Ê
ÉµÎ± ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¤¥É¥±Éµ·µ³. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥, ¥¸²¨
L1 Å · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ µ¡· §Íµ³, L2 Å ¸·¥¤´¥¥
· ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê µ¡· §Íµ³ ¨ ¤¥É¥±Éµ·µ³, Éµ ¢·¥³¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥

∆t = c
√

(L2∆λ)2 + (λ0∆L2)2, (1)

£¤¥

∆λ =

[(
cL1

τs

)2

+
(

tg θB

λ0∆θB

)2
]−0,5

,

τs Å ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¢¸¶ÒÏ±¨ ¨¸ÉµÎ´¨±  ´¥°É·µ´µ¢ (¢ ³±¸), λ0 Å ¸·¥¤´ÖÖ
¤²¨´  ¢µ²´Ò (¢ 
A), ∆θB Å ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¢ §´ Î¥´¨¨ Ê£²  �·Ô££ , ¸¢Ö§ ´-
´ Ö ¸ ³µ§ ¨Î´µ¸ÉÓÕ ±·¨¸É ²²  ¨ ±µ²²¨³ Í¨¥° ¶ÊÎ±µ¢, ∆L2 Å ´¥µ¶·¥¤¥²¥´-
´µ¸ÉÓ ¢ ¶·µ²¥É´µ³ · ¸¸ÉµÖ´¨¨, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ Ö · §³¥· ³¨ µ¡· §Í  ¨ Éµ²Ð¨´µ°

¤¥É¥±Éµ· , c = 2, 52 ³±¸·
A−1·¸³−1. ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (1) ³µ¦´µ ¤µ¸É¨£´ÊÉÓ
¢·¥³¥´´µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö, · ¢´µ£µ 2Ä4 ³±¸ (¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸·¥¤´¥° ¤²¨´Ò
¢µ²´Ò).

‘µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¤²Ö ¸¨´Ê¸µ¨¤ ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸  ³¶²¨ÉÊ¤µ° Hm ¨ ¤²¨-
É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ (¶µ µ¸´µ¢ ´¨Õ) TH · §·¥Ï¥´¨¥ ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶µ²Ö · ¢´µ

∆H

Hm
=

π

TH
∆t

∣∣∣∣cos π
t

TH

∣∣∣∣ . (2)
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…¸²¨ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶µ²Ö · ¢´  1Ä2 ³¸, ³µ¦´µ ¡¥§ µ¸µ¡ÒÌ § -
É·Ê¤´¥´¨° ¨³¥ÉÓ ¶µ²¥¢µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ µ±µ²µ 1 % (±µ´¥Î´µ, ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨, ÎÉµ
Ï¨·¨´  µ¤´µ£µ ± ´ ²  ¢·¥³¥´´µ£µ  ´ ²¨§ Éµ·  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ∆t).

�· ±É¨Î¥¸±¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ¶µ²Ö ¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° ¶¨± ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¡²¨§±¨³¨
¶µ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨. ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢ ± ¦¤µ³ ± ´ ²¥ ¢·¥³¥´´µ° · §¢¥·É±¨ ¸¶¥±-
É·  ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¢µ¥ §´ Î¥´¨¥ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸· §Ê ¢
± ¦¤µ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ· ¦ ÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ±·¨¸-
É ²²  µÉ ¶µ²Ö, ¨§³¥´ÖÕÐ¥£µ¸Ö ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëµ·³µ° ³ £´¨É´µ£µ
¨³¶Ê²Ó¸ .

�¤´ ±µ µÎ¥¢¨¤´µ, ÎÉµ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢
¤µ¶Ê¸É¨³µ Éµ²Ó±µ ¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±µ£¤  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 
¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸ ³ ²Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ·¥² ±¸ Í¨¨.
�·¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ·¥² ±¸ Í¨¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ
¸±µ·µ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶µ²Ö.

�É³¥É¨³, ÎÉµ ¶·¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨¥³ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¸¨´Ì·µÉ·µ´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, µÉ¶ ¤ ÕÉ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ¢ · §-
·¥Ï¥´¨¨, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ´¥³µ´µÌ·µ³ É¨Î´µ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨
±µ´¥Î´µ¸ÉÓÕ · §³¥·µ¢ µ¡· §Í  ¨ ¤¥É¥±Éµ· . ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢·¥³¥´´µ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, · §·¥Ï¥´¨¥ ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶·¨²µ¦¥´´µ£µ ± ¨¸-
¸²¥¤Ê¥³µ³Ê µ¡· §ÍÊ ¢´¥Ï´¥£µ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ê¤ÊÉ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö
Éµ²Ó±µ ¢·¥³¥´´µ° ¤¨¸±·¥É´µ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, É.¥. ÔËË¥±É¨¢´µ°
Ï¨·¨´µ° ¢·¥³¥´´µ£µ ± ´ ²  ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢·¥³¥´´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¨´-
É¥´¸¨¢´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ 
µÉ ± ¦¤µ£µ ±¢ ´É  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¢¥¤¥´Ò ± ¤¥¸ÖÉÒ³
¤µ²Ö³ ³¨±·µ¸¥±Ê´¤Ò.

�¥·¢ Ö · ¡µÉ  ¶µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¶µ²Ö ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¡Ò²  ¢Ò¶µ²´¥´  ¢ 1968 £. ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨
�ˆŸˆ. �  ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ·¥ ±Éµ·¥ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö ˆ�� ¡Ò²  ¸µ§¤ ´ 
¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ³ £´¨É´ Ö Ê¸É ´µ¢±  ˆŒ“-1 ¨ ¶·¨ ³µÐ´µ¸É¨ ·¥ ±Éµ·  6 ±‚É ¢
·¥¦¨³¥ ·¥¤±¨Ì ¢¸¶ÒÏ¥± 0,2 ¸−1 ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ³ £´¨É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
£¥³ É¨É  (α−Fe2O3) ¢ ¶µ²¥ ¤µ 120 ±� [3,8]. �É³¥É¨³, ÎÉµ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ¥ ³ £-
´¨É´µ¥ ¶µ²¥ ¢ ¶µ¸ÉµÖ´´µ³ ·¥¦¨³¥, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ¥ ¢ Éµ ¢·¥³Ö ¶·¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨
´¥°É·µ´µ¢ ´  ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²µ 45 ±�.

‘ § ¶Ê¸±µ³ ¢ �ˆŸˆ ¡µ²¥¥ ³µÐ´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ (ˆ��-30,
ˆ��-2) ¸µ§¤ ¢ ²¨¸Ó, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¡µ²¥¥ ¸µ¢¥·Ï¥´´Ò¥ ´¥°É·µ´´Ò¥ ¸¶¥±-
É·µ³¥É·Ò ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³ (‘�ˆŒ-1, ‘�ˆŒ-2). �  ¸¶¥±É·µ-
³¥É·¥ ‘�ˆŒ-1 [9], ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ³ ´  ˆ��-30 (³µÐ´µ¸ÉÓ 25 ±‚É, Î ¸ÉµÉ  ¢¸¶Ò-
Ï¥± 3,8Ä5,2 c−1), ¢ 1974Ä1978 ££. ¡Ò² ¢Ò¶µ²´¥´ Í¨±² ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° [9Ä14] ¶µ
±¨´¥É¨±¥ Ë §µ¢µ° ¶¥·¥¸É·µ°±¨ ¶·¨ Ë §µ¢µ³ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ¶¥·¢µ£µ ·µ¤ , ¨´¤ÊÍ¨-
·µ¢ ´´µ³ ¢ ³µ´µ±·¨¸É ²² Ì ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶µ²¥³ ¤µ 90 ±�. ‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì ¶·µÖ¢¨²¨¸Ó Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¸µÎ¥É ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ
¶µ²Ö ¸ ¤¨Ë· ±Í¨¥° ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ Ë §µ¢µ° ¶¥·¥¸É·µ°±¨,
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±µ£¤  § ·µ¤ÒÏ¨ ´µ¢µ£µ Ë §µ¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨³¥ÕÉ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥ · §-
³¥·Ò ¶µ·Ö¤±  1000 
A.

Š 1988 £. ¡Ò² ¸µ§¤ ´ ¸¶¥±É·µ³¥É· ‘�ˆŒ-2 [15Ä18] ¤²Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨° ´  ·¥ ±Éµ·¥ ˆ��-2 (2 Œ‚É, 5 ¸−1). ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ·¥ ±Éµ· ,
³µÐ´µ¸ÉÓ ±µÉµ·µ£µ ¶µÎÉ¨ ´  ¤¢  ¶µ·Ö¤±  ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê ˆ��-30, ¶·µ¢µ¤± 
¶ÊÎ±  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ ®¨§µ£´ÊÉµ³Ê¯ §¥·± ²Ó´µ³Ê ´¥°É·µ´µ¢µ¤Ê, §´ -
Î¨É¥²Ó´µ ¡�µ²ÓÏ Ö ³µÐ´µ¸ÉÓ ³ £´¨É´µ° Ê¸É ´µ¢±¨ ¨  ¢Éµ³ É¨§ Í¨Ö µ¸´µ¢´ÒÌ
ËÊ´±Í¨° ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¶µ§¢µ²¨²¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ±·Ê£ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
§ ¤ Î, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ·¥Ï ÉÓ¸Ö ´  ¸¶¥±É·µ³¥É·¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ‘�ˆŒ-2 ¶·¨£µ¤¥´ ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì µ¡² -
¸ÉÖÌ:

1) ³ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ë §µ¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´ÒÌ ³ £´¨É´Ò³
¶µ²¥³;

2) ±¨´¥É¨±  ³ £´¨É´ÒÌ Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³
¶µ²¥³ ¢ ³µ´µ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì µ¡· §Í Ì;

3) ¤¨´ ³¨±  ³ £´¨É´µ° ¶µ¤¸¨¸É¥³Ò Ë §µ¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´ÒÌ
³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³; ¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É¸Ö ¢ ¢¨¤Ê ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ
±µ£¥·¥´É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢;

4) ³ ²µÊ£²µ¢µ¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ¥ ³ £´¨É´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨ Ë §µ¢ÒÌ
¶¥·¥Ìµ¤ Ì ¢Éµ·µ£µ ·µ¤ , ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢´¥Ï´¨³ ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³ (· ¸¸¥-
Ö´¨¥ ¢¡²¨§¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ µÉ· ¦¥´¨° µÉ ³µ´µ±·¨¸É ²²µ¢).

�  ‘�ˆŒ-2 ¢Ò¶µ²´¥´µ ´¥¸±µ²Ó±µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  ³µ´µ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì µ¡· §Í Ì. Š µ¸´µ¢´Ò³
¨§ ´¨Ì ³µ¦´µ µÉ´¥¸É¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:

1) ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ Ë §µ¢µ° ¶¥·¥¸É·µ°±¨, µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÐ¥°¸Ö ¸¨´Ì·µ´´µ ¶µ
µ¡Ñ¥³Ê ³µ´µ±·¨¸É ²² , ¶·¨ ¸¶¨´-Ë²µ¶-¶¥·¥Ìµ¤¥ ¢ ±µ²²¨´¥ ·´ÒÌ  ´É¨Ë¥··µ-
³ £´¥É¨± Ì [19Ä21];

2) Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ£µ £¨¸É¥·¥§¨¸  ¶·¨ ¸¶¨´-Ë²µ¶-
¶¥·¥Ìµ¤¥, ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´µ³ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶µ²¥³,   É ±¦¥ ¶·¨ Ë §µ¢µ³ ¶¥·¥Ìµ¤¥
¢ £¥³ É¨É¥ ¢ ¶µ²¥, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ³ ·µ³¡µÔ¤·¨Î¥¸±µ° µ¸¨ ±·¨¸É ²²  [22,23];

3) ¨§ÊÎ¥´¨¥  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´µ£µ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨Ö, ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´µ£µ ¢´¥Ï-
´¨³ ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³ ¢ HoFeO3 [24]: ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì¶µ¤·¥Ï¥ÉµÎ´µ° ¶µ¤¸¨¸É¥³¥
¦¥²¥§  ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥É¸Ö ³ £´¨É´Ò° ¶µ·Ö¤µ± ¸ Î¥·¥¤µ¢ ´¨¥³ §´ ±µ¢ ³ £´¨É´ÒÌ
±µ³¶µ´¥´É, µÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö µÉ µ¸´µ¢´µ£µ  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´µ£µ ¶µ·Ö¤± , ¸¢µ°-
¸É¢¥´´µ£µ ÔÉµ³Ê ¸µ¥¤¨´¥´¨Õ ¡¥§ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö,   ¢ ¶µ¤¸¨¸É¥³¥ £µ²Ó³¨Ö
¨´¤ÊÍ¨·Ê¥É¸Ö  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´µ¥ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨¥ ¨µ´µ¢ Ho+3, ´ Ìµ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö
¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ ¢ ¶ · ³ £´¨É´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨.

�ËË¥±ÉÒ ¶µ ¢¸¥³ É·¥³ Ê± § ´´Ò³ ¶Ê´±É ³,   É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ · ¸-
¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·µ´µ¢ ´  § ·µ¤ÒÏ Ì ´µ¢µ£µ Ë §µ¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó
Éµ²Ó±µ ´  ¸¶¥±É·µ³¥É· Ì ‘�ˆŒ-1 ¨ ‘�ˆŒ-2 ¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ± ±¨³¨-²¨¡µ
¤·Ê£¨³¨ ³¥Éµ¤ ³¨.
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�¨¸. 4. �¥°É·µ´µ£· ³³  ¤²Ö µÉ· ¦¥´¨Ö
(111) ³µ´µ±·¨¸É ²²  α − Fe2O3, ¶µ³¥-
Ð¥´´µ£µ ¢ ®¡¥²Ò°¯ ¶ÊÎµ± ¸É Í¨µ´ ·-
´µ£µ ·¥ ±Éµ· . �µ± § ´ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ £´¨É-
´µ£µ ¶µ²Ö. N Å ´µ³¥· ± ´ ²  ¢·¥³¥´-
´µ£µ  ´ ²¨§ Éµ· ; Ï¨·¨´  ± ´ ²  · ¢´ 
20 ³±¸

‘ ¸ ³µ£µ ´ Î ² , É.¥. ¸ ¸µ§¤ ´¨Ö
¶¥·¢µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ·¥ ±Éµ·  ¶¥·¨µ-
¤¨Î¥¸±µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö ˆ�� (¢ 1960 £.),
¨ ¤µ ´¥¤ ¢´¥£µ ¢·¥³¥´¨ ¶·¥µ¡² ¤ ²µ
³´¥´¨¥, ÎÉµ Éµ²Ó±µ ´  É ±¨Ì ·¥ ±-
Éµ· Ì ¨ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ
É¨¶  (spallation sources) ¢µ§³µ¦´Ò
¨ Í¥²¥¸µµ¡· §´Ò ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸-
´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¸  ³¶²¨ÉÊ¤µ°
¸¢ÒÏ¥ 100 ±�. ‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨
¢·¥³¥´´µ¥ ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¶µ²¥-
¢µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ¤²¨É¥²Ó´µ-
¸É¨ ¢¸¶ÒÏ±¨ ´¥°É·µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨± 
Éµ²Ó±µ ¶·¨ µÎ¥´Ó ±µ·µÉ±¨Ì ¢¸¶ÒÏ-
± Ì. ‚Ò· ¦¥´¨Ö (1) ¨ (2) ¸¶· ¢¥¤-
²¨¢Ò ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸É Í¨µ´ ·´µ£µ ·¥ ±-
Éµ·  (τs → ∞). �µ³¥Ð Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³Ò° ³µ´µ±·¨¸É ²² ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢
®¡¥²Ò°¯ ¶ÊÎµ± ·¥ ±Éµ·  ¨ · ¸¶µ² £ Ö
¤¥É¥±Éµ· ´  ´¥¡µ²ÓÏµ³ · ¸¸ÉµÖ´¨¨ µÉ
µ¡· §Í , ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢·¥³¥´´µ°

¸¶¥±É· ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ µÉ· ¦¥´¨Ö ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ³¨±·µ¸¥±Ê´¤.
�·¨ ¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¸µ ¸É Í¨µ´ ·´Ò³ ·¥ ±Éµ·µ³

¸²¥¤Ê¥É, ±µ´¥Î´µ, ¶·¨´¨³ ÉÓ ¢µ ¢´¨³ ´¨¥ ·¥ ²Ó´ÊÕ ³µÐ´µ¸ÉÓ ÔÉµ£µ ¨¸ÉµÎ-
´¨±  ¨ Î ¸ÉµÉÊ ¢¸¶ÒÏ¥± ³µÐ´µ¸É¨. �Ê¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¤µ ¶¥·¢ÒÌ ¤¨Ë· ±-
Í¨µ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶µ²¥³ ´  ¸É Í¨µ´ ·´µ³ ·¥ ±Éµ·¥ ¸µ¢¥·-
Ï¥´´µ ´¥ µÎ¥¢¨¤´µ° ¡Ò²  ¶· ±É¨Î¥¸± Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ É ±¨Ì · ¡µÉ. ‚ 1969 £.
¡Ò² ¢Ò¶µ²´¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É [25] ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶µ²¥³ ´  ´¥°É·µ´´µ³ ¶ÊÎ±¥
¸É Í¨µ´ ·´µ£µ ·¥ ±Éµ·  ‚‚�-‘ ¢ ”¨²¨ ²¥ ”•ˆ ¨³. ‹.Ÿ.Š ·¶µ¢  (�¡´¨´¸±).
�  ³ ²µ£ ¡ ·¨É´µ° ¨³¶Ê²Ó¸´µ° ³ £´¨É´µ° Ê¸É ´µ¢±¥ ˆŒ“Œ, Ê¸É ´µ¢²¥´-
´µ° ´  µ¤´µ³ ¨§ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·µ¢ ÔÉµ£µ ·¥ ±Éµ· , ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö
¸ ³µ´µ±·¨¸É ²²µ³ £¥³ É¨É . �§µÉ´Ò° ±·¨µ¸É É ¸ µ¡· §Íµ³, ¢¢¥¤¥´´Ò³ ¢ ¨³-
¶Ê²Ó¸´Ò° ³ £´¨É, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢ ®¡¥²Ò°¯ ¶ÊÎµ± ·¥ ±Éµ· ,
¨ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó ´¥°É·µ´Ò, · ¸¸¥Ö´´Ò¥ µÉ ¶²µ¸±µ¸É¨ (111) ±·¨¸É ²² . ˆ³-
¶Ê²Ó¸Ò ¸ ¤¥É¥±Éµ·  ¶µ¸ÉÊ¶ ²¨ ¢ ³´µ£µ± ´ ²Ó´Ò° ¢·¥³¥´´µ°  ´ ²¨§ Éµ·, § -
¶Ê¸± ±µÉµ·µ£µ ¸¨´Ì·µ´¨§¨·µ¢ ²¸Ö ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö. „²¨É¥²Ó-
´µ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶µ²Ö ¸¨´Ê¸µ¨¤ ²Ó´µ° Ëµ·³Ò (¶µ µ¸´µ¢ ´¨Õ) ¸µ¸É ¢²Ö²  2,9
¨ 1,6 ³¸. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶µ²ÊÎ ²¸Ö ¢·¥³¥´´µ° ¸¶¥±É·, ¢ ±µÉµ·µ³ ´  ¶µ¤²µ¦±¥,
¸¢Ö§ ´´µ° ¸ ´¥±µ£¥·¥´É´Ò³ Ê¶·Ê£¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³,   É ±¦¥ ¸ ´¥Ê¶·Ê£¨³ · ¸¸¥Ö-
´¨¥³ ´¥°É·µ´µ¢, ¡Ò² §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶¨± ±µ£¥·¥´É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´  ¶²µ¸±µ¸É¨ (111), ¶µ Ëµ·³¥ ¶µ± §Ò¢ ÕÐ¨° ¨§³¥´¥´¨¥ ¢µ ¢·¥³¥´¨ µÉ· ¦ Õ-
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Ð¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ±·¨¸É ²² , µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ¥ ¤¥°¸É¢¨¥³ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö. „²Ö
¨²²Õ¸É· Í¨¨ ³¥Éµ¤  ´  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´ µ¤¨´ ¨§ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢. Œµ´µÌ·µ³ É¨Î´µ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ µ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ²  ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢ ¸¶¥±É·¥ µÉ
¨§³¥´¥´¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ¡· §Í  (¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢·¥³¥´´µ¥ ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ,
¶µ²¥¢µ¥ · §·¥Ï¥´¨Ö µ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ± ¦¤µ£µ ¢·¥³¥´´µ£µ ± ´ ² 
 ´ ²¨§ Éµ· , · ¢´µ° 30 ³±¸). ‘²¥¤µ¢ ²µ ¡Ò ´ §Ò¢ ÉÓ É ±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ®³¥-
Éµ¤µ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨²¥É  ´¥°É·µ´µ¢¯.

�É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µ± § ²¨, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ÎÉµ ¶¥·¢Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸ ¨³-
¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶µ²¥³ [4,8], ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ 1968 £. ´  ·¥ ±Éµ·¥ ˆ��, ¸ ´¥³¥´ÓÏ¨³
Ê¸¶¥Ìµ³ ³µ£²¨ ¡ÒÉÓ ¢Ò¶µ²´¥´Ò Éµ£¤  ¨ ´  µ¡ÒÎ´µ³ ¸É Í¨µ´ ·´µ³ ·¥±Éµ·¥.
ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¶µ²Ö ´  ¸É Í¨µ´ ·´µ³ ·¥ ±Éµ·¥ ¨³¥¥É ´¥±µÉµ-
·Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶¥·¥¤ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨: ³µ¦´µ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ
¢Ò¶µ²´ÖÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ µÉ· ¦¥´¨° µÉ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ±·¨¸É ²²µ-
£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶²µ¸±µ¸É¥°, ¶µ²ÊÎ Ö, É ±¨³ µ¡· §µ³, É·¥Ì³¥·´µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥
µ¡ ¨§³¥´¥´¨¨ µ·¨¥´É Í¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢. Œ¥Éµ¤ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨²¥É  ´¥
¶µ²ÊÎ¨² ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ¶· ±É¨Î¥¸±µ£µ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ, ´µ, ´¥¸µ-
³´¥´´µ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶µ²¥³ ´ 
³µÐ´ÒÌ ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì ¨ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì ¸ ¡µ²ÓÏµ°
¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ¢¸¶ÒÏ±¨ ³µÐ´µ¸É¨.

� ·Ö¤Ê ¸ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö³¨ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì �ˆŸˆ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³
¶µ²¥³, ´¥ ¤µ¸É¨¦¨³Ò³ ¢ ¸É Í¨µ´ ·´µ³ ·¥¦¨³¥, ´¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ · ¡µÉ ¶µ¸²Ê-
¦¨²¨ ´ Î ²µ³ ´µ¢µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ´¥°-
É·µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ Å ¨§ÊÎ¥´¨Ö
±¨´¥É¨±¨ Ë §µ¢µ° ¶¥·¥¸É·µ°±¨ ¶·¨ Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤ Ì ¶¥·¢µ£µ ·µ¤  ¢ ³µ´µ-
±·¨¸É ²² Ì. �·¨³¥´¥´¨¥ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¢ ¢¨¤¥ ±µ·µÉ±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸µ¢, ¢ ·Ö¤¥
¸²ÊÎ ¥¢ ²ÊÎÏ¥ ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° Ëµ·³Ò, ¤¨±ÉÊ¥É¸Ö ¶·¨ ÔÉµ³ ¸ ³µ° Ë¨§¨Î¥¸±µ°
§ ¤ Î¥°. ‚µ ³´µ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¨³¥ÉÓ ¤²Ö É ±¨Ì § ¤ Î ¸²¨Ï-
±µ³ ¡µ²ÓÏµ¥ ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶µ²¥ ¨ ¶µÔÉµ³Ê É ±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸ ¢·¥³¥´´Ò³
· §·¥Ï¥´¨¥³ ¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ³¨±·µ¸¥±Ê´¤ ³µ£²¨ ¡Ò Ê¸¶¥Ï´µ ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ¸Ö ´¥
Éµ²Ó±µ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ´¥°É·µ´´µ³ ¨¸ÉµÎ´¨±¥, ´µ ¨ ´  ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ·¥ ±Éµ-
· Ì ¸ Ê³¥·¥´´µ° ³µÐ´µ¸ÉÓÕ.

„µ 1990 £. ´¥°É·µ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³
¢ �ˆŸˆ µ¸É ¢ ²¨¸Ó ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³¨ ¢ ³¨·¥. ‘ 1991 £. ¸É ²¨ ¶µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¶Ê-
¡²¨± Í¨¨ [26Ä30] µ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ³ £´¨É-
´Ò³ ¶µ²¥³ ´  ´¥°É·µ´´µ³ ¨¸ÉµÎ´¨±¥, · ¡µÉ ÕÐ¥³ ´  µ¸´µ¢¥ ¶·µÉµ´´µ£µ
Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¢ ŠEK (Ÿ¶µ´¨Ö). �¥¸³µÉ·Ö ´  §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¨°, Î¥³ ´ 
ˆ��-2, ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¶µÉµ± É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ (¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ´  ¤¢  ¶µ-
·Ö¤± ), §  7Ä8 ²¥É ´  ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¥ MRP ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò Ê¸¶¥Ï´Ò¥ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ PrCo2Si2, CsCuCl3 ¨ DyAg [31Ä
39]. �·¨ ÔÉµ³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²µ¸Ó ¨³¶Ê²Ó¸´µ¥ ¶µ²¥ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤µ°, ¤µ¸É¨£ ÕÐ¥°
160 ±�.
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�É³¥É¨³ ¥Ð¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶µ²¥³, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò° ´  ¸É -
Í¨µ´ ·´µ³ ·¥ ±Éµ·¥ É¨¶  TRIGA (‚¥´ ) ¢ 1995 £µ¤Ê [40,41]. ‚ ³¥Éµ¤¨Î¥-
¸±µ³ µÉ´µÏ¥´¨¨ µ´  ´ ²µ£¨Î¥´ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¸ £¥³ É¨Éµ³ ´  ·¥ ±Éµ·¥ ‚‚�-‘
[25]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¸ ³µ´µ±·¨¸É ²²µ³  ´É¨Ë¥··µ³ £´¥É¨±  MnF2.
’µ²Ó±µ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ·¥ ±Éµ· ´¥ ¢ ¸É Í¨µ´ ·´µ³ ·¥¦¨³¥,   ¢
·¥¦¨³¥ µ¤¨´µÎ´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥± ³µÐ´µ¸É¨, ¤µ 400 Œ‚É ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó-
´µ¸É¨ ¢¸¶ÒÏ±¨ µ±µ²µ 40 ³¸ (¢ ´µ·³ ²Ó´µ³ ¸É Í¨µ´ ·´µ³ ·¥¦¨³¥ ·¥ ±Éµ·
¨³¥¥É 250 ±‚É), ¨, ±·µ³¥ Éµ£µ, µ¡· §¥Í ¶µ³¥Ð ²¸Ö ´¥ ¢ ®¡¥²Ò°¯ ¶ÊÎµ± ·¥ ±-
Éµ· , ± ± ¢ [25],   ¢ ³µ´µÌ·µ³ É¨Î¥¸±¨°, ¶µ¸²¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ£µ ³µ´µÌ·µ-
³ Éµ· . � ¡µÉ  ¸ µ¤´µ±· É´Ò³¨, É.¥. ¸ ·¥¤±µ ¶µ¢Éµ·ÖÕÐ¨³¨¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö, §´ Î¨É¥²Ó´µ µ¡²¥£Î ²  ·¥Ï¥´¨¥ ¶·µ¡²¥³Ò µÌ² ¦¤¥´¨Ö ³ £-
´¨É  ¨ µ¡· §Í , ¶µ§¢µ²ÖÖ ¶¥·¥¤ ¸ ³µ° ¢¸¶ÒÏ±µ° ·¥ ±Éµ·  ¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ ¶µ²Ö
Ê¤ ²ÖÉÓ ¸¨¸É¥³Ê  §µÉ´µ£µ µÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ³ £´¨É  ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ µ¸¢µ-
¡µ¦¤ ÉÓ É· ¸¸Ê ¤²Ö ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢. „ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶µ²¥³ ´  TRIGA-·¥ ±Éµ·¥ ´¥ ¶·µ¨§¢µ¤¨²µ¸Ó.
�Î¥¢¨¤´µ, ÔÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ³ ²µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨ · ¡µÉ¥ ¢ ³µ-
´µÌ·µ³ É¨Î¥¸±µ³ ¶¥·¢¨Î´µ³ ¶ÊÎ±¥ ¨ ¸ ´¥¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ Î ¸ÉÒÌ ¶µ¢Éµ·¥´¨°
·¥¦¨³  µ¤¨´µÎ´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥± ´  ÔÉµ³ ·¥ ±Éµ·¥. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶µ¤µ¡´Ò¥ ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶µ²¥³ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨. �µ³¥Ð¥´¨¥
¨¸¸²¥¤Ê¥³µ£µ µ¡· §Í  ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢ ®¡¥²Ò°¯ ¶ÊÎµ± ´¥°É·µ´µ¢ ³µ£²µ ¡Ò
¶·¨¢¥¸É¨ ± ¶µ¢ÒÏ¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ´  µ¤¨´-¤¢  ¶µ·Ö¤± . Š·µ³¥ ³´µ£µÎ¨-
¸²¥´´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ É¨¶  TRIGA, ¤µ¶Ê¸± ÕÐ¨Ì ·¥¦¨³ µ¤¨´µÎ´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥±
³µÐ´µ¸É¨, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò, · ¡µÉ Õ-
Ð¨¥ ¢ µ¤´µ±· É´µ³ ·¥¦¨³¥ ¨ ¨³¥ÕÐ¨¥ ¡µ²ÓÏµ° ³£´µ¢¥´´Ò° ¶µÉµ± É¥¶²µ¢ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢. Š ´¨³ µÉ´µ¸¨É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ·¥ ±Éµ· �ˆƒ� [42] ¸ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ
¢¸¶ÒÏ±¨ 2 ³¸ ¨ ¶¨±µ¢Ò³ ¶µÉµ±µ³ É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ 1018 ¸³−2·¸−1, ÎÉµ
¡µ²¥¥ Î¥³ ´  ¤¢  ¶µ·Ö¤±  ¢ÒÏ¥, Î¥³ Ê ˆ��-2.

‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ (¢µ§-
³µ¦´µ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³)
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1 [7]. P1 Å ÔÉµ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ´¥°É·µ´µ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  µ¡· -
§¥Í §  ¢·¥³Ö µ¤´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö, µÉ´¥¸¥´´µ¥ ± ¥¤¨´¨Î´µ³Ê
¨´É¥·¢ ²Ê ¶µ ¤²¨´¥ ¢µ²´Ò (¶·¨ λ0 = 3 
A); ∆λm = λ0η/tg θ0 Å ¤¨ ¶ §µ´
¤²¨´ ¢µ²´ ´¥°É·µ´µ¢, · ¸¸¥¨¢ ¥³ÒÌ ´  ±·¨¸É ²²¥ ¸ ³µ§ ¨Î´µ¸ÉÓÕ η = 1′, ¶·¨
§ ¤ ´´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ ¤¥´¨Ö ´  µ¡· §¥Í ¨ Ê£²¥ �·Ô££  θ0 = 45◦. ‘²¥¤µ¢ -
É¥²Ó´µ, ¢¥²¨Î¨´  P1∆λm · ¢´  Î¨¸²Ê ´¥°É·µ´µ¢, · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ³ § 
¢·¥³Ö µ¤´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶µ²Ö ¶·¨ ±µÔËË¨Í¨¥´É¥ µÉ· ¦¥´¨Ö, · ¢´µ³ ¥¤¨´¨Í¥.
�ÉµÉ ¶ · ³¥É· ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢. ’¨¶
§ ³¥¤²¨É¥²Ö ´¥°É·µ´µ¢ Ê± § ´ ¢ ¸±µ¡± Ì. ‚ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±µ£¤  ´¥ Ê± § ´ ¢·¥-
³¥´´µ° ¨´É¥·¢ ², ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¨³¶Ê²Ó¸ ¶µ²Ö ¶µ ¢·¥³¥´¨ µÌ¢ ÉÒ¢ ¥É
¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¢¸¶ÒÏ±¨ ¨¸ÉµÎ´¨±  ´¥°É·µ´µ¢.

‚ É·¥ÉÓ¥° ±µ²µ´±¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° Ê¸É ´µ¢±¨ ¸
¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶µ²¥³, ¶·µ¥±É¨·Ê¥³µ° ´  ¨¸ÉµÎ´¨±¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ É¨¶  ¢
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‹µ¸-�² ³µ¸¥ (‘˜�) [43,44]. ƒ² ¢´Ò³ µ¡· §µ³, ¨§-§  ¡µ²ÓÏ¥°, Î¥³ ´  ˆ��-2,
Î ¸ÉµÉÒ ¢¸¶ÒÏ¥± ÔÉµ£µ ¨¸ÉµÎ´¨± , ¶ · ³¥É· P1∆λm ¶·¨ λ0 = 3 
A ´  NSPM
(É ± ³µ¦¥³ Ê¸²µ¢´µ ´ §¢ ÉÓ ÔÉÊ Ê¸É ´µ¢±Ê) ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ¢ 8 · § ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ ´  ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ‘�ˆŒ-2 ˆ��-2 (± ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, ´  ‘�ˆŒ-2 ¨¸-
¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ®¨§µ£´ÊÉÒ°¯ §¥·± ²Ó´Ò° ´¥°É·µ´µ¢µ¤, µ¡·¥§ ÕÐ¨° ¸¶¥±É· ´¥°-
É·µ´µ¢ ¶·¨ λ ∼= 0, 85 
A ¸µ ¸Éµ·µ´Ò ³¥´ÓÏ¨Ì ¤²¨´ ¢µ²´).

‚ É·¥Ì ¶µ¸²¥¤´¨Ì ±µ²µ´± Ì ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥, ±µÉµ·Ò¥ ´¥ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö
± ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ¨²¨ ¶·µ¥±É¨·Ê¥³Ò³ ¸¶¥±É·µ³¥É· ³ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶µ²¥³,
´µ ²¨ÏÓ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ° ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö É ±¨Ì
· ¡µÉ. „²Ö ·¥ ±Éµ·  �ˆƒ� ¡µ²ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶ · ³¥É·  P1∆λm µ¡Ê¸²µ-
¢²¥´  ´¥ Éµ²Ó±µ ¡µ²ÓÏ¨³ ¶¨±µ¢Ò³ ¶µÉµ±µ³ ´¥°É·µ´µ¢, ´µ ¨ ¡µ²¥¥ ÔËË¥±-
É¨¢´Ò³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ± ¦¤µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶µ²Ö §  ¸Î¥É ¡µ²ÓÏ¥° ¤²¨É¥²Ó-
´µ¸É¨ ¢¸¶ÒÏ±¨ ³µÐ´µ¸É¨ (τs

∼= 2000 ³±¸). �µ²ÊÎ¥´¨¥ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó-
¸µ¢ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¸ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ³¥´ÓÏ¥°, Î¥³ 1 ³¸, ¸¢Ö§ ´µ ¸ ´¥³ -
²Ò³¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨ É·Ê¤´µ¸ÉÖ³¨. �µÔÉµ³Ê ´  ·¥ ±Éµ·¥ ˆ��-2, ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ
¢¸¶ÒÏ±¨ ±µÉµ·µ£µ ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 300 ³±¸, µ¡ÒÎ´µ §´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ
¨³¶Ê²Ó¸  ¨¤¥É ²¨ÏÓ ´  ´ £·¥¢ ³ £´¨É . ˆ§ ¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉµ ¨´Ëµ·³ Í¨Ö, ¶µ²ÊÎ ¥³ Ö ´  ‘�ˆŒ-2 §  ÉÒ¸ÖÎÊ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ³ £´¨É´µ£µ
¶µ²Ö, ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ �ˆƒ� ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´  ¢¸¥£µ §  ¤¢  ¨³¶Ê²Ó¸ 
¸ É ±µ° ¦¥  ³¶²¨ÉÊ¤µ° ¨ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ. Šµ´¥Î´µ, ´¥¸µ¶µ¸É ¢¨³Ò ¤²¨-
É¥²Ó´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ´  ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì Í¨±²¨Î¥¸±µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö ¨
·¥ ±Éµ· Ì É¨¶  �ˆƒ� (Î ¸ÉµÉ  ¶µ¢Éµ·¥´¨° ¢¸¶ÒÏ¥± ´  �ˆƒ� ¶µ·Ö¤±  µ¤-
´µ° ¢¸¶ÒÏ±¨ ¢ ¸ÊÉ±¨). �µÔÉµ³Ê ´  ÔÉ¨Ì ·¥ ±Éµ· Ì ¨³¥¥É ¸³Ò¸² ¶·µ¨§¢µ-
¤¨ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ, ¢ É ±¨Ì ¶µ²ÖÌ, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ³ £-
´¨ÉÒ ¨§-§  µ£· ´¨Î¥´¨° ¢ Ê¸É ²µ¸É´µ° ¶·µÎ´µ¸É¨ ³µ£ÊÉ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¸· ¢-
´¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢. �· ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉµ µ§´ Î ¥É ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢ ¶µ²ÖÌ ¤µ 500 ±� ¨ ¤ ¦¥ ¡µ²ÓÏ¥. Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î -
²µ¸Ó, ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ³ ·¥ ±Éµ·µ¢, · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¢ É ±µ³ ·¥-
¦¨³¥, ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³¨ Í¨±²¨Î¥¸±¨³¨ ·¥ ±Éµ· ³¨, ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨
´  µ¸´µ¢¥ Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¨²¨ ¸É Í¨µ´ ·´Ò³¨ ·¥ ±Éµ· ³¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó-
´µ¥ Ê¶·µÐ¥´¨¥ ¶·µ¡²¥³, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ µÌ² ¦¤¥´¨¥³ ³ £´¨É  ¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ£µ
µ¡· §Í .

‚ ¶ÖÉµ° ±µ²µ´±¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò µÍ¥´±¨ ¤²Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ£µ ¸É -
Í¨µ´ ·´µ£µ ·¥ ±Éµ·  HFR (57 Œ‚É, ƒ·¥´µ¡²Ó) (¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ê¸²µ¢¨Ö³¨
´  ´¥°É·µ´´µ³ ¶ÊÎ±¥ H-22 [45]), ´  ±µÉµ·µ³ ´ ¨²ÊÎÏ¨³ µ¡· §µ³ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö
³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¶ÊÎ±µ¢ É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢. ‚ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥
¢¥²¨Î¨´  ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ P1 ¶·¨¢¥¤¥´  ± 5 ³¸ (¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ³ £´¨É´ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸µ¢). ’ ± ± ± ¶·¨ É ±µ° ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ Î ¸ÉµÉ  ¶µ¢Éµ·¥´¨°
¡Ò²  ¡Ò ¢ ¤¥¸ÖÉÓ · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ 0,5 ³¸ ´  ‘�ˆŒ-2, ÔÉµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ
¶·¨ λ = 3 
A Ê¸²µ¢¨Ö ¶µ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¤²Ö · ¡µÉÒ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶µ²¥³ ´ 
HFR ²¨ÏÓ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ · § ÌÊ¦¥, Î¥³ ´  ´ ¨¡µ²¥¥ ³µÐ´µ³ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¨¸ÉµÎ´¨±¥ Å ·¥ ±Éµ·¥ ˆ��-2.
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� ±µ´¥Í, ¢ Ï¥¸Éµ° ±µ²µ´±¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ µÍ¥´±¨ ¶µ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨
´  µ¤´µ³ ¨§ ¶·µ¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´  µ¸´µ¢¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö Å
®European Spallation Source¯ (ESS) [46]. ‚ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥°É·µ´´Ò° ¶µÉµ±
Ê± § ´ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ´¥°É·µ´´µ£µ §¥·± ²Ó´µ£µ ´¥°É·µ´µ¢µ¤ , ± ±
´  ·¥ ±Éµ· Ì ˆ��-2 ¨ HFR.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ µÍ¥´±¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ¸²¥¤Ê¥É · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ± ± ¶·µ£´µ§Ò ¶µ±  ´¥ ·¥ ²¨§µ¢ ´´ÒÌ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥°.
ˆ§ ¸± § ´´µ£µ ¢ÒÏ¥ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ·¥ ²Ó´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨-
²¨¸Ó Éµ²Ó±µ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì �ˆŸˆ ¨ ¶·µ¤µ²¦ ÕÉ¸Ö ´  ¨³¶Ê²Ó¸´µ³
¨¸ÉµÎ´¨±¥ ´  µ¸´µ¢¥ ¶·µÉµ´´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¢ ŠEK (Ÿ¶µ´¨Ö). „ ²¥¥ ¡Ê¤ÊÉ
· ¸¸³µÉ·¥´Ò µ¸´µ¢´Ò¥ ´ ÊÎ´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¨ ´¥¸±µ²Ó±µ
¶µ¤·µ¡´¥¥ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶µ²¥³ ´  ¢¥´¸±µ³ ·¥ ±Éµ·¥ [40,41].

2. Œ�ƒ�ˆ’��Ÿ ‘’�“Š’“�� α − Fe2O3 ˆ Cr2O3 ˆ ”�‡�‚›…
�…�…•�„›, ˆ�„“–ˆ��‚���›… Œ�ƒ�ˆ’�›Œ ��‹…Œ

‡´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶µ-
²¥³ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì ¡Ò²  ¢Ò¶µ²´¥´  ¸ £¥³ É¨Éµ³ (α − Fe2O3) ¨
µ±¨¸ÓÕ Ì·µ³  (Cr2O3). �µÔÉµ³Ê · ¸¸³µÉ·¨³ µ¸´µ¢´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ÔÉ¨Ì ¢¥-
Ð¥¸É¢, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ ¢µ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥. �¡  µ´¨ µÉ´µ-
¸ÖÉ¸Ö ± ·µ³¡µÔ¤·¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³¥ ¨ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ ¨Ì  Éµ³µ¢ µ¡² ¤ ¥É ¸¨³³¥-
É·¨¥° ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° £·Ê¶¶Ò D6

3d −R3̄c. „²Ö £¥³ É¨É  É¥³¶¥· ÉÊ·  �¥¥²Ö
TN = 950 K, ¤²Ö Cr2O3 TN = 210 K. Š ¦¤ Ö ·µ³¡µÔ¤·¨Î¥¸± Ö ÖÎ¥°±  ¸µ-
¤¥·¦¨É Î¥ÉÒ·¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¨µ´  Fe+3 ¨²¨ Cr+3, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ´  µ¸¨ C3

(µ ³ £´¨É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ÔÉ¨Ì ¸µ¥¤¨´¥´¨° ¸³. [47Ä49]). �  ·¨¸. 5 ¶µ± § ´µ · ¸-
¶µ²µ¦¥´¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¨µ´µ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ Ì · ±É¥·
Î¥·¥¤µ¢ ´¨Ö §´ ±µ¢ ³µ³¥´Éµ¢. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢³¥¸Éµ ¢¥±Éµ·µ¢ Mi Î¥ÉÒ·¥Ì
¶µ¤·¥Ï¥Éµ± ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ ¢¥±Éµ·Ò Ë¥··µ³ £´¥É¨§³  ¨  ´É¨Ë¥··µ³ £´¥É¨§³ :

m = (M1 +M2 +M3 +M4)(4M0)−1, l = (M1−M2−M3 +M4)(4M0)−1,

n = (M1−M2 +M3−M4)(4M0)−1, p = (M1 +M2−M3−M4)(4M0)−1,

£¤¥ M0 Å ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸ÉÓ ± ¦¤µ° ¶µ¤·¥Ï¥É±¨, ¨ ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê
±µµ·¤¨´ É ¸ µ¸ÓÕ x, ´ ¶· ¢²¥´´µ° ¶µ µ¸¨ C2, ¨ µ¸ÓÕ z, ¶ · ²²¥²Ó´µ° µ¸¨
C3.

’¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¤²Ö £¥³ É¨É , ¸ ÊÎ¥Éµ³ Éµ²Ó±µ É¥Ì ¨´¢ ·¨-
 ´Éµ¢, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ¶µ´ ¤µ¡¨ÉÓ¸Ö ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥ [50]:

Φ =
B

2
m2 +

D

2
(lm)2 − a

2
l2z − g

4
l4z + β(lxmy − lymx) − (mH)+



858 �ˆ’– ‚.‚.

+
d

2i

[
(lx + ily)3 − (lx − ily)3

]
lz. (3)

�µ¸²¥ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¶µ m ¶µ²ÊÎ ¥³

Φ(ϑ, ϕ) = −a

2
cos2 ϑ− g

4
cos 4ϑ−

H̃2
‖

2(B + D)
− H̃2

⊥
2B

+d sin3 ϑ cos ϑ sin 3φ, (4)

£¤¥ ϑ Å Ê£µ² ³¥¦¤Ê ¢¥±Éµ·µ³ l ¨ µ¸ÓÕ z, φ Å Ê£µ² ³¥¦¤Ê ¶·µ¥±Í¨¥° ¢¥±-
Éµ·  l ´  ¶²µ¸±µ¸ÉÓ (x, y) ¨ µ¸ÓÕ x; H̃‖ Å ¶·µ¥±Í¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ³ £´¨É-

´µ£µ ¶µ²Ö H̃(H̃x = Hx + β sin ϑ sin φ, H̃y = Hy − β sin ϑ cos φ, H̃z = Hz)
´  µ¸Ó  ´É¨Ë¥··µ³ £´¥É¨§³ : H̃‖ = (Hx cos φ + Hy sin φ) sin ϑ + Hz cos ϑ;

H̃⊥ =
√

H̃2 − H̃2
‖ Å ±µ³¶µ´¥´É  ÔÉµ£µ ¶µ²Ö, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ Ö µ¸¨  ´É¨-

Ë¥··µ³ £´¥É¨§³ .

�¨¸. 5. ‘Ì¥³  · ¸¶µ²µ¦¥-
´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¢ Ô²¥-
³¥´É ·´µ° ÖÎ¥°±¥ ±·¨¸É ²² 
¸ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° £·Ê¶¶µ°
R3̄c ¨ ¢Ò¡µ· ¸¨¸É¥³Ò ±µµ·-
¤¨´ É

‚ £¥³ É¨É¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´¨¦¥ ÉµÎ±¨ Œµ-
·¨´ , T < TM = 260, 5 K, µ¸Ó  ´É¨Ë¥··µ³ £´¥-
É¨§³  ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ µ¸ÓÕ C3. �·¨ ÔÉµ³ µ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨ (3+

z 2+
x I+), ¢ ±µ-

Éµ·µ³ lx = ly = 0, lz �= 0, m = 0, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ,
n = p = 0 [50] (¢ ¸±µ¡± Ì Ê± §Ò¢ ¥³ Ô²¥³¥´ÉÒ
¸¨³³¥É·¨¨: µ¸Ó É·¥ÉÓ¥£µ ¶µ·Ö¤± , µ¸Ó ¢Éµ·µ£µ ¶µ-
·Ö¤± , Í¥´É· ¨´¢¥·¸¨¨ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸¨³³¥É·¨¨ (+ ¨²¨ Ä)). �¡µ§´ -
Î¨³ ÔÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ± ± I0. ‚ÒÏ¥ TM ¢¥±Éµ· l,
¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¥°, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·¥´ µ¸¨ C3.
�·¨ ÔÉµ³, ¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, ¢µ§³µ¦´Ò ¤¢  ¸µ¸ÉµÖ-
´¨Ö.

1) ‚¥±Éµ· l ´ ¶· ¢²¥´ ¸É·µ£µ ¶µ µ¸¨ ¢Éµ-
·µ£µ ¶µ·Ö¤± ; ÔÉµ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
Ô²¥³¥´ÉÒ ¸¨³³¥É·¨¨ (2−x I+), ± µ¸´µ¢´µ° ±µ³-
¶µ´¥´É¥ lx ¶·¨³¥Ï¨¢ ÕÉ¸Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³ ²Ò¥
¨ ´¥ · ¢´Ò¥ ´Ê²Õ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ my ¨ mz. ‚ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥³ ¡Ê¤¥³ µ¡µ§´ Î ÉÓ ÔÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ II.

2) ‚¥±Éµ· l ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·¥´ µ¤´µ° ¨§ É·¥Ì
µ¸¥° ¢Éµ·µ£µ ¶µ·Ö¤± , ²¥¦ Ð¨Ì ¢ ¡ §¨¸´µ° ¶²µ¸-
±µ¸É¨ (³Ò ¶·¨´¨³ ¥³ ÔÉÊ ¢Ò¤¥²¥´´ÊÕ µ¸Ó §  µ¸Ó

x); ÔÉµ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸¨³³¥É·¨¨ (2+
x I+) (¸µ¸ÉµÖ´¨¥

III). �·¨ ÔÉµ³ ly �= 0, lz �= 0, mx �= 0, my = mz = lx = 0 , ¶·¨Î¥³ ±µ³¶µ-
´¥´ÉÒ lz ¨ mx, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥ ³ £´¨É´Ò³¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö³¨, µÎ¥´Ó ³ ²Ò
¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ly.

ˆ§  ´ ²¨§  Ë §µ¢µ° ¤¨ £· ³³Ò [51] ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ³ ¤¨ ¶ -
§µ´¥ TM < T < TM1

∼= 370 K ±·¨¸É ²² ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ Ë §µ¢µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ III,
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  ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ TM1 < T < TN Å ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ II. ” §µ¢Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¢ ÉµÎ± Ì
TM ¨ TM1 Å ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¶¥·¢µ£µ ·µ¤ .

’ ± ± ± ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¢¥±Éµ·µ¢ (ly, mx) ¨ (lx, my), ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¶·¥-
µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶µ µ¤¨´ ±µ¢Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ ¸¨³³¥É·¨¨ (¸³. ·¨¸. 5), ¨§ ´ -
²¨Î¨Ö µ¤´µ° ¨§ ±µ³¶µ´¥´É ¶ ·Ò ¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ ¸²¥¤Ê¥É ´¥´Ê²¥¢µ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ¤·Ê£µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ. �µÔÉµ³Ê ¶·¨ T > TM , ´ ·Ö¤Ê ¸ ±µ³¶µ´¥´Éµ°
¢¥±Éµ·   ´É¨Ë¥··µ³ £´¥É¨§³ , Ê£µ² ±µÉµ·µ° ¸ ·µ³¡µÔ¤·¨Î¥¸±µ° µ¸ÓÕ · ¢¥´
90◦, ¨ ¡²¨§±µ° ¶µ ³µ¤Ê²Õ ± 1, ¨³¥¥³ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÊÕ ± l ±µ³¶µ´¥´ÉÊ m0

®¸² ¡µ£µ¯ Ë¥··µ³ £´¥É¨§³ . �¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¸² ¡µ£µ Ë¥··µ³ £-
´¥É¨§³  ¢  ´É¨Ë¥··µ³ £´¥É¨± Ì ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ±·¨¸É ²²µ¢ ¡Ò²µ
¤ ´µ ….„§Ö²µÏ¨´¸±¨³ [50] (¡µ²¥¥ ¶µ²´Ò°  ´ ²¨§ ¸² ¡µ£µ Ë¥··µ³ £´¥É¨§³  ¢
±·¨¸É ²² Ì ¸ · §²¨Î´Ò³¨ É¨¶ ³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨³¥¥É¸Ö ¢ ±´¨£¥ [52]). �É´µ¸¨-
É¥²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸² ¡µ£µ Ë¥··µ³ £´¥É¨§³  ¢ £¥³ É¨É¥ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ´¥-
±µ²²¨´¥ ·´µ¸ÉÓ  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´µ£µ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨Ö ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 10−3.
‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¤¥°¸É¢¨¥ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ£µ ·µ³¡µÔ¤·¨-
Î¥¸±µ° µ¸¨, ¢ ´¨§±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´µ° ³µ¤¨Ë¨± Í¨¨ £¥³ É¨É  ¶·¨¢µ¤¨É ± ¨´-
¤ÊÍ¨·µ¢ ´¨Õ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±µ³¶µ´¥´É ¢¥±Éµ·   ´É¨Ë¥··µ³ £´¥É¨§³  ly
¨ lx, É.¥. ± ¶µ¢µ·µÉÊ ¢¥±Éµ·  l ± ¶²µ¸±µ¸É¨ (111). Œ É¥³ É¨Î¥¸±¨ É ± Ö
¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê Ê± § ´´Ò³¨ ±µ³¶µ´¥´É ³¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¨´¢ ·¨ ´É-
´µ£µ Î²¥´  β(lxmy − lymx) ¢ É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ². ‚¶¥·¢Ò¥ Ì · ±-
É¥· ¨§³¥´¥´¨Ö µ·¨¥´É Í¨¨ ¢¥±Éµ·   ´É¨Ë¥··µ³ £´¥É¨§³  ¢ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥
¡Ò² ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´ ¢ · ¡µÉ¥ [52].

�´ ²¨§ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸¨³³¥É·¨¨ £¥³ É¨É  ¶·¨ T < TM ¶·¨¢µ¤¨É ± ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥°, ¡µ²¥¥ ¶µ²´µ° ¸Ì¥³¥ Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³
¸¨³³¥É·¨¨, ¢ ¶µ²¥ Hy ¨Hz [53,54]:

(5)

(6)

�´ ²µ£¨Î´µ ¤²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° µ¡² ¸É¨ TM < T < TM1:

(7)

(8)
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‚ (5)Ä(8) Ê± § ´Ò ´¥ · ¢´Ò¥ ´Ê²Õ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢; ¢
¸²ÊÎ ¥ (I+) ´¥ · ¢´Ò ´Ê²Õ ¢¸¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¢¥±Éµ·µ¢ l ¨ m. �  ¢Éµ·µ³
³¥¸É¥ ¸²¥¢  ¶µ¸²¥ Éµ´±¨Ì ¸É·¥²µ± ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ·¥ ²¨§ÊÕÐ¨¥¸Ö Ê¦¥
¶·¨ ¸±µ²Ó Ê£µ¤´µ ³ ²µ° ¢¥²¨Î¨´¥ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö. �µ¤Î¥·±´ÊÉÒ µ¸´µ¢´Ò¥
±µ³¶µ´¥´ÉÒ  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´µ£µ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨Ö. ’µ²¸ÉÒ³¨ ¸É·¥²± ³¨ µ¡µ-
§´ Î¥´Ò ¶¥·¥Ìµ¤Ò, ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¨¥ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶µ²Ö. ’ ³, £¤¥ ÔÉµ ¸²¥¤Ê¥É
¨§ ¸µµ¡· ¦¥´¨° ¸¨³³¥É·¨¨, Ê± § ´µ, ÎÉµ ¶¥·¥Ìµ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë §µ¢Ò³ ¶¥·¥Ìµ-
¤µ³ ¶¥·¢µ£µ ·µ¤ .

‚ ¶µ²¥ Hx ¢µ§³µ¦´Ò ²¨ÏÓ ¤¢  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨: (2+
x I+) ¨ (I+). ‚

¶¥·¢µ³ ¨§ ´¨Ì ¢¥±Éµ· l Å ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ yz,   ¢Éµ·µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Å ¸ µÉ±²µ-
´¥´¨¥³ l µÉ ¶²µ¸±µ¸É¨ yz Å ³µ¦¥É ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ¸Ö ²¨ÏÓ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥´¥´¨Ö
§´ ±   ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ¢ ¡ §¨¸´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨. …¸²¨ ÔÉµ£µ ´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É, ¢ ¶µ²¥
Hx ´¥É Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¸¨³³¥É·¨¨. �µ Ë §µ¢Ò°
¶¥·¥Ìµ¤ (2+

x I+) ⇒ (2+
x I+) ¶¥·¢µ£µ ·µ¤  µ¸É ¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´Ò³. ’ ±µ° ¶¥·¥Ìµ¤,

µÎ¥¢¨¤´µ, ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¶·¨ T < TM ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡²¨§±µ ± TM , ±µ£¤  ¸ ·µ¸Éµ³
³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö Ê£µ² ³¥¦¤Ê µ¸ÓÕ z ¨ l Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö,   § É¥³ ¸± Î±µ³ ¶·¨-
´¨³ ¥É §´ Î¥´¨¥, ¡²¨§±µ¥ (´µ ´¥ · ¢´µ¥) ± 90◦. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ´¨§±µ¶µ²¥¢ÊÕ
³µ¤¨Ë¨± Í¨Õ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (2+

x I+) ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ III1,   ¢Ò¸µ±µ¶µ²¥¢ÊÕ Å III2.

�  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ë §µ¢Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò £¥³ É¨É  ¢ ¶µ²ÖÌ Hy, Hz

¨ Hx ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° µ¡² ¸É¨ T < TM [51]. ‚ ¶µ²¥ Hz µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
Ì · ±É¥·´Ò° ¤²Ö µ¤´µµ¸´ÒÌ  ´É¨Ë¥··µ³ £´¥É¨±µ¢ ¸¶¨´-Ë²µ¶-¶¥·¥Ìµ¤ (¢ ´¥-
±µÉµ·ÒÌ · ¡µÉ Ì µ´ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö Ë §µ¢Ò³ ¶¥·¥Ìµ¤µ³ ®µ¶·µ±¨¤Ò¢ ´¨Ö¯). ‚
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏµ³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥, ´ ¶· ¢²¥´´µ³ ¶µ µ¸¨ C3,  ´¨§µ-
É·µ¶¨Ö ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É µÉ±²µ´¥´¨Õ ³ £´¨É´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ µÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶µ²Ö.
‡  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° µ¡² ¸É¨, ¡²¨§±µ° ± TM , ¶µ¶¥·¥Î´ Ö ³ £´¨É-
´ Ö ¢µ¸¶·¨¨³Î¨¢µ¸ÉÓ χ⊥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶·µ¤µ²Ó´ÊÕ χ‖. �µÔÉµ³Ê,
±µ£¤  ¢¥²¨Î¨´  ¶µ²Ö ¶·¥¢ÒÏ ¥É ±·¨É¨Î¥¸±µ¥ §´ Î¥´¨¥ Hzeq =

√
HAHE , £¤¥

HA Å ÔËË¥±É¨¢´µ¥ ¶µ²¥  ´¨§µÉ·µ¶¨¨, HE Å ÔËË¥±É¨¢´µ¥ ¶µ²¥ µ¡³¥´´µ£µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, Ô´¥·£¨Ö (−HM⊥) ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶µ²Ö ¸ ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸ÉÓÕ
±·¨¸É ²²  ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¸ ®µ¶·µ±¨´ÊÉµ°¯ µ¸ÓÕ  ´É¨Ë¥··µ³ £´¥É¨§³  ¸É ´µ-
¢¨É¸Ö ¶µ  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ Ô´¥·£¨Ö  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ HAM0.
�·µ¨¸Ìµ¤¨É Ë §µ¢Ò° ¶¥·¥Ìµ¤.

‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ÌµÉÖ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T < Txcr ¢ ¶µ²¥ Hx ¶µ-
¢µ·µÉ ¢¥±Éµ·  l ± ¶²µ¸±µ¸É¨ (111) µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´µ, ¡¥§ Ë §µ¢µ£µ
¶¥·¥Ìµ¤ , · §²¨Î¨¥ ¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ Hx ¨ Hy ¢ ¨§¢¥¸É´ÒÌ · -
¡µÉ Ì (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [55Ä58]) ´¥ ¶·µÖ¢²Ö²µ¸Ó ¨§-§  ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ° ÉµÎ´µ¸É¨
¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢. ‘ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¨ ¶·¨ Tcr

∼= 236, 5 K,
Hxcr

∼= 45 ±� (¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ±·¨É¨Î¥¸±µ° ²¨´¨¨ ¢ ¤¢ÊÌ±µ³¶µ´¥´É´µ³
¶µ²¥ (Hx, Hz)) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ±  ²¨ÏÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§  [51]
Ë §µ¢µ° ¤¨ £· ³³Ò ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ §´ Î¥´¨° ±µ´¸É ´É ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö.
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” §µ¢ Ö ¤¨ £· ³³  Cr2O3 §´ Î¨É¥²Ó´µ ¶·µÐ¥. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ µ¡³¥´´µ¥
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨Õ ¸ ¢¥±Éµ·µ³  ´É¨Ë¥··µ³ £´¥É¨§³ 
n ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¸² ¡µ£µ Ë¥··µ³ £´¥É¨§³  ´¥ ¤µ¶Ê¸± ¥É¸Ö, É.±. ³ £´¨É´ Ö
¸É·Ê±ÉÊ·  ´¥Î¥É´  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Í¥´É·  ¨´¢¥·¸¨¨ [50,52]. ” §µ¢ Ö ¤¨ £· ³³ 
[59] ¢ ¶µ²¥ Hz ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 7, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¸¶¨´-Ë²µ¶-¶¥·¥Ìµ¤ . �´ ²¨§ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸¨³³¥É·¨¨
¶·¨¢µ¤¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸Ì¥³¥ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¢ ¶µ²¥ Hx, Hy, Hz ±·¨-
¸É ²²  ¸ ¨¸Ìµ¤´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ (3+

z 2+
x I−) (±·µ³¥ Cr2O3, ÔÉ  ¸Ì¥³  ¶·¨³¥´¨³ 

± Ti2O3 ¨ V2O3) [53]:

(9)

(10)

(11)

ˆ´¤¥±¸ σx µ§´ Î ¥É ¶²µ¸±µ¸ÉÓ ¸±µ²Ó¦¥´¨Ö, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÊÕ µ¸¨ x;
µÎ¥¢¨¤´µ, σ−

x = 2+
x I− = 2−x I+, σ+

x = 2+
x I+ = 2−x I−, ¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥

¨³¥ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤Ê ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ ¤¢ÊÌ µ¶¥· Í¨° ¸¨³³¥É·¨¨. Š ± ¢¨¤¨³,

�¨¸. 6. ” §µ¢Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò £¥³ É¨É  ¢ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥. ‹¨´¨Ö Ë §µ¢µ£µ · ¢´µ¢¥¸¨Ö ¢
¶µ²¥ Hx, ´ Î¨´ Ö µÉ ÉµÎ±¨ Œµ·¨´ , ¶µÎÉ¨ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ±·¨¢µ° ¤²Ö ¶µ²Ö Hy ¨, ¸µ£² ¸´µ
· ¸Î¥É ³ [51], µ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±µ° ¶·¨ Txcr = 236, 5 K, Hxcr = 45 ±�

�¨¸. 7. ” §µ¢ Ö ¤¨ £· ³³  Cr2O3 ¢ ¶µ²¥ Hz [59]
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¤¥°¸É¢¨¥ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¶·¨¢µ¤¨É ± ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´¨Õ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ ¸² ¡µ£µ
 ´É¨Ë¥··µ³ £´¥É¨§³  É¨¶  l ¨ p. �µ²¥¥ ¶µ²´Ò°  ´ ²¨§ ¸Ì¥³Ò ¨§³¥´¥´¨Ö
³ £´¨É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ·µ³¡µÔ¤·¨Î¥¸±¨Ì ±·¨¸É ²²µ¢ ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ³ £´¨É´µ£µ
¶µ²Ö ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ · ¡µÉ¥ [54].

3. �…Š�’��›… ”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… �…‡“‹œ’�’›,
��‹“—…��›… �� ˆ��

�¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ [3,8] ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶µ²¥³, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ´  ˆ��,
¸µ¸ÉµÖ²¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ³ £´¨É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £¥³ É¨É  ´¨¦¥ ÉµÎ±¨
Œµ·¨´  ¢ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ³ ·µ³¡µÔ¤·¨Î¥¸±µ° µ¸¨. Š Éµ³Ê
¢·¥³¥´¨ Ê¦¥ ¨³¥²¨¸Ó É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö µ Ì · ±É¥·¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £-

�¨¸. 8. ’¨¶¨Î´Ò¥ ´¥°É·µ´µ£· ³³Ò ¤²Ö £¥³ É¨É . �¨± (111) ¸¢Ö§ ´ Éµ²Ó±µ ¸ ³ £´¨É´Ò³
· ¸¸¥Ö´¨¥³, ¶¨± (222) Å Éµ²Ó±µ ¸ Ö¤¥·´Ò³. �³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸µ¢: Hm = 14 (1), 49,5
(2), 72 ±� (3), ¢¸¥ É·¨ ¸¶¥±É·  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¦¨¤±µ£µ  §µÉ ; H = 0 (4) Å ¶·¨
±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. ‘¶¥±É· 2 ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É  ´µ³ ²Ó´µ³Ê ¶¨±Ê ´  ·¨¸. 9. ˜¨·¨´ 
± ¦¤µ£µ ¢·¥³¥´´µ£µ ± ´ ²  32 ³±¸

�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶²µÐ ¤¨ ³ £´¨É´µ£µ µÉ· ¦¥´¨Ö (111) £¥³ É¨É  µÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³-
¶Ê²Ó¸µ¢ ¶µ²Ö, ´ ¶· ¢²¥´´µ£µ ¶µ µ¸¨ ¢Éµ·µ£µ ¶µ·Ö¤± . �¨± ´µ·³¨·µ¢ ´ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
Ö¤¥·´µ£µ µÉ· ¦¥´¨Ö (222). ‹¨´¨Ö 1 Å ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ Å
¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¶·¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥; ±·¨¢ Ö 2 ¶·µ¢¥¤¥´  ¶µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³ ÉµÎ± ³ ¡¥§ ÊÎ¥É  ÉµÎ¥±, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì  ´µ³ ²Ó´µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ
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´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ É ±µ³ ¶µ²¥ ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ É¥µ·¨¨ „§Ö²µÏ¨´¸±µ£µ. Š·µ³¥
Éµ£µ, ¡Ò²¨ ¨§¢¥¸É´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨ [60] ¨ ³ £´¨Éµ¸É·¨±Í¨¨ [61]
¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¶µ²¥, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨¥ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤ µ ´¥¶·¥·Ò¢´µ³ ¶µ¢µ·µÉ¥ ¢¥±-
Éµ·   ´É¨Ë¥··µ³ £´¥É¨§³  ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶µ²Ö, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ£µ ·µ³¡µ-
Ô¤·¨Î¥¸±µ° µ¸¨ ±·¨¸É ²² . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ µ¸É ¢ ² ¸Ó ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¶·µ¢¥¸É¨
¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¤¨Ë· ±Í¨Õ É¥¶²µ¢ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢, ¶µ§¢µ²ÖÕÐÊÕ ¶·µ¸²¥¤¨ÉÓ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ §  ¨§³¥´¥´¨¥³ µ·¨¥´-
É Í¨¨ ¢¥±Éµ·   ´É¨Ë¥··µ³ £´¥É¨§³ .

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ³µ´µ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° µ¡· §¥Í £¥³ É¨É  ¢ ¢¨¤¥ Ï ·¨± 
¤¨ ³¥É·µ³ 8 ³³. �  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´µ ´¥¸±µ²Ó±µ É¨¶¨Î´ÒÌ ´¥°É·µ´µ£· ³³,
¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ Ï¨·¨´¥ ± ´ ²   ´ ²¨§ Éµ·  32 ³±¸. “£µ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò²
· ¢¥´ 2θB = 67◦. „²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶µ²Ö (¶µ µ¸´µ¢ ´¨Õ) ¢ ÔÉ¨Ì ¨§³¥-
·¥´¨ÖÌ ¸µ¸É ¢²Ö²  µ±µ²µ 3 ³¸, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö²µ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¶µ²¥¢ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
¶²µÐ ¤¨ ¶¨± , ¶·¥´¥¡·¥£ Ö ¨§³¥´¥´¨¥³ ¶µ²Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ µÉ-
· ¦¥´¨Ö. ’¥³¶¥· ÉÊ·  µ¡· §Í  · ¢´Ö² ¸Ó 80 K. ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
¶²µÐ ¤¨ ³ £´¨É´µ£µ ¶¨±  (111) µÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ³ £´¨É´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¶µ± § ´ 
´  ·¨¸. 9. „¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° ¶¨± (222) Å Ö¤¥·´Ò°, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨° µÉ ¢´¥Ï´¥£µ
³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö, ¶µÔÉµ³Ê ¶·µ¨§¢µ¤¨² ¸Ó ´µ·³¨·µ¢±  ´  ¥£µ ¶²µÐ ¤Ó. �·¨
H = 0 ´¨¦¥ TM ³ £´¨É´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò ¶²µ¸±µ¸É¨ (111),
¶µÔÉµ³Ê ³ £´¨É´Ò° ¢±² ¤ µÉ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨ ÔÉµ³ · ¢¥´ ´Ê²Õ.
‚µ§· ¸É ´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶µ²Ö ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ Éµ³, ÎÉµ,
¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, ¶·¨ T ∼= 80 K ¢¥±Éµ·  ´É¨Ë¥··µ³ £´¥É¨§³  ´¥¶·¥·Ò¢´µ ¶µ-
¢µ· Î¨¢ ¥É¸Ö ± ¶²µ¸±µ¸É¨ (111), ÎÉµ Ö¢²Ö¥É¸Ö ± Î¥¸É¢¥´´Ò³ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³
± ± É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°, É ± ¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° [60,61].

�¤´ ±µ ´ ¨¡µ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ ¢Ò§¢ ² ¶¨± ¶·¨ H ∼= 49, 5 ±� ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ µÉ ¶µ²Ö, ·¥§±µ ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨°¸Ö ´  ¶µ¤²µ¦±¥ ¶² ¢´µ£µ ·µ¸É 
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨. �¤´  ¨§ ´¥°É·µ´µ£· ³³, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ÔÉµ³Ê ¶¨±Ê, ¶·¨¢¥-
¤¥´  ´  ·¨¸. 8(2). ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò ¢¥·´¥³¸Ö ± ¥£µ · ¸¸³µÉ·¥´¨Õ ¨ ¶·¨¢¥¤¥³
´¥±µÉµ·Ò¥ ¸µµ¡· ¦¥´¨Ö µ ¥£µ ¶·¨·µ¤¥.

4. ��‘‘…Ÿ�ˆ… �…‰’����‚ �� ‡���„›˜�• ��‚�‰ ”�‡›
��ˆ ”�‡�‚�Œ �…�…•�„… �…�‚�ƒ� ��„�

4.1. ”¨§¨Î¥¸±¨¥ µ¸´µ¢ ´¨Ö. � ¸¸³µÉ·¨³ ¸µ¢¥·Ï¥´´Ò° ¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Éµ²-
¸ÉÒ° ³µ´µ±·¨¸É ²², ¶µ³¥Ð¥´´Ò° ¢ ´¥°É·µ´´Ò° ¶ÊÎµ±. �·¥´¥¡·¥¦¥³ ¶µ£²µ-
Ð¥´¨¥³ ¨ ´¥±µ£¥·¥´É´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´¥°É·µ´µ¢. �·¨ § ¤ ´´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
(ξ,ζ) ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´¥°É·µ´µ¢, ¸µ£² ¸´µ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨, ¥¸²¨
¤²¨´  ¢µ²´Ò ´¥°É·µ´µ¢ λ (ξ,ζ) ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê£²Ê �·Ô££  θ (ξ,ζ), ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
¶µ²´µ¥ µÉ· ¦¥´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ Ê£²µ¢µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ s (¨§³¥·Ö¥³µ³ ¢ ¶²µ¸±µ-
¸É¨, µ¡· §µ¢ ´´µ° ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·µ³ ± ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ±·¨¸É ²²  ¨ ¢µ²´µ¢Ò³
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¢¥±Éµ·µ³ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´¥°É·µ´µ¢) ¢ µ±·¥¸É´µ¸É¨ θ (ξ,ζ), £¤¥

s =
4d2tg θ(ξ, ς)

πvc
|Fτ | , (12)

Fτ Å  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö, µÉ´¥¸¥´´ Ö ± µ¤´µ° Ô²¥³¥´É ·´µ° ÖÎ¥°±¥, vc Å
µ¡Ñ¥³ ÖÎ¥°±¨, τ Å ¤²¨´  ¢¥±Éµ·  µ¡· É´µ° ·¥Ï¥É±¨ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ°
¶²µ¸±µ¸É¨). …¸²¨ ±·¨¸É ²² ¶µ³¥Ð¥´ ¢ ´¥³µ´µÌ·µ³ É¨Î¥¸±¨° ¶ÊÎµ±, Éµ ¤²Ö
± ¦¤µ£µ ¢Ò¡· ´´µ£µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö (ξ,ζ), ¢§ÖÉµ£µ ¨§ ¶µ²´µ£µ É¥²¥¸´µ£µ Ê£²  Ω
¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´¥°É·µ´µ¢, ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¶µ²´µ¥ µÉ· ¦¥´¨¥ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¤²¨´ ¢µ²´

∆λm = λctg θ(ξ, ς)s. (13)

�·¨ ÊÎ¥É¥ ³µ§ ¨Î´µ¸É¨ η ±·¨¸É ²²  ´Ê¦´µ ¢ (13) ¢³¥¸Éµ s ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ
¢¥²¨Î¨´Ê ηeff =

√
s2 + η2.

�µ²´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ µÉ· ¦¥´¨Ö

IM
∼=

∫
Ω

dξdς

∫
dλi(λ, ξ, ς)λ(ξ, ς)ctg θ(ξ, ς)ηeff , (14)

£¤¥ i (λ, ξ, ς) Å ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¶ÊÎ± . ’ ± ± ± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Ê£²Ò
ξ ¨ ζ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì ¶·¥¤¥² Ì, ³µ¦´µ § ³¥´¨ÉÓ λ ¨ θ ¨Ì ¸·¥¤´¨³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ λ0 ¨ θ0. ’µ£¤ 

IM
∼= I(λ0)Sλ0 ctg θ0ηeff , (15)

£¤¥ I(λ0) Å ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´µ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢µ ¢¸¥³ É¥²¥¸´µ³ Ê£²¥ Ω,
S Å ¶²µÐ ¤Ó ¸¥Î¥´¨Ö ±·¨¸É ²² , ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ£µ ¶¥·¢¨Î´µ³Ê ¶ÊÎ±Ê.

…¸²¨ ±·¨¸É ²² ¨³¥¥É ³ ²ÊÕ ³µ§ ¨Î´µ¸ÉÓ, Éµ ¶µ²´µ¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ¥ · ¸-
¸¥Ö´¨¥ ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ ∆λm µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ Éµ´±µ³ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É-
´µ³ ¸²µ¥. „²Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨ § ¤ ´´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ ¤¥´¨Ö ¨ ¸ ¤²¨´ ³¨
¢µ²´, ¢ÒÌµ¤ÖÐ¨³¨ §  ¶·¥¤¥²Ò ÔÉµ£µ ¤¨ ¶ §µ´ , ±·¨¸É ²² µ¸É ¥É¸Ö ¶·µ§· Î-
´Ò³.

„µ¶Ê¸É¨³ É¥¶¥·Ó, ÎÉµ ¢ ¥¤¨´¨Í¥ µ¡Ñ¥³  ±·¨¸É ²²  ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö N µ¤¨-
´ ±µ¢ÒÌ ¶µ · §³¥· ³ Î ¸É¨Í ¢ ´µ¢µ° Ë §¥ ¢ Ëµ·³¥ ¶ · ²²¥²¥¶¨¶¥¤µ¢ ¸µ
¸Éµ·µ´ ³¨, ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¢¥±Éµ· ³ ai Ô²¥³¥´É ·´µ° ÖÎ¥°±¨, ¸ · §³¥· ³¨
niai (i = x, y, z; n = nxnynz), µÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö µÉ ³ É·¨ÍÒ ¢¥²¨Î¨´µ° ¨²¨
´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ³ £´¨É´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢. ’µ£¤ , ¶µ  ´ ²µ£¨¨ ¸µ ¸²ÊÎ ¥³ Ö¤¥·´µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [62]), ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ³ £´¨É´µ£µ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ´  ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í Ì ¨³¥¥É ¢¨¤

dσp

dΩ
∼= NV

∏
i=x,y,z

1 − cos (nikiai)
1 − cos (kiai)

∑
α,β

(δαβ − eαeβ)∆Fα∆F β∗, (16)
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£¤¥ ∆Fα = (r0γ)
r∑

ν=1
(Sα

νpfνp−Sα
ν0fν0) exp (iτ hklρν), Sα

ν0, Sα
νp Å ±µ³¶µ´¥´ÉÒ

¸¶¨´  ¨µ´  ν-° Ô²¥³¥´É ·´µ° ÖÎ¥°±¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ³ É·¨Î´µ° ¨ ´µ¢µ°
Ë §Ò, fν0, fνp Å ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³ £´¨É´Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò, k = (k2−k1)−
τ hkl, r Å Î¨¸²µ ³ £´¨É´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¢ ÖÎ¥°±¥, ρν Å ±µµ·¤¨´ É  ¨µ´  ¢ ÖÎ¥°±¥,
eα, eβ Å ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¥¤¨´¨Î´µ£µ ¢¥±Éµ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö, r0 = 2, 8 · 10−13 ¸³,
γ = −1, 913, V Å µ¡Ñ¥³ ±·¨¸É ²² .

�¨¸. 10. „¨ £· ³³  Ê¶·Ê£µ£µ ±µ£¥-
·¥´É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ®¡¥²µ£µ¯ ¶ÊÎ± 
´¥°É·µ´µ¢ ´  ³µ´µ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì
Î ¸É¨Í Ì ¸ · §³¥· ³¨ aini (i =
x, y, z)

�  ·¨¸. 10 · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  Î ¸É¨Í Ì ¶·µ-
¨²²Õ¸É·¨·µ¢ ´µ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¶·µ¸É· ´-
¸É¢¥. �  £· ´ÖÌ ¶ · ²²¥²¥¶¨¶¥¤  ¢Ò¶µ²-
´Ö¥É¸Ö Ê¸²µ¢¨¥

∏
i

[1 − cos (nikiai)][1 −

cos (kiai)]−1 = 0. ‚¸¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ¢¥±-
Éµ·Ò k2, µ± ´Î¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¶ · ²-
²¥²¥¶¨¶¥¤  ¨ · ¢´Ò¥ ¶µ ³µ¤Ê²Õ |k1|, ¸¢Ö-
§ ´Ò ¸ Ê¶·Ê£¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´  Î ¸É¨Í Ì.
…¸²¨ § Ë¨±¸¨·µ¢ ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ ¤¥´¨Ö
¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶·¨Î¥³ É ±, ÎÉµ kx �= 0,  
ky = kz = 0, Éµ ¤¨ ¶ §µ´ ¤²¨´ ¢µ²´ ´¥°-
É·µ´µ¢, · ¸¸¥¨¢ ¥³ÒÌ ´  Î ¸É¨Í Ì, · ¢¥´
(¶µ² £ ¥³, ÎÉµ τ hkl = (2π/ax, 0, 0)):

∆λp
∼=

2λ0

nx
. (17)

�·¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³ ²ÒÌ · §³¥· Ì Î -
¸É¨Í ∆λp � ∆λm, É.¥. ±·¨¸É ²² ¸É -
´µ¢¨É¸Ö ´¥¶·µ§· Î´Ò³ ¤²Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ
¡µ²ÓÏ¥£µ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¤¨ ¶ §µ´  ´¥°-
É·µ´µ¢, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸µ¢¥·Ï¥´´µ£µ ±·¨-
¸É ²²  ¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³ ²ÒÌ Î ¸É¨Í (±µ-
´¥Î´µ, §¤¥¸Ó ¨³¥¥É¸Ö ¢ ¢¨¤Ê ¤¨ ¶ §µ´ ¤²Ö Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ£µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ ¤¥-
´¨Ö; ¶µ²´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §µ´ ¸ ÊÎ¥Éµ³ Ë ±É¨Î¥¸±µ£µ ¶ ¤¥´¨Ö ´¥°-
É·µ´µ¢ ¢ É¥²¥¸´µ³ Ê£²¥ Ω ³µ¦¥É µ¸É ¢ ÉÓ¸Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨³ ¨ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ´¥¨§³¥´´Ò³).

„²Ö µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨³, ÎÉµ ax = ay = az, nx = ny = nz.
�·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¢¸¥Ì § ·µ¤ÒÏ Ì ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö
Ê³´µ¦¥´¨¥³ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ k = 0 ´  É¥²¥¸´Ò° Ê£µ² § ·µ¤ÒÏ  ¢ µ¡· É´µ³ ¶·µ-

¸É· ´¸É¢¥,
λ2

0

a2
xn2

x

, ¨ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¤¨ ¶ §µ´  ∆λp. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ

· ¢´ 
Ip

∼= I(λ0)8nNV λ0 sin2 θ0∆F 2
⊥, (18)

£¤¥
∆F 2

⊥ = (∆F y)2 + (∆F z)2 .
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�·¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ° Éµ²Ð¨´¥ ±·¨¸É ²²  (¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶¥·¢¨Î´µ£µ
¶ÊÎ± ) ± ¦¤Ò° ´¥°É·µ´ ¸ ¤²¨´µ° ¢µ²´Ò ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ ∆λp ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É · ¸¸¥-
Ö´¨¥, ¶µÔÉµ³Ê ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´ Ö (¶·¨ ¤ ´´µ³ nx) ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ

Ip max
∼= I(λ0)S

2λ0

nx
. (19)

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´µ° (¶·¨ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¨ Éµ²Ð¨´Ò) ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Î ¸É¨Í Ì ´µ¢µ° Ë §Ò ¨ ¨´-
É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  µ¤´µË §´µ³ µ¡· §Í¥ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´µ°

Pmax ≡ Ip max

IM
= 2tg θ0n

−1
x η−1

eff . (20)

‚¥²¨Î¨´  ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö (19) ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É ±¨³ · §³¥· ³
Î ¸É¨Í ¢ ´µ¢µ° Ë §¥, ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ µ´¨ ¢§ ¨³´µ Ô±· ´¨·ÊÕÉ¸Ö, É.¥. ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö
´ ¸ÒÐ¥´¨¥ ¢Éµ·¨Î´µ° Ô±¸É¨´±Í¨¨, ¨ ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ·µ¸É¥ · §³¥·µ¢ Î ¸É¨Í
¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¶ ¤ ¥É §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¤¨ ¶ §µ´  ∆λp. „²Ö µÍ¥´±¨ §´ Î¥-
´¨Ö nxm, ¶·¨ ±µÉµ·µ³ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ³ ±¸¨³Ê³ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶·¨ ¶µ¸ÉµÖ´´µ°
±µ´Í¥´É· Í¨¨ Î¨¸²  Î ¸É¨Í N , ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨· ¢´ÖÉÓ (18) ¨ (19). �µ²ÊÎ ¥³

n4
xm

∼=
S

4NV sin2 θ0∆F 2
⊥

. (21)

�·¨¢¥¤¥³ ´¥¸±µ²Ó±µ ¶·¨³¥·µ¢. „²Ö ¶·µ¸ÉµÉÒ ¸Î¨É ¥³, ÎÉµ Î ¸É¨ÍÒ ¢
´µ¢µ° Ë §¥ ¨³¥ÕÉ ±Ê¡¨Î¥¸±ÊÕ Ëµ·³Ê. �  ·¨¸. 11 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ P = Ip/IM ¨ Ê£²µ¢µ° Ï¨·¨´Ò γ1 = λ0/axnx · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ´  Î ¸É¨Í Ì µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò nx ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö: N = 4 · 1012 ¸³−3, θ0 = 80◦,
∆F 2

⊥ = 6 · 10−24 ¸³2. �·¨ ÔÉµ³ ηeff
∼= 4, 5′, É.¥. ÔÉµÉ ¶·¨³¥· ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É

· ¸¸¥Ö´¨Õ ±·¨¸É ²²µ³, ¨³¥ÕÐ¨³ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ³µ§ ¨Î´µ¸ÉÓ.
�  ·¨¸. 12 ¶µ± § ´Ò É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¨´É¥´¸¨¢-

´µ¸É¨ P (nx) ¶·¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ N ¤²Ö ¸µ¢¥·Ï¥´´µ£µ ±·¨¸É ²² , ±µ-
£¤  ¢¥²¨Î¨´  ηeff ¡²¨§±  ± Ï¨·¨´¥ ¸Éµ²¨±  „ ·¢¨´ . ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ θ0 = 35◦,
ηeff

∼= 5′′. …¸²¨ ¡Ò ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ë §µ¢µ° ¶¥·¥¸É·µ°±¨, ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¥° ¶µ¤ ¤¥°-
¸É¢¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¶µ²Ö, Î¨¸²µ Î ¸É¨Í N ¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ ·µ¸É  Î ¸É¨Í dnx/dt
µ¸É ¢ ²¨¸Ó ´¥¨§³¥´´Ò³¨, § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ P (t) ¢ ÉµÎ´µ¸É¨ ¸µ¢¶ ¤ ²  ¡Ò ¶µ Ëµ·³¥
¸ P (nx). ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸¶µ´É ´´µ£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö § ·µ¤ÒÏ¥° ´  ¶¥·¥¤´¥³ Ë·µ´É¥
³ £´¨É´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´¥ Éµ²Ó±µ nx, ´µ ¨ N . ‚ ´¥±µÉµ·Ò° ³µ-
³¥´É ¢·¥³¥´¨ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ P = Pm, ¶µ¸²¥ Î¥£µ
P Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. …¸²¨ ¶·¨ ÔÉµ³ ¶µ²¥ ¶·µ¤µ²¦ ¥É · ¸É¨, ¢¥²¨Î¨´  dnx/dt Éµ¦¥
· ¸É¥É. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ P (t) ¨³¥¥É Ê±µ·µÎ¥´´Ò° ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
P (nx) ¸¶ ¤. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨± 
´¥°É·µ´µ¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É µ¡·¥§ ´¨¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ P (t) ¸µ ¸Éµ·µ´Ò ³ ²ÒÌ §´ Î¥-
´¨° t, ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸ É¥³, ÎÉµ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ´¥°É·µ´µ¢, · ¸¸¥¨¢ ¥³ÒÌ ´  µ¡· §Í¥
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�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ P ¨ Ê£²µ¢µ° Ï¨·¨´Ò γ1 · ¸¸¥Ö´¨Ö
´  Î ¸É¨Í Ì µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò nx ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö: N = 4 · 1012 ¸³−3, θ0 = 80◦, ηeff

∼= 4, 5′,
∆F 2

⊥ = 6 · 10−24 ¸³2

�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³µ¸É¨ P (nx) ¶·¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ N (Éµ´±¨¥ ²¨´¨¨) ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö
θ0 = 35◦, ηeff

∼= 5′′. ’µ²¸Éµ° ²¨´¨¥° ± Î¥¸É¢¥´´µ ¶µ± § ´ Ì · ±É¥· § ¢¨¸¨³µ¸É¨ P (t)
¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¢µ§· ¸É ´¨Ö ±µ´Í¥´É· Í¨¨ N ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¨ ·µ¸É  Î ¸É¨Í dnx/dt
¢µ ¢·¥³Ö Ë §µ¢µ° ¶¥·¥¸É·µ°±¨

µ¤´µ¢·¥³¥´´µ, µ£· ´¨Î¥´µ ¢¥²¨Î¨´µ° ∆λs = τs/cL1. Š Î¥¸É¢¥´´µ § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓ P (t) ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 12 ¡µ²¥¥ Éµ²¸Éµ° ²¨´¨¥°.

4.2. � ¡²Õ¤¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  § ·µ¤ÒÏ Ì ´µ¢µ° Ë §Ò ¶·¨ ¨´¤ÊÍ¨-
·µ¢ ´´µ³ Ë §µ¢µ³ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ¢ £¥³ É¨É¥. � ¸¸³µÉ·¨³ ´¥±µÉµ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ¢ ³µ´µ±·¨¸É ²²¥ £¥³ É¨É  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸-
´µ³ ¶µ²¥ [11,12,14], ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ‘�ˆŒ-1 [9] (´  ·¥ ±Éµ·¥
ˆ��-30).

Š ± ¸± § ´µ ¢ÒÏ¥, ¶·¨ T < TM ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö, ¶¥·-
¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ£µ µ¸¨ C3, ¢¥±Éµ· l ´¥¶·¥·Ò¢´µ ¶µ¢µ· Î¨¢ ¥É¸Ö µÉ ÔÉµ° µ¸¨ ±
¡ §¨¸´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ (111) ±·¨¸É ²² ,   § É¥³, ¢µ ¢¸Ö±µ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ·  ´¥ ¸²¨Ï±µ³ Ê¤ ²¥´  µÉ ÉµÎ±¨ Œµ·¨´ , ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´´µ³ §´ Î¥´¨¨
¶µ²Ö ¸± Î±µ³ ²µ¦¨É¸Ö ¢ ÔÉÊ ¶²µ¸±µ¸ÉÓ, µ¸É ¢ Ö¸Ó ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò³ ³ £´¨É-
´µ³Ê ¶µ²Õ. �·µ¨¸Ìµ¤¨É ³ £´¨É´Ò° Ë §µ¢Ò° ¶¥·¥Ìµ¤ ¶¥·¢µ£µ ·µ¤ . �·µÍ¥¸¸
Ë §µ¢µ° ¶¥·¥¸É·µ°±¨ ¶·¨ É ±µ³ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µ¡ÒÎ´µ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö, ± ± ·µ¸É
§ ·µ¤ÒÏ¥° ´µ¢µ° Ë §Ò, ±µÉµ·Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ § ¶µ²´ÖÕÉ µ¸´µ¢´µ° µ¡Ñ¥³ ±·¨-
¸É ²² . ‡ ·µ¤ÒÏ¨ ´µ¢µ° Ë §Ò ³µ£ÊÉ § ¢¥¤µ³µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ ¨²¨ ¢µ§´¨± ÉÓ
¶·¨ ·µ¸É¥ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¢ ³ É·¨Í¥ ´¨§±µ¶µ²¥¢µ° Ë §Ò ´  É ±¨Ì ´¥µ¤´µ-
·µ¤´µ¸ÉÖÌ ±·¨¸É ²² , ± ± ¤¨¸²µ± Í¨¨, ¶·¨³¥¸´Ò¥ ¢±· ¶²¥´¨Ö, ¶µ¢¥·Ì´µ¸É-
´Ò¥ ¸²µ¨, £· ´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê ±·¨¸É ²²¨É ³¨. …¸²¨ ±µ²¨Î¥¸É¢µ É ±¨Ì § ·µ¤ÒÏ¥°
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³ ²µ ¨ µ´¨ · ¸ÉÊÉ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡Ò¸É·µ, ¶·µÍ¥¸¸ Ë §µ¢µ° ¶¥·¥¸É·µ°±¨ ´¥ ¶·¨-
¢¥¤¥É ± § ³¥É´µ³Ê ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·µ´µ¢, ±·µ³¥ ¤¨Ë· ±Í¨¨
´  ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ³ µ¡Ñ¥³¥ ´µ¢µ° Ë §Ò. ‚µ§³µ¦¥´ ¨´µ° Ì · ±É¥· · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, ±µ£¤  ±µ²¨Î¥¸É¢µ ³ ²ÒÌ § ·µ¤ÒÏ¥° ¢¥²¨±µ. ’ ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö
·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö, ¥¸²¨ ±·¨¸É ²² ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ³´µ¦¥¸É¢  ´¨§±µ¶µ²¥¢ÒÌ ¤µ³¥´µ¢ ¨,
¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¸µ¤¥·¦¨É ¡µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ³¥¦¤µ³¥´´ÒÌ £· ´¨Í, ±µÉµ·Ò¥
³µ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ Í¥´É· ³¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö § ·µ¤ÒÏ¥° ¢Ò¸µ±µ¶µ²¥¢µ° Ë §Ò (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, [63,64]). Š·µ³¥ Éµ£µ, ¥¸²¨ ¶µ²¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ±·¨É¨Î¥¸±µ¥ §´ Î¥´¨¥,
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ³Ê · ¢´µ¢¥¸¨Õ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö Ë §µ¢Ò³¨ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö³¨, ³µ£ÊÉ ¢µ§´¨± ÉÓ ¢ ¡µ²ÓÏµ³ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ § ·µ¤ÒÏ¨ ´µ¢µ£µ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° Ô´¥·£¨¨. ‚ É ±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¢µ§´¨±´¥É ¤µ¶µ²-
´¨É¥²Ó´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢, ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸ ³ ²Ò³¨ · §³¥· ³¨ § ·µ¤ÒÏ¥°
(¤µ³¥´µ¢) ´µ¢µ° Ë §Ò. �µ´ÖÉ´µ, ÎÉµ ¤²Ö ¶·µÖ¢²¥´¨Ö É ±µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸²¥-
¤Ê¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¶µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ´ ¨¡µ²¥¥ ¸µ¢¥·Ï¥´´Ò¥ ±·¨¸É ²²Ò, ÎÉµ¡Ò
³¥Ì ´¨§³ Ë §µ¢µ° ¶¥·¥¸É·µ°±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ´¥¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢ ³¨ ±·¨¸É ²²¨-
Î¥¸±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¡Ò² ¶µ¤ ¢²¥´ ¨, ±·µ³¥ Éµ£µ, ¡Ò²  ³ ²µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ
µ¸´µ¢´µ£µ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±µÉµ· Ö µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´µ° ³µ-
§ ¨Î´µ¸É¨ ±·¨¸É ²² , É.¥. · §¡·µ¸µ³ ¶µ Ê£²µ¢µ° µ·¨¥´É Í¨¨ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥
µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¡²µ±µ¢ (±·¨¸É ²²¨Éµ¢) µ¡· §Í .

�¨¸. 13. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶²µÐ ¤¨ µÉ· ¦¥´¨Ö
(100) µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶µ²Ö ¶·¨ T = 240 K.
Hxeq

∼= 36 ±� Å ¢¥²¨Î¨´  ¶µ²Ö Ë §µ¢µ£µ
· ¢´µ¢¥¸¨Ö ¶·¨ T = 240 K

–¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ Ö¢²Ö²µ¸Ó
´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ Ê¶·Ê-
£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, ¸¢Ö§ ´-
´µ£µ ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ¨ ·µ¸Éµ³ ³´µ-
¦¥¸É¢  ³¥²±¨Ì ¤µ³¥´µ¢ ´µ¢µ£µ Ë -
§µ¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. Œµ´µ±·¨¸É ²²
α − Fe2O3, ¨³¥ÕÐ¨° Ëµ·³Ê ¶·Ö³µ-
Ê£µ²Ó´µ£µ ¶ · ²²¥²¥¶¨¶¥¤  ¸ · §³¥-
· ³¨ ¸Éµ·µ´ µ±µ²µ 8 ³³, µ·¨¥´É¨-
·µ¢ ²¸Ö É ±, ÎÉµ µ¸Ó C2 ¡Ò²  ¶ · ²-
²¥²Ó´µ° ¢¥·É¨± ²Ó´µ ´ ¶· ¢²¥´´µ³Ê
¶µ²Õ. ‚¸¶µ³µ£ É¥²Ó´Ò³¨ ¨§³¥·¥-
´¨Ö³¨ ¡Ò²  ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ µ¶·¥¤¥-
²¥´  ÔËË¥±É¨¢´ Ö ³µ§ ¨Î´µ¸ÉÓ ±·¨-
¸É ²² , · ¢´ Ö ηeff

∼= 8′′, ÎÉµ ´¥´ -
³´µ£µ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶ · ³¥-
É·  s, µ¶·¥¤¥²Ö¥³µ£µ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ°

É¥µ·¨¥° ¤¨Ë· ±Í¨¨. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶µ²¥³ ¢Ò¶µ²-
´Ö²¨¸Ó ¸ ³µ´µÌ·µ³ É¨§ Í¨¥° ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ £¥µ³¥É·¨¨, ¶µ± § ´´µ°
´  ·¨¸. 1, . „²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ³ £´¨É´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  (¶µ µ¸´µ¢ ´¨Õ) ¢ ÔÉµ³ ¸²Ê-
Î ¥ · ¢´  2000 ³±¸. �µ²´ Ö Ï¨·¨´  ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ¶¨±  (100) ¸µ¸É ¢²Ö² 
µ±µ²µ 300 ³±¸. ˆ³¶Ê²Ó¸Ò ¶µ²Ö ¸¨´Ì·µ´¨§µ¢ ²¨¸Ó µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¢¸¶ÒÏ¥±
³µÐ´µ¸É¨ ·¥ ±Éµ·  É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ´  ¶²µ¸±µ¸É¨
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(100) ¶·µ¨¸Ìµ¤¨²µ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ³ §´ Î¥´¨¨ ¶µ²Ö. �  ·¨¸. 13 ¶µ± § ´Ò
¤ ´´Ò¥, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶µ²¥¢µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶²µÐ ¤¨ ¶¨±  ¶·¨ T = 240 K.
ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶·¨ 240 K ¢ ¶µ²¥, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥³ 47 ±�, ´¥ ¶·µ¨§¢µ¤¨²µ¸Ó. �¤-
´ ±µ, ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ë §µ¢µ° ¤¨ £· ³³µ° £¥³ É¨É , É ±µ³Ê ¨§³¥·¥´¨Õ Ô±¢¨-
¢ ²¥´É´µ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶·¨ T > TM ¢ ¶µ²¥, ¤µ¸É ÉµÎ´µ³ ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ¢µ
¢¸¥³ µ¡Ñ¥³¥ µ¡· §Í  ¢¥±Éµ·Ò l ¸É ²¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò³¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶µ²Ö.
�µÔÉµ³Ê ³µ¦´µ ¶·µ¢¥¸É¨ £µ·¨§µ´É ²Ó´ÊÕ ¶·Ö³ÊÕ, ¡²¨§±ÊÕ ¶µ §´ Î¥´¨Õ ¨´-
É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ± ÉµÎ±¥, ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ¶·¨ T = 293 K, Hm = 17, 5 ±�, ÎÉµ¡Ò
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ, ± ±ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¸²¥¤µ¢ ²µ ¡Ò µ¦¨¤ ÉÓ ¢ µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì
¶µ²¥° ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¶µ¢µ·µÉ  ³µ³¥´Éµ¢ ¢ ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì ¤µ³¥´ Ì. �  ·¨¸. 13
¸É·¥²±µ° ¶·¨ H = 36 ±� µÉ³¥Î¥´µ §´ Î¥´¨¥ ¶µ²Ö Hxeq Ë §µ¢µ£µ · ¢´µ¢¥¸¨Ö
¤²Ö T = 240 K ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ¶¥·¢µ£µ ·µ¤  (ÔÉµ §´ Î¥´¨¥ ¢§ÖÉµ ¨§ Ë §µ¢µ°
¤¨ £· ³³Ò (·¨¸. 6)). Š ± ¢¨¤´µ, ¢ÒÏ¥ Hxeq ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ (¶µ± § ´µ ÏÉ·¨Ìµ¢µ° ²¨´¨¥°). ‚µ§´¨±²µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥-
´¨¥, ÎÉµ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¸¢Ö§ ´µ ¸ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´  ³ ²ÒÌ Î ¸É¨Í Ì
´µ¢µ° Ë §Ò.

„ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶µ²´Ö²¨¸Ó ¢ £¥µ³¥É·¨¨ ·¨¸. 1,¡. „²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ
³ £´¨É´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  (¶µ µ¸´µ¢ ´¨Õ) ¸µ¸É ¢²Ö²  1100 ³±¸. �  ·¨¸. 14 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  ¸¥·¨Ö ¸¶¥±É·µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥
³ £´¨É´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢. ˆ¸Ìµ¤´Ò° ¸¶¥±É· µÉ· ¦¥´¨Ö (100) ´¨§±µ¶µ²¥¢µ£µ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¨ T = 233 K, H = 0, ¶µ± § ´ ´  ·¨¸. 14,a ¨ ÏÉ·¨-
Ìµ¢µ° ²¨´¨¥° ´  ¸¶¥±É· Ì, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶µ²¥³. ‘¶¥±É·, ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶µ²´µ° Ë §µ¢µ° ¶¥·¥¸É·µ°±¥ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò° ¶·¨ T = 250 K,
Hm = 69 ±�, ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 14,¡ ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´µ° ¶µ²µ£µ° ²¨´¨¥° ´ 
µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì. ‘¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ³ ¶µ²´µ° ¶¥·¥¸É·µ°±¨ ¢ ¶µ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥
¶µ¸²Ê¦¨²µ ¶· ±É¨Î¥¸±µ¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥ ÔÉµ£µ ¸¶¥±É·  ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¨§³¥·¥´¨Ö
¸¶¥±É·  ¢ÒÏ¥ TM , ¶·¨ T = 278 K, Hm = 69 ±�.

‘¶¥±É· ¶·¨ T = 233 K, H = 0 ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ
¢µ§³µ¦´µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  µ¤´µË §´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ µ¡· §Í , É.±.
Ê£µ² ³¥¦¤Ê ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¢¥±Éµ·   ´É¨Ë¥··µ³ £´¥É¨§³  ¨
¶²µ¸±µ¸ÉÓÕ (100), ¢ ±µÉµ·ÊÕ ²µ¦¨É¸Ö ¢¥±Éµ· l ¶·¨ ´¥±µÉµ·µ³ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ-
´µ³ §´ Î¥´¨¨ ¶µ²Ö ¤²Ö µ¤´µ£µ ¨§ ¤¢ÊÌ É¨¶µ¢  ´É¨Ë¥···µ³ £´¨É´ÒÌ ¤µ³¥´µ¢,
¸µ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£µ µ±µ²µ 17◦ (´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶µ¢µ·µÉ  ¢¥±Éµ·µ¢ l ¤²Ö ¤µ³¥´µ¢
¸µ §´ Î¥´¨Ö³¨ cos ϑ > 0 ¨ cos ϑ < 0 ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò). �µÔÉµ³Ê ³µ¦´µ
¡Ò²µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ Ê§±¨¥ ¶¨±¨, ¨§³¥´ÖÕÐ¨¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨
T , ¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨¥ ¶µ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ µ¸´µ¢´µ¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥, ¸¢Ö§ ´Ò ¸ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´  ³ ²ÒÌ Î ¸É¨Í Ì ¢Ò¸µ±µ¶µ²¥¢µ° Ë §Ò. � 
·¨¸Ê´±¥ ÔÉ¨ ¶¨±¨ ¶µ³¥Î¥´Ò ¸É·¥²± ³¨. �Ê´±É¨·´µ° ²¨´¨¥° ´  ·¨¸. 14,¤ ¶µ-
± § ´  ËÊ´±Í¨Ö ¢·¥³¥´´µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢.
˜¨·¨´  ¥¥ µ¡Ê¸²µ¢²¥´ , £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³, ¢¥²¨Î¨´µ° ®³£´µ¢¥´´µ°¯ ´¥³µ´µ-
Ì·µ³ É¨Î´µ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¢, ¸¢Ö§ ´´µ° ¸ Ê£²µ¢µ° · ¸Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¨
¢Éµ·¨Î´µ£µ ¶ÊÎ±µ¢, ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¸ ®· §³ÒÉ¨¥³¯ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¶·¨ ¶·µ-
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�¨¸. 14. �¥°É·µ´µ£· ³³Ò µÉ· ¦¥´¨Ö (100): a) T = 233 K, H = 0; ¡) T = 250 K,
H = 69, 7 ±�, ¢Ä¥) ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¶µ²Ö ¸  ³¶²¨ÉÊ¤µ° Hm = 69, 7 ±� ¶·¨ Ê± -
§ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. N Å ´µ³¥· ¢·¥³¥´´µ£µ ± ´ ²  ¶·¨ Ï¨·¨´¥ ± ¦¤µ£µ
± ´ ²  16 ³±¸; ¤) ÏÉ·¨Ìµ¢µ° ²¨´¨¥° ¶µ± § ´  ËÊ´±Í¨Ö  ¶¶ · ÉÊ·´µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö

²¥É¥ ´¥°É·µ´ ³¨ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö µÉ µ¡· §Í  ¤µ ¤¥É¥±Éµ·  (Ê£²µ¢ Ö · ¸Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ
¶¥·¢¨Î´µ£µ ¨ ¢Éµ·¨Î´µ£µ ¶ÊÎ±µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö²  µ±µ²µ 1◦, ¤²¨´  ¢µ²´Ò ´¥°É·µ´µ¢
4, 77 
A, · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ¤µ ¤¥É¥±Éµ·  250 ¸³ (¸³. (1)).

�  ·¨¸. 15 ¶µ± § ´Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨ P (t) ¤²Ö µÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¶¨±µ¢. „²Ö ÔÉµ£µ
¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸¶¥±É·µ¢ ¢ÒÎÉ¥´  ¶µ¤²µ¦± , ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¢Ò¸µ±µ¶µ²¥¢µ³Ê
¸µ¸ÉµÖ´¨Õ (250 K, 69 ±�), ¨ ´µ·³¨·µ¢ ´Ò · §´µ¸É¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¢Ò¸µ±µ-
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¶µ²¥¢µ° ´¥°É·µ´µ£· ³³Ò (É.¥. ´ °¤¥´Ò µÉ´µÏ¥´¨Ö P = Ip/IM ). �  ÔÉµ³
·¨¸Ê´±¥, ¸ ÊÎ¥Éµ³ Éµ£µ, ÎÉµ ¸¶¥±É·Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö · ¸Ï¨·ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶·µ²¥É¥
´¥°É·µ´ ³¨ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö µÉ µ¡· §Í  ¤µ ¤¥É¥±Éµ· , Ï¨·¨´  ± ¦¤µ£µ ¢·¥³¥´-
´µ£µ ± ´ ²  · ¢´  13,4 ³±¸,   ´¥ 16 ³±¸, ± ± ¢ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ´ 
·¨¸. 14. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¶µ± § ´ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö. ‡¢¥§¤µÎ± ³¨ µÉ³¥Î¥´Ò
§´ Î¥´¨Ö ¶µ²Ö Hxeq, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Î¥ÉÒ·¥³ ¸¶¥±É· ³, ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ Ë §µ¢µ°
¤¨ £· ³³Ò (55, 50, 45,2 ¨ 42 ±�).

�¨¸. 15. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ P (t) ¤²Ö Î¥-
ÉÒ·¥Ì ¶¨±µ¢, µÉ³¥Î¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 14
¸É·¥²± ³¨, ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ £´¨É´µ£µ
¶µ²Ö. ‡¢¥§¤µÎ± ³¨ µÉ³¥Î¥´Ò §´ Î¥-
´¨Ö ¶µ²Ö Hxeq, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Î¥-
ÉÒ·¥³ ¸¶¥±É· ³

“³¥´ÓÏ¥´¨¥ §´ Î¥´¨° Hp, ¶·¨ ±µÉµ-
·ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶¨-
± Ì ¶·¨ ¢µ§· ¸É ´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³ ±-
¸¨³ ²Ó´ , ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥´´µ³ ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ë §µ¢µ° ¤¨ £· ³³µ°. �¤-
´ ±µ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥ Ê±² ¤Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ¢ ¸Ì¥³Ê, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨¥³ µ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  § ·µ¤ÒÏ Ì ¢Ò¸µ±µ-
¶µ²¥¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¨²¨
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ³ É·¨Í¥ ´¨§±µ¶µ²¥¢µ£µ
Ë §µ¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö,   § É¥³ ¢µ§· ¸É Õ-
Ð¨Ì ¶µ µ¡Ñ¥³Ê. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ, ¶·µÖ¢²Ö-
¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê §´ -
Î¥´¨¥³ ¶µ²Ö Hp, ¶·¨ ±µÉµ·µ³ P = Pm,
¨ Hxeq.

ˆ§ ¸¶¥±É·µ¢ ·¨¸. 14,¤ ¨ 14,¥ µÎ¥-
¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢µ§· ¸É ´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨,
¶·¨¢µ¤ÖÐ¥¥ ± Ê§±¨³ ¶¨± ³, ´ Î¨´ -
¥É¸Ö Ê¦¥ ¶µ¸²¥ Éµ£µ, ± ± ¨´É¥´¸¨¢-
´µ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¨² ¸Ó ¶µÎÉ¨ ¤µ §´ Î¥´¨°,
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢Ò¸µ±µ¶µ²¥¢µ³Ê ¸¶¥±-
É·Ê ·¨¸. 14,¡, É.¥. Ë §µ¢ Ö ¶¥·¥¸É·µ°±  ¢
µ¸´µ¢´µ³ § ¢¥·Ï¨² ¸Ó. ‘¢µ¥µ¡· §´µ° ¶µ²ÊÎ¨² ¸Ó § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ P (t), ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¶·¨ T = 230 K: § ÉÖ´ÊÉÒ° ¸¶ ¤ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨,  
§ É¥³ ¸´µ¢  ¢µ§· ¸É ´¨¥. ‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¢¨¤ ÔÉµ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨, ¶µ± § ´´Ò° ´ 
·¨¸. 15 (±·¨¢ Ö ¥), Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¡µ²¥¥ ÉÐ É¥²Ó´µ° µ¡· ¡µÉ±¨ ¨§³¥-
·¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢, Î¥³ ÔÉµ ¡Ò²µ ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ¢ ¸É ÉÓ¥ [14], ¢ ±µÉµ·µ° ¢µ§· ¸-
É ´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ´¥ ¡Ò²µ µÉ· ¦¥´µ. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É ±¨³¨ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³¨
·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¡µ²¥¥ ¶· ¢¨²Ó´µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ·É¨´  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, ¸¢Ö-
§ ´´ Ö ¸ ¶µÖ¢²¥´¨¥³ Ê§±¨Ì ¶¨±µ¢, µ¡· É´ Ö Éµ°, ±µÉµ· Ö ¡Ò²  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ. Œ¥²±¨¥ ¤µ³¥´Ò, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨¥ ± ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ
´¥°É·µ´µ¢, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥ § ·µ¤ÒÏ ³¨ ¢Ò¸µ±µ¶µ²¥¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö,   µ¸É É± ³¨
µÉ ´¨§±µ¶µ²¥¢µ£µ Ë §µ¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �·¨ Ë §µ¢µ° ¶¥·¥¸É·µ°±¥, ±µ£¤  ¶µ²e
¶·¥¢ÒÏ ¥É §´ Î¥´¨¥ Hxeq, · ¸ÉÊÉ ¢Ò¸µ±µ¶µ²¥¢Ò¥ ¤µ³¥´Ò, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨¥¸Ö,  
¢¥·´¥¥, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ¢¨¤¥ § ·µ¤ÒÏ¥° ´  ¤µ³¥´´ÒÌ ¸É¥´± Ì ´¨§±µ¶µ²¥¢µ°
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Ë §Ò, Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¢ · §³¥· Ì ´¨§±µ¶µ²¥¢Ò¥ ¤µ³¥´Ò, µ´¨ ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ³¨±·µ-
¸±µ¶¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ¢ ± ±µ°-Éµ ³µ³¥´É ¨Ì Éµ²Ð¨´  ¸É ´µ¢¨É¸Ö µ¶É¨³ ²Ó´µ° ¤²Ö
³ ±¸¨³ ²Ó´µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‡ É¥³ ¨Ì Éµ²Ð¨´  ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¸²¨Ï-
±µ³ ³ ²µ° ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ¤ ¢ ÉÓ § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ. �É¨ ³¨-
±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥ ´¨§±µ¶µ²¥¢Ò¥ ¤µ³¥´Ò ´¥ ¨¸Î¥§ ÕÉ ¸µ¢¸¥³,   ¶·¥¢· Ð ÕÉ¸Ö
¢ ³¥¦¤µ³¥´´Ò¥ ¸É¥´±¨ ¢Ò¸µ±µ¶µ²¥¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö III2, Ö¢²ÖÖ¸Ó § ·µ¤ÒÏ ³¨
´¨§±µ¶µ²¥¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö III1.

’ ± Ö ± ·É¨´  É· ´¸Ëµ·³ Í¨¨ ¤µ³¥´µ¢ ¢ £¥³ É¨É¥ ¶·¨ ¢µ§· ¸É ´¨¨ ¶µ²Ö
¸Ì¥³ É¨Î´µ ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 16. � ¸¸³µÉ·¨³ ±·¨¸É ²², ¸µ¸ÉµÖÐ¨° ¨§ ¤¢ÊÌ
É¨¶µ¢  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´ÒÌ ¤µ³¥´µ¢, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶·¨ µÌ² ¦¤¥´¨¨. � 
·¨¸. 16,a ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ³ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  É ±¨Ì ¤µ³¥´µ¢ ¶·¨ H = 0. Š -
¦¤ Ö ¸É·¥²±  µ§´ Î ¥É ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢¥±Éµ·µ¢  ´É¨Ë¥··µ³ £´¥É¨§³  Ô²¥³¥´-
É ·´µ° ÖÎ¥°±¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¤µ³¥´ . 180-£· ¤Ê¸´Ò¥ ¶²µ¸±¨¥ ¤µ³¥´´Ò¥
¸É¥´±¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò µ¸¨ z ¨ µ£· ´¨Î¥´Ò ¶µ µ¸Ö³ x ¨ y Éµ²Ó±µ · §³¥· ³¨
±·¨¸É ²² . „µ¶Ê¸É¨³, ÎÉµ ÔÉµ ¸É¥´±¨ É¨¶  �¥¥²Ö ¸ ³ £´¨É´Ò³¨ ³µ³¥´É ³¨,
²¥¦ Ð¨³¨ ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ yz. (� Ì · ±É¥·¥ ¤µ³¥´´ÒÌ ¸É¥´µ± ¢ ³ £´¨ÉµÊ¶µ·Ö-
¤µÎ¥´´ÒÌ ±·¨¸É ²² Ì ¸³., ´ ¶·¨³¥·, ¢ [65].) �·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ É ±¨Ì ¸É¥´± Ì
¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ±µ£¤  ¶·¨² £ ¥³µ¥ ¶µ²¥ ´ ¶· ¢²¥´µ ¶µ µ¸¨ x. ‚µ§³µ¦´Ò ¤¢ 
É¨¶  É ±¨Ì ¸É¥´µ± (π-¸µ²¨Éµ´µ¢): ¸ ¢¥±Éµ·µ³ l ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ¸É¥´±¨, ´ ¶· ¢²¥´-
´Ò³ ¶µ µ¸¨ y (´ §µ¢¥³ É ±¨¥ ¸É¥´±¨ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò³¨), ¨ ¸ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò³
´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¢¥±Éµ·  l ¢ Í¥´É·¥ (µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¸É¥´±¨). �·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ³ £-
´¨É´µ£µ ¶µ²Ö Hx > 0 É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² (¡¥§ ÊÎ¥É  ¤µ³¥´´ÒÌ
¸É¥´µ±) ¨³¥¥É ¢¨¤

Φ(ϑ, φ) = −1
2

(
a − β2

B

)
cos2 ϑ − g

4
cos4 ϑ − βHx

B
sin ϑ sin φ+

+d sin3 ϑ cos ϑ sin 3φ (22)

Œ £´¨É´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ ¢ ¤µ³¥´ Ì ¶µ¢µ· Î¨¢ ÕÉ¸Ö µÉ µ¸¨ z, ¶·¨ ÔÉµ³ φ =
π

2
.

ˆ§¢¥¸É´µ [3], ÎÉµ ±µ´¸É ´É  d < 0. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¶µÉ¥´Í¨ ² ¤µ³¥´µ¢ D1,
Ê ±µÉµ·ÒÌ cos ϑ > 0, ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê ¤µ³¥´µ¢ D2 ¸ cos ϑ < 0.
„µ³¥´Ò É¨¶  D2 · ¸ÉÊÉ, ¸µ±· Ð Ö · §³¥·Ò ¤µ³¥´µ¢ D1. �¤´µ¶µ²Ö·´Ò¥ ¤µ-
³¥´´Ò¥ ¸É¥´±¨ ¨ § ±²ÕÎ¥´´Ò¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¤µ³¥´Ò D1 Ê´¨ÎÉµ¦ ÕÉ¸Ö, ¶·¨
ÔÉµ³ ¤¢  ¤µ³¥´  É¨¶  D2 ¸²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ µ¤¨´,   · §´µ¶µ²Ö·´Ò¥ ¸É¥´±¨ ¸¡²¨¦ -
ÕÉ¸Ö ¨ µ¸É ÕÉ¸Ö ´¥ Ê´¨ÎÉµ¦¥´´Ò³¨, § ±²ÕÎ Ö ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ° µ¸É É±¨ ¤µ³¥´µ¢
D1, ± ± ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 16,¡. ‚ ¸ÊÐ´µ¸É¨, É ±µ° ±µ³¶²¥±¸ ¨§ ¤¢ÊÌ · §-
´µ¶µ²Ö·´ÒÌ ¸É¥´µ± ¨ µ¸É É±  µÉ ¤µ³¥´  D1 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° 2π-¸µ²¨Éµ´,
¨²¨, ± ± ¶·¨´ÖÉµ ´ §Ò¢ ÉÓ É¥³¨, ±Éµ § ´¨³ ¥É¸Ö ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨
¸µ²¨Éµ´µ¢, 2π-±¨´±. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¤µ³¥´µ¢ ¸µ-
±· Ð ¥É¸Ö ¢¤¢µ¥. Š ¦¤Ò° É ±µ° 2π-¸µ²¨Éµ´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¶ ·Ê · §-
´µ¶µ²Ö·´ÒÌ § ·µ¤ÒÏ¥° ¡Ê¤ÊÐ¥£µ ¢Ò¸µ±µ¶µ²¥¢µ£µ Ë §µ¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö III2.
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�¨¸. 16. ‘Ì¥³ É¨Î´µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¶¥·¥¸É·µ°±¨ ³ £´¨É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £¥³ É¨É  ¢
³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ³ µ¸¨ C3 (¶µ µ¸¨ x)
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Šµ£¤  ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ±·¨É¨Î¥¸±µ¥ §´ Î¥´¨¥ Hxeq, ÔÉ¨ § ·µ¤ÒÏ¨
· ¸ÉÊÉ, ¸É ´µ¢Ö¸Ó · §´µ¶µ²Ö·´Ò³¨ ¤µ³¥´ ³¨ ¢Ò¸µ±µ¶µ²¥¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö III2
¨ ¸µ±· Ð Ö · §³¥·Ò ¤µ³¥´  D2 ´¨§±µ¶µ²¥¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö III1 (¸³. ·¨¸. 16,¢).
…¸²¨ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ¤¢  µ¤´µ¶µ²Ö·´ÒÌ ¤µ³¥´  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö III2, µ´¨ Ê´¨ÎÉµ¦ ÕÉ
§ ±²ÕÎ¥´´Ò° ³¥¦¤Ê ´¨³¨ µ¸É Éµ± ¤µ³¥´  D2,   ¶·¨ ¢¸É·¥Î¥ · §´µ¶µ²Ö·´ÒÌ
¤µ³¥´µ¢ µ´¨ µ¸É ¢²ÖÕÉ § ¦ ÉÒ° ³¥¦¤Ê ´¨³¨ § ·µ¤ÒÏ ´¨§±µ¶µ²¥¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨Ö III1, ± ± ´  ·¨¸. 16,£. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¶µ²Ö ¤µ ´Ê²Ö ¤µ³¥´Ò
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö III2 ¸´µ¢  Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö, µ¸É ¢²ÖÖ ²¨ÏÓ ¸¢µ¨ § ·µ¤ÒÏ¨. �·µÍ¥¸¸
¨¤¥É ¢ µ¡· É´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, Ë §µ¢ Ö ¶¥·¥¸É·µ°±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¶·µÍ¥¸¸ ¸µ±· -
Ð¥´¨Ö ¤µ³¥´µ¢ ´¨§±µ¶µ²¥¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤µ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ · §³¥·µ¢, µ¶·¥¤¥-
²Ö¥³ÒÌ Ê¸²µ¢¨Ö³¨ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¨Ì ¢ ¢¨¤¥ § ·µ¤ÒÏ¥° ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¤µ³¥´ ³¨
¢Ò¸µ±µ¶µ²¥¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. � ¸¸³µÉ·¨³ ¶µ¤·µ¡´¥¥ ¢·¥³¥´´µ° Ì · ±É¥· ÔÉµ£µ
¶·µÍ¥¸¸ . �Ê¸ÉÓ ± ³µ³¥´ÉÊ ¢·¥³¥´¨ t0, ±µ£¤  ¶µ²¥ ¤µ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨Ö Hxeq,
Éµ²Ð¨´  ± ¦¤µ£µ ¤µ³¥´  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö III1 · ¢´  L0. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢µ§· ¸É -
´¨¨ ¶µ²Ö · §³¥· ¤µ³¥´  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö: L(t) = L0 − 2

∫ t

t0
v(t)dt, £¤¥ ¸±µ·µ¸ÉÓ

¤¢¨¦¥´¨Ö ¤µ³¥´´µ° ¸É¥´±¨ v(t) =
∆Φ
α

, ∆Φ Å · §´µ¸ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¤¢ÊÌ

Ë §µ¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, α Å ¶ · ³¥É· § ÉÊÌ ´¨Ö ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¸É¥´±¨; ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ · §³¥· ¤µ³¥´  ¸µ±· Ð ¥É¸Ö ¸ ¤¢ÊÌ ¸Éµ·µ´. ˆ§ (22) ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨-

¡²¨¦¥´´µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö · §´µ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ∆Φ =
β

B
(Hx(t) − Hxeq).

�µ² £ Ö, ÎÉµ ¨³¶Ê²Ó¸ ¶µ²Ö ¨³¥¥É ¸¨´Ê¸µ¨¤ ²Ó´ÊÕ Ëµ·³Ê, H = Hm sin
π

TH
t,

¤²Ö ¢·¥³¥´´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ · §³¥·  ¤µ³¥´µ¢ ¶µ²ÊÎ ¥³

L(t) = L0 −
2βTHHm

αBπ

[(
cos

π

TH
t0 − cos

π

TH
t

)
− Hxeq

Hm

π

TH
(t − t0)

]
. (23)

�µ ³¥·¥ ·µ¸É  ¤µ³¥´µ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö III2, ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³ -
É·¨Í¥ µ¡· §Í  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¶·µ¥±Í¨¨ ³µ³¥´-
Éµ¢ ´  ¶²µ¸±µ¸ÉÓ (100). ‚ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ±µ£¤  ¢¥²¨Î¨´  L(t) ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¤µ-
¸É ÉµÎ´µ ³ ²µ°, ´ Î¨´ ¥É · ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³¥²±¨Ì ¤µ³¥´ Ì
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö III1, ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤¨ ¶ §µ´  ¤²¨´ ¢µ²´ ∆λp =
2λ0

n(t)
. �  ·¨¸. 17 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ∆λp = 2λ0d(100)L

−1(t) ¶·¨

Hm = 69, 7 ±�, Hxeq = 50 ±�, TH = 900 ³±¸, d = 4, 77 
A, β = 19, 7 · 103 �,
B = 17, 14 · 106 � ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸²ÊÎ ¥¢: L0 = 5 · 106 
A, α = 10−6 ±�·³±¸/
A
¨ L0 = 5 · 105 
A, α = 10−5 ±�·³±¸/
A ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �É¨ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶¨±Ê (¤) ´  ·¨¸. 14 ¨ 15. ‚¨¤´µ, ÎÉµ Î¥·¥§ 170Ä180 ³±¸ ¶µ-
¸²¥ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö · ¢´µ¢¥¸´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢ ¶¨±¥ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ
¤µ²¦´  ·¥§±µ ¢µ§· ¸É ÉÓ. ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³¥²±¨Ì ¤µ³¥´ Ì ¸É -
´µ¢¨É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´µ°, ±µ£¤  ¤¨ ¶ §µ´ ∆λp ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¡²¨§±¨³ ± ¢¥²¨Î¨´¥



�…‰’����›… ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ Œ�ƒ�ˆ’�›• ‘‚�‰‘’‚ 875

∆λs =
τs

cL1

∼= 0, 03 
A, µ¶·¥¤¥²Ö¥³µ° ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ¢¸¶ÒÏ±¨ ·¥ ±Éµ· , É.¥.

±µ£¤  n(t) ∼= 300. ‚·¥³¥´´µ° ¤¨ ¶ §µ´, ¢ ±µÉµ·µ³ · §³¥·Ò ¤µ³¥´µ¢ µ¶É¨-
³ ²Ó´Ò ¤²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, ¢µ ¢¸Ö±µ³ ¸²ÊÎ ¥, ³¥´ÓÏ¥
Î¥³ ¢¥²¨Î¨´  75 ³±¸, µ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ËÊ´±Í¨¥° ¢·¥³¥´´µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö. �·¨
¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò L Ê¦¥ ´¥ Ì¢ É ¥É ´¥°É·µ´µ¢, ±µÉµ·Ò¥
³µ£²¨ ¡Ò · ¸¸¥¨¢ ÉÓ¸Ö ´  ¤µ³¥´ Ì. �µÔÉµ³Ê ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·¥§±µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ´  ¸¶ ¤¥ ¶¨±µ¢ (£), (¢) ¨ (¤).

�¨¸. 17. ‚·¥³¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ³ £´¨É-
´µ£µ ¶µ²Ö ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ∆λp ¤²Ö · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ´  ³¥²±¨Ì ¤µ³¥´ Ì Ë §µ¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨Ö III1: ²¨´¨¨ 1 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ §´ Î¥´¨Ö³
L0 = 5·106 
A, α = 1·10−6 ±�·³±¸/
A, ²¨´¨¨
2 Å L0 = 5 · 105 
A, α = 1 · 10−5±�·³±¸/
A

�µ²¥¥ ¸²µ¦´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¶·µ-
Ö¢¨²¨¸Ó ¢ ¶¨±¥ (¥). ‚´ Î ²¥ ¶µ-
¸²¥ ³ ±¸¨³Ê³  ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¤µ-
¢µ²Ó´µ ·¥§±µ ¶ ¤ ¥É ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ´¥°-
É·µ´µ¢ ¸ ¤²¨´µ° ¢µ²´Ò 4, 77 
A. �µ
¸²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉµ ¶·µ¤µ²-
¦ ÕÉ ¶µ¸ÉÊ¶ ÉÓ ´¥°É·µ´Ò ¸ Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ÕÐ¥°¸Ö ¤²¨´µ° ¢µ²´Ò, ±µÉµ-
·Ò¥ ¥Ð¥ ³µ£ÊÉ Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÉÓ Ê¸²µ-
¢¨Õ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ 
µ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö ¤µ³¥´ Ì ´¨§±µ¶µ²¥¢µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨Ì µÎ¥´Ó ³ ²Ò¥,
¶µ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ · §³¥·Ò
(µ±µ²µ 200 
A). ‡  ¢·¥³Ö µÉ ³ ±¸¨-
³Ê³  ¶¨±  (∼= 440 ³±¸) ¤µ Éµ£µ ³µ-
³¥´É , ±µ£¤  ¸´µ¢  H = Hxeq, ÔÉµ
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤²¨´Ò ¢µ²´Ò ¸µ¸É ¢²Ö¥É
µ±µ²µ 0, 06 
A. �µÔÉµ³Ê ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö § ÉÖ´ÊÉÒ° ¢µ ¢·¥³¥´¨ ¸¶ ¤.
�·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¶µ²Ö
(H < Hxeq) ¨¤¥É µ¡· É´Ò° ¶·µÍ¥¸¸
¤¢¨¦¥´¨Ö ¤µ³¥´´ÒÌ ¸É¥´µ±. ˆ´É¥´-
¸¨¢´µ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤µ³¥´ Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö III1 Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨§-§  Ê¢¥²¨Î¥-
´¨Ö ¨Ì · §³¥·µ¢, ´µ ¶µÉµ³ ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ³µ³¥´É ´ Î¨´ ¥É ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö
· ¸¸¥Ö´¨¥, ´  ÔÉµÉ · § ´  ¤µ³¥´ Ì ¢Ò¸µ±µ¶µ²¥¢µ£µ Ë §µ¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö III2,
¶·¨´¨³ ÕÐ¨Ì ³ ²Ò¥ · §³¥·Ò. �µÔÉµ³Ê ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´µ¢µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨´-
É¥´¸¨¢´µ¸É¨.

�¥¶µ²´µÉ  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ´¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§¢²¥ÎÓ ¨§ ´¨Ì
±µ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ · §³¥· Ì ¤µ³¥´µ¢ ¨ µ ¸±µ·µ¸ÉÖÌ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤µ³¥´-
´ÒÌ ¸É¥´µ±. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ · ¸¸³µÉ·¥´´ Ö ³µ¤¥²Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥´´µ³ µÉ´µÏ¥´¨¨
¢¶µ²´¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ µ¶¨¸Ò¢ ¥É ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

‚¥·´¥³¸Ö É¥¶¥·Ó ± ¸ ³Ò³ ¶¥·¢Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶µ²¥³
(·¨¸. 9). „µ ´¥¤ ¢´¥£µ ¢·¥³¥´¨ ®¶µÖ¢²¥´¨¥¯ ¶¨±  ¶·¨ H = 49, 5 ±� ´¥
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¨³¥²µ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ£µ µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö. �É³¥É¨³ ´¥±µÉµ·Ò¥ µ¸µ-
¡¥´´µ¸É¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢. �·¨ µÌ² ¦¤¥´¨¨ µ¡· §Í  ´¨¦¥ ÉµÎ±¨
Œµ·¨´ , ±µ£¤  ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ µÉ· ¦¥´¨Ö (111) ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ · ¢´µ° ´Ê²Õ, ¶¨±
(111) ´¥ ¨¸Î¥§ ² ¶µ²´µ¸ÉÓÕ, ± ± ÔÉµ µ¡ÒÎ´µ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨²µ ¢ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¨§-
³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ¤·Ê£¨³¨ µ¡· §Í ³¨ £¥³ É¨É . �Éµ ¡Ò²µ µÉ³¥Î¥´µ ¢ ¸É ÉÓ¥ [3] ¨,
´¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ ±µ´É·µ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µ± § ²¨ ´ ²¨Î¨¥ ÉµÎ±¨ Œµ·¨´ 
¢ ®´Ê¦´µ³¯ ³¥¸É¥, ∼= 260 K, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ²µ µ ± ±¨Ì-Éµ ´¥¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢ Ì
±·¨¸É ²² . Š·µ³¥ Éµ£µ, ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢ ¶µ²¥ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤µ° µ±µ²µ 50 ±�
·¥§±µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ² ¸Ó ²¨ÏÓ ¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¤µ ÔÉµ£µ ¶·µ¨§¢µ¤¨²¸Ö ´ £·¥¢
µ¡· §Í  ¤µ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ÒÏ¥ TM , µÌ² ¦¤¥´¨¥ ¡¥§ ¶µ²Ö,   § É¥³ ¨§³¥·¥´¨¥
¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¶µ²¥ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤µ°, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶µ²Ö, ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°  ´µ³ ²Ó´µ³Ê ¶¨±Ê. …¸²¨ ¶µ¸²¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¶µ²Ö
¸¢ÒÏ¥ 70 ±� ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¸´µ¢  ¨§³¥·¥´¨¥ ¶·¨ H ∼= 50 ±�, ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ¥
µÉ· ¦¥´¨¥ ¡Ò²µ ´µ·³ ²Ó´Ò³, É.¥. ÉµÎ±¨ ²µ¦¨²¨¸Ó ´  µ¸´µ¢´ÊÕ ¶² ¢´ÊÕ ±·¨-
¢ÊÕ. �¥¸±µ²Ó±µ ¨§ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ É ±¨³ µ¡· §µ³ ÉµÎ¥± ´ ´¥¸¥´µ ´  ·¨¸Ê´±¥ ¢
µ¸´µ¢ ´¨¨ ¶¨± . Š ¦¤ Ö ÉµÎ±  ¸  ´µ³ ²Ó´µ ¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ ¢ ¶µ²¥
µ±µ²µ 50 ±� ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ¶µ¸²¥ ´ £·¥¢  µ¡· §Í  ¢ÒÏ¥ TM . ‚¸¥£µ ¡Ò²µ
¶µ²ÊÎ¥´µ ¶ÖÉÓ ÉµÎ¥± ¸  ´µ³ ²Ó´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³, ± ¦¤ Ö ¨§ ´¨Ì ¢ µÉ¤¥²Ó´µ°
¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨°. “± § ´´ Ö ¶·¥¤Ò¸Éµ·¨Ö µ¡· §Í  ¸ µÌ² ¦¤¥´¨¥³ Î¥·¥§ ÉµÎ±Ê
Œµ·¨´  ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ²  µ Éµ³, ÎÉµ ÔËË¥±É ® ´µ³ ²Ó´µ£µ¯ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µ-
Ö¢²Ö²¸Ö Éµ²Ó±µ ´  ³´µ£µ¤µ³¥´´µ³ ±·¨¸É ²²¥.

‚ ¸É ÉÓ¥ [66] ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¸µ¢³¥¸É´µ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¨
¢´¥Ï´¥£µ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢¤µ²Ó µ¸¨ ¢Éµ·µ£µ ¶µ·Ö¤±  (Hx ¨ Px) ³µ¦¥É ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ±
Ë §µ¢µ³Ê ¶¥·¥Ìµ¤Ê ¶¥·¢µ£µ ·µ¤  ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨, · §²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö
¶¥·¢µ´ Î ²Ó´Ò³¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ¢¥±Éµ·   ´É¨Ë¥··µ³ £´¥É¨§³ . � ¸¸³µÉ·¨³
É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¤ ¢²¥´¨Ö [67]:

Φ(ϑ, φ) = −1
2

(
a − β2

B

)
cos2 ϑ − g

4
cos4 ϑ − β

B
Hx sin ϑ sin φ+

+ d sin3 ϑ cos ϑ sin 3φ + αP Px sin ϑ cos ϑ sinφ + γP Px sin2 ϑ sin2 φ. (24)

�·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¨ ¤ ¢²¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¤µ³¥´µ¢
¸ cos ϑ = 1 ¨ cos ϑ = −1 µ¤¨´ ±µ¢Ò. ‚ ¸¨²Ê ¸¨³³¥É·¨¨ ±·¨¸É ²²  ¤¥°¸É¢¨¥
± ± ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö, É ± ¨ ¤ ¢²¥´¨Ö ¸´¨³ ¥É ¢Ò·µ¦¤¥´¨¥ ¸ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° ¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± µÉ±²µ´¥´¨Õ ¢¥±Éµ·  l µÉ ·µ³¡µÔ¤·¨Î¥¸±µ° µ¸¨. �·¨
ÔÉµ³ ¥¸²¨ ¶·¨ ¶µ¸ÉµÖ´´µ³ ¤ ¢²¥´¨¨ Px > 0 Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶µ²¥ Hx > 0,
Éµ ¤µ ´¥±µÉµ·µ£µ µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ¶µ²Ö É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¶µÉ¥´Í¨-
 ²Ò, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤µ³¥´ ³ É¨¶  D1 (cos ϑ > 0), ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¤µ³¥´µ¢
D2 (cos ϑ < 0). �·¨ ¡µ²ÓÏ¥° ¢¥²¨Î¨´¥ ¶µ²Ö ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê Ô´¥·£¨Ö³¨
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´  µ¡· É´µ¥. Œµ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ ÔÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ë -
§µ¢µ³Ê ¶¥·¥Ìµ¤Ê ¶¥·¢µ£µ ·µ¤ . Šµ´¸É ´ÉÒ ³ £´¨ÉµÊ¶·Ê£µ° ¸¢Ö§¨ ¤²Ö £¥³ É¨É 
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¨§¢¥¸É´Ò: |αP | = 0, 015 �·¸³2·±£¸−1, γP = 0, 018 �·¸³2·±£¸−1 [56]. Œ¨´¨³¨-
§¨·ÊÖ (24) µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ϑ ¨ φ, ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉµ |βHx| � B |αP Px|, ¶µ²ÊÎ ¥³
¶·¨ Hx > 0, Px > 0 · ¢´µ¢¥¸´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ Ë §µ¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°:

φeq =
π

2
, sin ϑeq

∼=
βHx

B [a − (β2/B) + g + 2γP Px]
. (25)

‚ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´  ϑeq ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ É¨¶  ¤µ³¥´ .
�·¨· ¢´¨¢ Ö Ô´¥·£¨¨ ¤¢ÊÌ É¨¶µ¢ ¤µ³¥´µ¢ ¶·¨ cos ϑ > 0 ¨ cos ϑ < 0, ¶µ-
²ÊÎ ¥³ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥¥ ²¨´¨Õ · ¢¥´¸É¢  Ô´¥·£¨° ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢
±µµ·¤¨´ É Ì (Hx, Px):

H2
x0 =

αP B2
[
a −

(
β2/B

)
+ g

]2
dβ2

Px0 (26)

(¶·¥´¥¡·¥£ ¥³ ¢¥²¨Î¨´µ° 2 |γP Px| ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ±µ´¸É ´Éµ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ a).
�Î¥¢¨¤´µ, ¸¨³³¥É·¨Ö ±·¨¸É ²²  ¶·¨ ÔÉµ³ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö,   Ë §µ¢Ò° ¶¥·¥Ìµ¤
¶·¨ ¸¦ É¨¨ ±·¨¸É ²²  ¢ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ ¢µ§³µ¦¥´ Éµ²Ó±µ ¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨
±µ´¸É ´ÉÒ αP ¨ d ¨³¥ÕÉ µ¤¨´ ±µ¢Ò¥ §´ ±¨. …¸²¨ d < 0, Éµ ¶·¨ αP < 0,
Hx < Hx0 ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¤µ³¥´µ¢ D1 ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ê ¤µ³¥´µ¢ D2, ¨
´ µ¡µ·µÉ, ±µ£¤  Hx > Hx0.

…¸²¨ ¶µ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ¸¢Ö§ ÉÓ ÔËË¥±É  ´µ³ ²Ó´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨
Hx0 = 49, 5 · 103 � ¸ ³¥¦¤µ³¥´´Ò³ Ë §µ¢Ò³ ¶¥·¥Ìµ¤µ³, Éµ ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ
±µ´¸É ´É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ [51] Ë §µ¢µ° ¤¨ £· ³³Ò
£¥³ É¨É  ¤²Ö T = 78 K (B = 17, 14 · 106 �, β = 19, 7 · 103 �, a = 205 �,
g = 123, 8 �, d = 3, 273 �), ¶µ²ÊÎ ¥³ §´ Î¥´¨¥ Px0 = 7 ±£¸·¸³−2. „ ¢²¥´¨¥
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ É ±µ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ¢µ§´¨± ²µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
¶·¨ µÌ² ¦¤¥´¨¨ µ¡· §Í , ´µ µ´µ ´¥ ±µ´É·µ²¨·µ¢ ²µ¸Ó.

�¸É ¢ ²µ¸Ó ´¥ Ö¸´Ò³, ¶µÎ¥³Ê É ±µ° ³¥¦¤µ³¥´´Ò° Ë §µ¢Ò° ¶¥·¥Ìµ¤ ³µ-
¦¥É ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÉÓ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö.
„¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¶·¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ µÉ ¶²µ¸±µ¸É¨ (111) ¤µ³¥´Ò D1 ¨ D2 ´¥· §²¨-
Î¨³Ò, É.±. ³ £´¨É´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ ¢ ´¨Ì ¨³¥ÕÉ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µ¤¨´ ±µ¢Ò¥ Ê£²Ò ¸
µÉ· ¦ ÕÐ¥° ¶²µ¸±µ¸ÉÓÕ. �µ  ´ ²µ£¨¨ ¸ ³µ¤¥²ÓÕ, µ¡ÑÖ¸´ÖÕÐ¥° ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥
¢ÒÏ¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¶²µ¸±µ¸É¨ (100), · ¸¸³µÉ·¨³ ³¥Ì ´¨§³ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, ¶·¨³¥´¨³Ò° ± ¸²ÊÎ Õ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  ¶²µ¸±µ¸É¨ (111). Š ±
Ê¦¥ ¡Ò²µ ¶µÖ¸´¥´µ ¢ÒÏ¥, ¶·¨ µÌ² ¦¤¥´¨¨ ±·¨¸É ²²  ¡¥§ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¸
· ¢´µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´Ò¥ ¤µ³¥´Ò ¤¢ÊÌ É¨¶µ¢,
· §¤¥²¥´´Ò¥ 180-£· ¤Ê¸´Ò³¨ ¤µ³¥´´Ò³¨ ¸É¥´± ³¨ Å π-¸µ²¨Éµ´ ³¨. �·¨
¤¥°¸É¢¨¨ ¶µ²Ö Hx µ¡Ð¥¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¤µ³¥´µ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ ¤¢  · § . ‚ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ µ¡· §Ê¥É¸Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Ê¸Éµ°Î¨¢ Ö ¤µ³¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , ¢ ±µÉµ·µ°
Î¥·¥¤ÊÕÉ¸Ö ¤µ³¥´´Ò¥ ¸É¥´±¨ · §´µ° ¶µ²Ö·´µ¸É¨, ± ± ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 18, .
…¸²¨ ¶·¨ ¶µ¸ÉµÖ´´µ³ ¤ ¢²¥´¨¨ Hx < Hx0, Éµ ¤µ³¥´Ò D1 · ¸ÉÊÉ,   ´  ³¥¸É¥
¤µ³¥´µ¢ D2 ¢µ§´¨± ÕÉ ¶²µ¸±¨¥ µ¤´µ³¥·´Ò¥ ¸µ²¨Éµ´Ò, ´µ ¸ ¨´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ°:
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�¨¸. 18. ‘Ì¥³ É¨Î´µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¶¥·¥¸É·µ°±¨ ³ £´¨É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £¥³ É¨É  ¶·¨
³¥¦¤µ³¥´´µ³ Ë §µ¢µ³ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¨ ¤ ¢²¥´¨Ö, ´ ¶· -
¢²¥´´ÒÌ ¶µ µ¸¨ ¢Éµ·µ£µ ¶µ·Ö¤±  (¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ ¶²µ¸±µ¸É¨ ·¨¸Ê´± )
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¸ µ¡Ð¨³ ¶µ¢µ·µÉµ³ ³ £´¨É´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ ´  360◦ Å 2π-¸µ²¨Éµ´Ò. ‘Ì¥³ -
É¨Î´µ É ±¨¥ ¸µ²¨Éµ´Ò ¶µ± § ´Ò ¢ ¢¨¤¥ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¡²µ±µ¢ ´  ·¨¸. 18,¡. Šµ£¤ 
¶µ²¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É §´ Î¥´¨¥ Hx0, ± ¦¤Ò° É ±µ° ¸µ²¨Éµ´ ¤¥²¨É¸Ö ´  Î ¸É¨: µ¡· -
§Ê¥É¸Ö ¨ · ¸É¥É ¤µ³¥´ D2, µÉ ±µÉµ·µ£µ · §¡¥£ ÕÉ¸Ö ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò¥ ¸Éµ-
·µ´Ò ¤¢  π-¸µ²¨Éµ´a (¸³. ·¨¸. 18,¡), ¤µ ¢¸É·¥Î¨ ¸  ´ ²µ£¨Î´Ò³¨ ¸µ²¨Éµ´ ³¨,
¤¢¨¦ÊÐ¨³¨¸Ö ¨³ ´ ¢¸É·¥ÎÊ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ µ¡· §Ê¥É¸Ö ´µ¢ Ö ¤µ³¥´´ Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ· : ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¤µ³¥´ ³¨ D2, · §¤¥²¥´´Ò³¨ 2π-¸µ²¨Éµ´ ³¨ (·¨¸. 18,£).
’ ±¨³ µ¡· §µ³, Ë §µ¢ Ö ¶¥·¥¸É·µ°±  ¸¢µ¤¨É¸Ö ± ¨§³¥´¥´¨Õ · §³¥·µ¢ ¤µ³¥-
´µ¢ ¤¢ÊÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶ÊÉ¥³ ¤¢¨¦¥´¨Ö π-¸µ²¨Éµ´µ¢. �¤´ ±µ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ Éµ²Ó±µ
±µ´¥Î´ÒÌ ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨§³¥´¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¸¢Ö§ ´µ Éµ²Ó±µ
¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ê£²  ³¥¦¤Ê ¢¥±Éµ·µ³ l ¨ ¶²µ¸±µ¸ÉÓÕ (111) ¨ ´¥ ³µ¦¥É ¨³¥ÉÓ
·¥§±µ£µ ¢µ§· ¸É ´¨Ö ¶·¨ H = H0. ’ ±µ¥ ¢µ§· ¸É ´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ³µ¦´µ
¸¢Ö§ ÉÓ ¸ ¤¨´ ³¨±µ° ¨§³¥´¥´¨Ö · §³¥·µ¢ ¤µ³¥´µ¢ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¥°
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ´  ³µ´µ±·¨¸É ²² Ì. ‚ ¸É Í¨µ´ ·´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨, ±µ£¤ 
§ ·µ¤ÒÏ ´µ¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö § ¦ É ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö π-¸µ²¨Éµ´ ³¨, ¥£µ Éµ²Ð¨´ 

µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨¥° ´¥µ¤´µ·µ¤´µ£µ µ¡³¥´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
ζ

2

(
dl
dz

)2

¨

Ô´¥·£¨¥°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨
1
2

(
a − β2

B

)
cos2 ϑ ¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 300
A. ‘²¥¤Ê¥É

¶·¨´¨³ ÉÓ ¢µ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉµ ÔÉ¨ § ·µ¤ÒÏ¨ ¨³¥ÕÉ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ É ±¨¥ ¦¥
¶·µ¥±Í¨¨ ¢¥±Éµ·  l ´  ¶²µ¸±µ¸ÉÓ (111), ± ± ¨ ¤²Ö µ¸´µ¢´µ° Ë §Ò, ´µ µÉ-
¤¥²¥´Ò µÉ ¤µ³¥´µ¢ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö π-¸µ²¨Éµ´ ³¨. �µÔÉµ³Ê ¨Ì ³µ¦´µ
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ · ¸¸¥¨¢ É¥²¨, ´¥±µ£¥·¥´É´Ò¥ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ
± ³ É·¨Í¥. …¸²¨ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¤µ³¥´µ¢ ¢ ±·¨¸É ²²¥ ¢¥²¨±µ, Éµ ¢±² ¤ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ´  ´¨Ì ¨ ´  π-¸µ²¨Éµ´ Ì ¢ µ¡ÐÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ³µ¦¥É ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ Î ¸ÉÓ. ‚µ§³µ¦´µ, ¸ ÔÉ¨³ ¸¢Ö§ ´µ ´ ²¨Î¨¥ ¤µ¢µ²Ó´µ ¡µ²ÓÏµ°
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ µÉ· ¦¥´¨Ö (111) ¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö (±µ´¥Î´µ,
¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢±² ¤ ¢ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ³µ£ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¢¥±Éµ·  l ´ 
¶²µ¸±µ¸ÉÓ (111), ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Éµ²Ó±µ ¢ π-¸µ²¨Éµ´ Ì). ‚ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥, ¡²¨§-
±µ³ ± §´ Î¥´¨Õ Hx0, ±µ£¤  · §³¥· L ´µ¢ÒÌ ¤µ³¥´µ¢ (¸µ¸ÉµÖ´¨Ö I1 ¨²¨ I2,
¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Éµ£µ, ³¥´ÓÏ¥ ¨²¨ ¡µ²ÓÏ¥ ¶µ²¥, Î¥³ Hx0) Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö,
¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  N É ±¨Ì ¤µ³¥´ Ì · ¢´  [68]:

Ip = I(λ)8d4
(111) sin θBN2

c N
∣∣F(111)

∣∣2 L sin2 ϑ, (27)

£¤¥ F(111)
∼= 10 · 10−12 ¸³ Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ³ £´¨É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö µÉ· ¦¥´¨Ö

(111), µÉ´¥¸¥´´ Ö ± µ¤´µ° Ô²¥³¥´É ·´µ° ÖÎ¥°±¥, Nc Å Î¨¸²µ Ô²¥³¥´É ·-
´ÒÌ ÖÎ¥¥± ¢ ¥¤¨´¨Í¥ µ¡Ñ¥³ . „¨ ¶ §µ´ ¤²¨´ ¢µ²´ ´¥°É·µ´µ¢, µÌ¢ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ

ÔÉ¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³, ∆λp =
2λ0

n
(n Å Î¨¸²µ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ÖÎ¥¥± ´  ¤²¨´¥ L),

´ ³´µ£µ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤¨ ¶ §µ´ ∆λm =
λ0ηef

tg θB
¤²Ö ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  ¡µ²ÓÏ¨Ì
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¤µ³¥´ Ì µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �µ ³¥·¥ ·µ¸É  ¤µ³¥´  ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢µ§-
· ¸É ¥É ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ ¥£µ · §³¥·Ê. …¸²¨ ´ Î ²Ó´Ò° · §³¥· nmin = 80
(nd(111) = 400 
A), ¸¶¥±É· · ¸¸¥¨¢ ¥³ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ®µ¡·¥§ ¥É¸Ö¯ ¢¥²¨Î¨´µ°

∆λs =
τs

cL1

∼= 0, 07 
A (¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ τs ¢¸¶ÒÏ±¨ É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ´  ˆ��

¸µ¸É ¢²Ö²  150 ³±¸, · ¸¸ÉµÖ´¨¥ L1 µÉ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¤µ µ¡· §Í  ¡Ò²µ · ¢´Ò³
8,5 ³). �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ · §³¥·  ¤µ n = 1000 (nd(111) = 5000 
A) ¨´É¥´¸¨¢-
´µ¸ÉÓ ¢µ§· ¸É ¥É ¡µ²¥¥ Î¥³ ¢ 20 · § ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ´ Î ²Ó´µ°. �·¨ ÔÉµ³
¶µ-¶·¥¦´¥³Ê ¤¨ ¶ §µ´ ∆λp = 0, 01 
A ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ∆λm,
±µÉµ· Ö, ¥¸²¨ ¤ ¦¥ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ³µ§ ¨Î´µ¸ÉÓ ±·¨¸É ²²  ¸µ¸É ¢²Ö¥É 60′′, · ¢´ 
0, 002 
A. „µ¶Ê¸É¨³, ÎÉµ ¢ ±·¨¸É ²²¥ ¸ · §³¥· ³¨ 10 ³³ ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö 2 · 103

¤µ³¥´µ¢ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, É.¥. ¢µ§´¨± ¥É ¸Éµ²Ó±µ ¦¥ ³ ²¥´Ó±¨Ì ¤µ³¥´µ¢
¤·Ê£µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · §³¥·Ò µ¸´µ¢´ÒÌ ¤µ³¥´µ¢ (5 ·10−4 ¸³)
¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö Ê¦¥ ´  Ï¨·¨´¥ ¤¨ ¶ §µ´  ¤²¨´ ¢µ²´ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¤µ³¥´µ¢, ±µÉµ·Ò°
· ¢¥´ ¢ É ±µ³ ¸²ÊÎ ¥ ∼ 0, 003 
A. „µ¶Ê¸± Ö, ÎÉµ ¶·¨ 50 ±� ´  µ¸´µ¢´µ³ µ¡Ñ¥-
³¥ ±·¨¸É ²²  · ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö Éµ²Ó±µ 0,1 Î ¸ÉÓ µÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´µ° ¤²Ö

µÉ· ¦¥´¨Ö (111), ¨ ¶µ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ (27) §´ Î¥´¨¥ sinϑ ∼=
βH

aB − β2
, ¶µ²ÊÎ ¥³

¶·¨ n = 3000 (¶·¨ ÔÉµ³ ∆λp = 0, 01 
A) Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ µ¡Ð¥° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ § 
¸Î¥É · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³¥²±¨Ì ¤µ³¥´ Ì ´µ¢µ£µ Ë §µ¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ 15 · §.

‘¶· Ï¨¢ ¥É¸Ö, ¶µÎ¥³Ê ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨³¥´´µ
¶·¨  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ 50 ±�,   ´¥ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ
Hm, ±µ£¤  ±·¨É¨Î¥¸±µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶µ²Ö ¶¥·¥¸¥± ¥É¸Ö ´  ¶µ¤Ñ¥³¥ ¨ ´  ¸¶ ¤¥
¨³¶Ê²Ó¸µ¢? „²Ö µÉ¢¥É  ´  ÔÉµÉ ¢µ¶·µ¸ ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ ¢µ ¢´¨³ ´¨¥ ¸±µ-
·µ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶µ²Ö. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¸¨ÉÊ Í¨¨, ±µ£¤  ±·¨É¨Î¥¸±µ¥ §´ Î¥´¨¥
¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ´  ±·ÊÉµ³ Ë·µ´É¥ ³ £´¨É´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¥¸²¨ Hx0 ¡²¨§±µ ¶µ
§´ Î¥´¨Õ ± Hm, ¸±µ·µ¸ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨Ö π-¸µ²¨Éµ´µ¢, ±µÉµ· Ö ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ 
|Hx − Hx0|, µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³ ² , ³¥²±¨¥ ¤µ³¥´Ò µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¤µ²£µ¥ ¢·¥³Ö
¨³¥ÕÉ · §³¥·Ò, µ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢. ‡  ÔÉµ ¢·¥³Ö Ê¸¶¥-
¢ ÕÉ ¶·¨²¥É¥ÉÓ ´¥°É·µ´Ò ¸ ¤²¨´µ° ¢µ²´Ò λ0 (¶·¨ § ¤ ´´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
¶ ¤¥´¨Ö) ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¢¸¶ÒÏ±¨ ¨¸ÉµÎ´¨±  (150 ³±¸), ±·µ³¥ Éµ£µ,
¶·¨²¥É ÕÉ ¨ · ¸¸¥¨¢ ÕÉ¸Ö ´¥°É·µ´Ò ¸ ¤·Ê£¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¤²¨´Ò ¢µ²´Ò ¶µ¤
¤·Ê£¨³¨ Ê£² ³¨ (´ ¶·¨³¥·, ¸ ¡�µ²ÓÏ¨³¨ ¤²¨´ ³¨ ¢µ²´ ¶µ¤ ¡�µ²ÓÏ¨³¨ Ê£² ³¨
θ0), É ±¦¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¨¥ Ê¸²µ¢¨Õ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  ¤µ³¥´¥.

�¸É ¥É¸Ö ¢µ¶·µ¸ µ ¶·¨Î¨´ Ì ¨¸Î¥§´µ¢¥´¨Ö  ´µ³ ²Ó´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶µ¸²¥
Éµ£µ, ± ± µ¡· §¥Í ´ Ìµ¤¨²¸Ö ¢ ¶µ²¥, §´ Î¨É¥²Ó´µ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥³ ±·¨É¨Î¥¸±µ¥
§´ Î¥´¨¥. Œµ¦´µ Éµ²Ó±µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ¶·¨ ÔÉµ³ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É · §·ÊÏ¥-
´¨¥ ³´µ£µ¤µ³¥´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, É.¥. § ·µ¤ÒÏ¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö I1, § ¦ ÉÒ¥ ¸ ¤¢ÊÌ
¸Éµ·µ´ π-¸µ²¨Éµ´ ³¨ ¨ ¤µ³¥´ ³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö I2, ²¨±¢¨¤¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
±·¨¸É ²² ¸É ´µ¢¨É¸Ö µ¤´µ¤µ³¥´´Ò³.

Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¨§³¥·¥´¨Ö £¥³ É¨É  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¶µ²¥ ¸ ±µ´É·µ²¨·Ê¥³Ò³
¤ ¢²¥´¨¥³ ´  µ¡· §¥Í ´¥ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó. ’ ±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ´¥ Éµ²Ó±µ ¢ µ¡² -
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¸É¨ µÉ· ¦¥´¨Ö (111), ´µ ¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¶²µ¸±µ¸ÉÖ³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨ Ê£µ² ¸ µ¸ÓÕ
z, µÉ²¨Î ÕÐ¨°¸Ö µÉ 90◦, ´ ¶·¨³¥· (100), ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö
· §²¨Î´Ò ¤²Ö ¤¢ÊÌ É¨¶µ¢ ¤µ³¥´µ¢, ³µ£²¨ ¡Ò ¤ ÉÓ ´¥ Éµ²Ó±µ ¡µ²¥¥ ¶µ²´ÊÕ
¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ±¨´¥É¨±¥ Ë §µ¢µ° ¶¥·¥¸É·µ°±¨, ´µ, ¢µ§³µ¦´µ, ¶µ§¢µ²¨²¨ ¡Ò
¢Ò¤¥²¨ÉÓ Î ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ π-¸µ²¨Éµ´ ³¨ ¨ 2π-¸µ²¨Éµ´ ³¨.

5. „ˆ��Œˆ—…‘Šˆ‰ ƒˆ‘’…�…‡ˆ‘ ��ˆ ”�‡�‚›• �…�…•�„�•,
ˆ�„“–ˆ��‚���›• ˆŒ�“‹œ‘�›Œ ��‹…Œ

‚ ¤ ´´µ³ · §¤¥²¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¶µ²¥
Ë §µ¢µ£µ ¸¶¨´-Ë²µ¶-¶¥·¥Ìµ¤  ¢ ³µ´µ±·¨¸É ²² Ì α−Fe2O3 ¨ Cr2O3,   É ±¦¥
Ë §µ¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ¶¥·¢µ£µ ·µ¤  ¢ α−Fe2O3 ´¨¦¥ ÉµÎ±¨ Œµ·¨´  ¢ ³ £´¨É´µ³
¶µ²¥, ¶ · ²²¥²Ó´µ³ µ¸¨ C2. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ´  ¸¶¥±É·µ³¥É·¥
‘�ˆŒ-2 [13Ä16]. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ³µ´µ±·¨¸É ²²Ò: α − Fe2O3 c · §³¥· ³¨
5 × 6 × 8 ³³, Cr2O3 Å Í¨²¨´¤· ¤¨ ³¥É·µ³ 3,5 ³³ ¨ ¢Ò¸µÉµ° 8 ³³.

5.1. ‘¶¨´-Ë²µ¶ ¶¥·¥Ìµ¤ [20,21]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ α − Fe2O3 ¶·µ¨§¢µ¤¨²¨¸Ó ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ´  ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° ¶¨± (333), ±µÉµ·Ò°

�¨¸. 19. �µ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ ´¥°É·µ´µ£· ³³Ò ³ £´¨É´µ£µ µÉ· ¦¥´¨Ö (333) ¤²Ö £¥³ É¨É .
T = 199 Š, Ï¨·¨´  ± ´ ²  τ = 4 ³±¸, ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ³ £´¨É´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  (¶µ µ¸´µ-
¢ ´¨Õ) TH = 737 ³±¸. ‡´ Î¥´¨Ö Hm (¢ ±�) ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ: � Å 59,08; � Å 58,33;

Å 57,84; �Å 57,46; Å 57,20; ♦ Å 56,82; � Å 56,56; ◦ Å 56,18; • Å 55,81 ±�

�¨¸. 20. ‡ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ µÉ ¶µ²Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´¥°É·µ´µ£· ³³ ³,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 19. ‡´ Î¥´¨Ö Hm (¢ ±�) ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ: •, ◦ Å 56,56; �,� Å
56,82; �,� Å 57,20; , Å 57,84; �, � Å 59,08 ±�
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�¨¸. 21. ’µ ¦¥, ÎÉµ ´  ·¨¸.20, ´µ ¸ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢.
‡¤¥¸Ó ¦¥ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´  µ¤´  ¶¥É²Ö £¨¸É¥·¥§¨¸  ¸ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò³ §´ Î¥´¨¥³
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò (¶·¨ Hm = 57, 2 ±� Å , ). �,� Å 60,33; �,� Å 60,33; •, ◦ Å 61,34;
�, � Å 61,66 ±�

�¨¸. 22. ‡ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢ ¶¨±¥ (333) µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶µ²Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨
T = 156 K, τ = 8 ³±¸. ‡´ Î¥´¨Ö Hm ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ: •, ◦ Å 64,81 ±�; �,� Å
66,07 ±�; �,� Å 68,59 ±�; , Å 71,10 ±�. „²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ°
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¶¥É²¨ £¨¸É¥·¥§¨¸  ¶·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T = 157, 5 K, �, � Å 73,47 ±�

µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ ¨¸Ìµ¤´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ µ¡· §Í  ´¨¦¥ ÉµÎ±¨ Œµ·¨´  ¨ ¨³¥¥É ³ ±-
¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢ ¸¶¨´-Ë²µ¶-¸µ¸ÉµÖ´¨¨, ±µ£¤  ¶µ²¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢¥-
²¨Î¨´Ê Hzeq. �µ³¡µÔ¤·¨Î¥¸± Ö µ¸Ó ±·¨¸É ²²  [111] ¡Ò²  ¶ · ²²¥²Ó´µ° £µ·¨-
§µ´É ²Ó´µ ´ ¶· ¢²¥´´µ³Ê ³ £´¨É´µ³Ê ¶µ²Õ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ 0,2◦. “£µ² · ¸¸¥Ö´¨Ö
· ¢¥´ 170◦.

‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ³µ´µ±·¨¸É ²²µ³ Cr2O3 ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²µ¸Ó µÉ· ¦¥´¨¥ (224).
„²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸É¨ · ¤¨ ²Ó´µ° ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¶µ²Ö ¨,
¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¤²Ö µ¤´µ§´ Î´µ£µ § ¤ ´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶µ¢µ·µÉ  ¢¥±Éµ·   ´-
É¨Ë¥··µ³ £´¥É¨§³  n µÉ µ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨, ±·¨¸É ²² Cr2O3 Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö ¸
µÉ±²µ´¥´¨¥³ µ¸¨ C3 µÉ µ¸¨ ³ £´¨É  ¢ £µ·¨§µ´É ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ´  µ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò° Ê£µ² γ > 0 (± ± ¶· ¢¨²µ, µ´ ¡Ò² ´¥ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ 1◦) ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ
0, 25◦. “£µ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ 2θ0 = 90◦. ‚·¥³¥´´µ¥ ¸µµÉ´µÏ¥-
´¨¥ ³¥¦¤Ê µÉ· ¦¥´¨¥³ (224) ¤²Ö Cr2O3 ¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ ¶µ²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ´ 
·¨¸. 3. ’ ³ ¦¥ ¶µ± § ´  £¥µ³¥É·¨Ö ¨§³¥·¥´¨°.

�  ·¨¸. 19 ¶·¨¢¥¤¥´  Î ¸ÉÓ ¸¥·¨¨ ´µ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ£· ³³ µÉ· -
¦¥´¨Ö (333) ¤²Ö £¥³ É¨É . �µ·³¨·µ¢±  ¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸µ¸ÉµÖ²  ¢ ¤¥²¥´¨¨
¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ Ì ¶µ²Ö ¸¶¥±É·µ¢ ´  ´¥°É·µ´µ£· ³³Ê
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¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³ ¶µ²´Ò° ¶µ¢µ·µÉ ³µ³¥´Éµ¢ (¸ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó-
´Ò³ ¢ÒÎ¨É ´¨¥³ ¨§ ± ¦¤µ£µ ¸¶¥±É·  Ëµ´µ¢µ° ¶µ¤²µ¦±¨). ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
ÔÉµ° ¸¥·¨¨ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ µÉ ¶µ²Ö ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 20 ¨ ·¨¸. 21.
‚µ§· ¸É ´¨Õ ¶µ²Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ÉµÎ±¨, µ¡µ§´ Î¥´´Ò¥ Î¥·´Ò³¨ §´ Î± ³¨,  
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶µ²Ö Å ¸¢¥É²Ò³¨. Š·µ³¥ Éµ£µ, ´  ·¨¸. 22 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ T = 156 K, τ = 8 ³±¸, TH = 1000 ³±¸.

�¨¸. 23. ‡ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ· ¦ ÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡-
´µ¸É¨ I = (IH − I0)/I0 µÉ ´µ³¥·  ± ´ ² 
¤²Ö Cr2O3, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ T = 136 K,
γ = +1◦, TH = 1000 ³±¸. ˜É·¨Ìµ¢µ°
²¨´¨¥° ¶µ± § ´ Ì · ±É¥· ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É-
´µ£µ ¶µ²Ö. ‡´ Î¥´¨Ö Hm ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ:
�Å 67,2; �Å 68,6; �Å 69,9; + Å 71,0 ±�

�  ·¨¸. 23 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸¥·¨Ö
¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì § ¢¨¸¨³µ¸É¥° µÉ· ¦ Õ-
Ð¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ I = (IH − I0)/I0

µÉ ´µ³¥·  ± ´ ²  ¤²Ö Cr2O3. ‘µ-
µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ· -
¦ ÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò
¶µ²Ö ¤ ´Ò ´  ·¨¸. 24,a,¡,¢. � 
·¨¸. 24,£,¤,¥ ¶µ± § ´Ò  ´ ²µ£¨Î´Ò¥
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶µ²Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥
¶·¨ T = 153 K, τ = 8 ³±¸ ¨ ´¥¨§-
³¥´´ÒÌ ¶·µÎ¨Ì ¶ · ³¥É· Ì ¨§³¥-
·¥´¨°.

‘ Í¥²ÓÕ ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö
´  Ë §µ¢ÊÕ ¶¥·¥¸É·µ°±Ê ¡µ²¥¥ ·¥§-
±µ£µ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö,
¡Ò²µ ¢Ò¶µ²´¥´µ ¨§³¥·¥´¨¥ ´ 
Cr2O3 ¶·¨ TH = 455 ³±¸, T =
108 K, τ = 8 ³±¸. ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ I(H) ¶·¨¢¥¤¥´Ò
´  ·¨¸. 25.

�¡Ð¥° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ÔÉ¨Ì ·¥-
§Ê²ÓÉ Éµ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ £¨¸É¥-
·¥§¨¸  ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ-
¸É¨ µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö.
• · ±É¥· ¨§³¥´¥´¨Ö ¶¥É²¨ £¨¸É¥·¥-
§¨¸  ¢ ¸²ÊÎ ¥ α − Fe2O3 ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·µ¨²²Õ¸É·¨-
·µ¢ ´ ´  ·¨¸. 20, ¨§ ±µÉµ·µ£µ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¶·µÍ¥¸¸ Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö · ¢´µ¢¥¸´µ£µ
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤²Ö ¢¥±Éµ·   ´É¨Ë¥··µ³ £´¥É¨§³  I ´¥ Ê¸¶¥¢ ¥É §  ¨§³¥´¥´¨¥³
³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¶¥É²Ö £¨¸É¥·¥§¨¸ 
· ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö, ´µ § É¥³ ¶·¨µ¡·¥É ¥É ¶·¥¤¥²Ó´ÊÕ Ï¨·¨´Ê ¨ Ëµ·³Ê. �·¨ ¶µ¢Ò-
Ï¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶·µÍ¥¸¸ ¶¥·¥µ·¨¥´É Í¨¨ ¸ £¨¸É¥·¥§¨¸µ³ ¶¥·¥³¥Ð ¥É¸Ö ±
³¥´ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ¶µ²Ö, ÎÉµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ë §µ¢µ° ¤¨ £· ³³µ° £¥³ É¨É .
�  ·¨¸. 22 ¶µ± § ´µ, ± ± ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¶¥É²Ö £¨¸É¥·¥§¨¸  ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ¢¸¥£µ ´  1,5 Š.

�µ ±· °´¥° ³¥·¥ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¸¶¨´-Ë²µ¶-¶¥·¥Ìµ¤  ¢ α − Fe2O3 ´ ¡²Õ¤ -
¥³Ò° £¨¸É¥·¥§¨¸ ¨³¥¥É ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥·, É.¥. µ´ ´¥ ¶·µÖ¢¨²¸Ö ¡Ò ¢
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�¨¸. 24. ‡ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö µÉ· ¦ ÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´µ£µ
¶µ²Ö ¤²Ö Cr2O3 ¶·¨ γ = +1◦: T = 136 K, (a, ¡, ¢), T = 153 K (£, ¤, ¥)

¶µ²¥, ±µÉµ·µ¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö µÎ¥´Ó ³¥¤²¥´´µ. �·¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³ ²ÒÌ §´ Î¥-
´¨ÖÌ Hm, ±µ£¤  ¶µ²¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢¡²¨§¨ ³ ±¸¨³Ê³  ¨³¶Ê²Ó¸ , ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ
· ¸É¥É, ¶·¨¡²¨¦ Ö¸Ó ± ´¥±µÉµ·µ° ²¨´¨¨, ¶·µÌµ¤ÖÐ¥° µ±µ²µ Í¥´É·  ¶·¥¤¥²Ó-
´µ° ¶¥É²¨ £¨¸É¥·¥§¨¸ . �¥¸±µ²Ó±µ ¨´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸ Cr2O3. ’ ± ± ± ¢ ÔÉµ³
¸²ÊÎ ¥ ¶µ²¥ ¡Ò²µ § ¢¥¤µ³µ ´ ¶· ¢²¥´µ ¶µ¤ ´¥±µÉµ·Ò³ Ê£²µ³ ± µ¸¨ ¸¨³³¥-
É·¨¨, µ¸´µ¢´µ° Ì · ±É¥· ¨§³¥´¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·µÍ¥¸¸µ³
¸¢µ¥£µ ·µ¤  ®±µ£¥·¥´É´µ£µ¯ ¶µ¢µ·µÉ  ¢¥±Éµ·  n ¨¸Ìµ¤´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·¨
¨§³¥´¥´¨¨ ¶µ²Ö. ˆ§ ¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 25, ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶·¨ T > TN = 320 K ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¢
³¨´¨³Ê³¥ ³ £´¨É´ Ö Î ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸Î¥§ ¥É, É.¥. ¢¥±Éµ· n ¸É -
´µ¢¨É¸Ö ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò³ ¶²µ¸±µ¸É¨ (224). ˆ§-§  ³ ²µ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¢Éµ·µ°
±µ´¸É ´ÉÒ µ¸¥¢µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶¥·¢µ° (ÉµÎ´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢Éµ·µ°
±µ´¸É ´ÉÒ ´¥¨§¢¥¸É´µ) ¨ § ¢¥¤µ³µ£µ µÉ±²µ´¥´¨Ö ¶µ²Ö µÉ µ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¸²Ê-
Î ¥ Cr2O3 ¸²¥¤Ê¥É £µ¢µ·¨ÉÓ ´¥ µ Ë §µ¢µ³ ¶¥·¥Ìµ¤¥,   µ ´¥¶·¥·Ò¢´µ³ ¶µ¢µ·µÉ¥
¢¥±Éµ·  n. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨ ÔÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸ £¨¸É¥·¥§¨¸µ³. � ¨¡µ²¥¥
µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¨§³¥·¥´¨° ¸ Cr2O3 Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ £¨¸É¥·¥§¨¸ 
¶·¨ Hm < Hzeq (¸³. ·¨¸. 24 ¨ 25). �Éµ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨
³¥Ì ´¨§³ , ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¥£µ § ¶ §¤Ò¢ ´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  ¶µ¢µ·µÉ  ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¥°
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�¨¸. 25. ‡ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ· ¦ ÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ Cr2O3 µÉ ¶µ²Ö ¶·¨ T = 108 K,
γ = +1◦, TH = 455 ³±¸, Hm = 64, 9 ±� ( ) ¨ 71,4 ±� (¡). ‘É·¥²± ³¨ Ê± § ´a
¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö

’ ¡²¨Í  2. ‡´ Î¥´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ë §µ¢µ° ¤¨ £· ³³¥, ¨
¶µ²µ¦¥´¨e Í¥´É·  ¶¥É²¨ £¨¸É¥·¥§¨¸ . �É´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò ¶¥É²¨ ¢
¶µ²¥ Hz

T,K Hzeq, ±� Hz exp ∆Hz/Hz exp, % Hxeq, ±� Hx exp

156 64,08 64,65 1,7

157,5 63,86 63,8

199 55,7 56,57 3,25

230 Ä 54,1

240 39,14 41,1

³ £´¨É´ÒÌ ¶µ¤·¥Ï¥Éµ± § ¤µ²£µ ¤µ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ¶µ²¥³ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ §´ Î¥´¨Ö.
ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¢ £¨¸É¥·¥§¨¸-
´µ° ± ·É¨´¥ Î ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¸ Ë §µ¢Ò³ ¶¥·¥Ìµ¤µ³, ±µ£¤ 
Hm > Hzeq.

‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ± -
¦¤µ³ ¸²ÊÎ ¥ Í¥´É·Ê ¶¥É²¨ £¨¸É¥·¥§¨¸  ¤²Ö £¥³ É¨É , ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¢¥²¨-
Î¨´ ³¨ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö Ë §µ¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ¶¥·¢µ£µ ·µ¤ , ±µÉµ·Ò¥ ¡Ò²¨
¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ · ¸Î¥É Ì Ë §µ¢µ° ¤¨ £· ³³Ò [51]. ‘²¥¤Ê¥É ¶·¨§´ ÉÓ, ÎÉµ ¤²Ö
¸¶¨´-Ë²µ¶-¶¥·¥Ìµ¤  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥¶²µÌµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸
±·¨É¨Î¥¸±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨. ‚ ÔÉµ° ¦¥ É ¡²¨Í¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò ¶¥É²¨ £¨¸É¥·¥§¨¸  ¢ ¶µ²¥ Hz.
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�Ò²µ ¡Ò ¥¸É¥¸É¢¥´´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¶¥É²Ö £¨¸É¥·¥§¨¸ 
´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¤¨ ¶ §µ´µ³ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¤²Ö Ë §µ¢ÒÌ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨°. Š ± ¢¨¤´µ ´  ·¨¸. 21, µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö Ï¨·¨´  ¶·¥¤¥²Ó´µ° ¶¥É²¨ £¨¸É¥·¥-
§¨¸  ¸µ¸É ¢²Ö¥É 3,25 % ¶·¨ T = 199 K. �Éµ ¢ É·¨ · §  ³¥´ÓÏ¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ
¤¨ ¶ §µ´  ³¥É ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, ±µÉµ·Ò° ¶·¨ ÔÉµ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ µ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö
§´ Î¥´¨Ö³¨ µÉ 52,5 ¤µ 58,9 ±� [51]. �·¨ T = 156 K Ï¨·¨´  ¶·¥¤¥²Ó´µ°
¶¥É²¨ £¨¸É¥·¥§¨¸  ¥Ð¥ ³¥´ÓÏe Å µ±µ²µ 1,7 % (¸³. ·¨¸. 22).

’ ±µ¥ ·¥§±µ¥ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ Éµ³, ÎÉµ µ¡· §¥Í ¸µ¸Éµ¨É ¨§
³´µ¦¥¸É¢   ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´ÒÌ ¤µ³¥´µ¢, ¨ Ë §µ¢ Ö ¶¥·¥¸É·µ°±  µ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¤µ³¥´´ÒÌ ¸É¥´µ±. ‚ ÔÉµ³ µÉ´µÏ¥´¨¨ ¤ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ É¥µ·¨¥° [63] ¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  § ·µ-
¤ÒÏ Ì ´µ¢µ° Ë §Ò (¸³. · §¤. 4). …¸²¨ ¢ ¨¸Ìµ¤´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ µ¡· §¥Í ¸µ¸Éµ¨É
¨§ ³´µ¦¥¸É¢   ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´ÒÌ ¤µ³¥´µ¢, · §¤¥²¥´´ÒÌ 180-£· ¤Ê¸´Ò³¨
¸É¥´± ³¨, Éµ ¢ µ¡² ¸É¨ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ §´ Î¥´¨Ö ¶µ²Ö ± ¦¤ Ö ¸É¥´±  · ¸Ð¥¶²Ö-
¥É¸Ö ´  ¤¢¥ 90-£· ¤Ê¸´Ò¥ ¸É¥´±¨, ±µÉµ·Ò¥ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶µ²Ö ®· §¡¥£ ÕÉ¸Ö¯
¨ ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö, É ±¨³ µ¡· §µ³, ¸É¥´± ³¨ ³¥¦¤Ê ¤µ³¥´ ³¨ ´¨§±µ¶µ²¥¢µ° ¨ ¢Ò-
¸µ±µ¶µ²¥¢µ° Ë §. ‚ É ±µ³ ¸²ÊÎ ¥ ®´¥¶µ²´Ò¥¯ ¶¥É²¨ £¨¸É¥·¥§¨¸  (´  ·¨¸. 20Ä
22) ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸¨ÉÊ Í¨¨, ±µ£¤  90-£· ¤Ê¸´Ò¥ ¸É¥´±¨ §  ¢·¥³Ö ¢µ§· ¸É ´¨Ö
¶µ²Ö ´¥ Ê¸¶¥¢ ÕÉ ¶·µ°É¨ ¢¥¸Ó µ¡Ñ¥³, § ¶µ²´¥´´Ò° ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ ¤µ³¥´ ³¨
¨¸Ìµ¤´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

�·µ ´ ²¨§¨·Ê¥³ ¶µ¤·µ¡´¥¥ ¶·µÍ¥¸¸ Ë §µ¢µ° ¶¥·¥¸É·µ°±¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¶¨´-
Ë²µ¶-¶¥·¥Ìµ¤ . …¸²¨, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (4) ¶·¨ H = Hz, ¶·¨· ¢´ÖÉÓ
É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò ¤¢ÊÌ Ë §µ¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° (¸µ¸ÉµÖ´¨¥ I0 ¶·¨
sin ϑ = 0 ¨ III ¶·¨ cos ϑ = 0), Éµ ¤²Ö · §´µ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¶µ²ÊÎ ¥³ ¢Ò· -
¦¥´¨¥

∆Φ ≡ Φ1 − Φ2 =
Hzeq

B

[
(H − Hzeq) +

(H − Hzeq)
2

2Hzeq

]
(28)

(¶·¨´¨³ ¥³ ¢µ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉµ D � B). „µ¶Ê¸É¨³, ÎÉµ ±·¨¸É ²² ¸µ¸Éµ¨É ¨§
µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ ¶µ · §³¥· ³ (L0) ¶²µ¸±¨Ì  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´ÒÌ ¤µ³¥´µ¢, · §-
¤¥²¥´´ÒÌ 180-£· ¤Ê¸´Ò³¨ ¸É¥´± ³¨. Šµ£¤  ¶µ²¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É §´ Î¥´¨¥ Hzeq,
¤µ³¥´ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö III, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨°¸Ö ³¥¦¤Ê 90-£· ¤Ê¸´Ò³¨ ¸É¥´± ³¨, · ¸É¥É
¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ, µ¶·¥¤¥²Ö¥³µ° ¨Ì ¤¢¨¦¥´¨¥³. �·¨ ¢µ§· ¸É ´¨¨ ¶µ²Ö · §³¥·
± ¦¤µ£µ ¤µ³¥´  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢Ò· ¦¥´¨¥³

L‖(t) ≡ 2

t∫
t1

v(t)dt =
Hzeq

αB

t∫
t1

[
(H(t) − Hzeq) +

1
2Hzeq

(H(t) − Hzeq)2
]

dt,

(29)
£¤¥ H(t1) = Hzeq. ‚ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ³µ³¥´É t1m ¤µ³¥´Ò ¤µ¸É¨£ ÕÉ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´µ£µ §´ Î¥´¨Ö L0. �·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¶µ²Ö, ´  ¸¶ ¤¥ ³ £´¨É´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¢
³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t2 (¶·¨ ÔÉµ³ É ±¦¥ H(t2) = Hzeq) ´ Î¨´ ¥É¸Ö µ¡· É´Ò°
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�¨¸. 26. � ¸Î¥É´ Ö Ëµ·³  ¶¥É²¨ £¨-
¸É¥·¥§¨¸  ¤²Ö ¸¶¨´-Ë²µ¶-¶¥·¥Ìµ¤  ¢
£¥³ É¨É¥ ¤²Ö ¸¨´Ê¸µ¨¤ ²Ó´ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸µ¢ ¶µ²Ö (¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  · §-
³¥·Ê L ¤µ³¥´µ¢) ¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §´ -
Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·µ¢: Hm = 62 ±�,
TH = 740 ³±¸, Hzeq = 55, 7 ±�,
B = 17, 14 · 103±�, L0 = 3 · 106 
A,
α = 0, 5 · 10−6 ±�·³±¸·
A−1

. �Ê´±-
É¨·´ Ö ²¨´¨Ö ¢ ¶¥É²¥, ¶µÎÉ¨ ¸µ¢¶ -
¤ ÕÐ Ö ¸ ´¥¶·¥·Ò¢´µ° ²¨´¨¥°, ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨¡²¨¦¥´´µ° (²¨´¥°´µ°)
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸±µ·µ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤µ-
³¥´´ÒÌ ¸É¥´µ± µÉ (H − Hzeq)

¶·µÍ¥¸¸ Å Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤µ³¥´µ¢:

L‖(t) = L0 −
Hzeq

αB

t∫
t2

[
(Hzeq − H(t)) − 1

2Hzeq
(Hzeq − H(t))2

]
dt, (30)

±µÉµ·Ò° § ¢¥·Ï ¥É¸Ö ¶·¨ L(t2m) = 0. �·¨ ´¥ ¸²¨Ï±µ³ ¡µ²ÓÏµ° Éµ²Ð¨´¥
±·¨¸É ²² , ±µ£¤  ³µ¦´µ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¢Éµ·¨Î´µ° Ô±¸É¨´±Í¨¥° ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨
´¥°É·µ´µ¢, ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  ¢¥²¨Î¨´¥ L‖(t). ˆ¸Ìµ¤Ö ¨§ ¢·¥-
³¥´´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ³ £´¨É´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ , ³µ¦´µ · ¸¸Î¨É ÉÓ Ëµ·³Ê ±·¨¢µ°
£¨¸É¥·¥§¨¸  I(Hz) ≈ L‖(Hz). �  ·¨¸. 26 ¶µ± § ´ ¶·¨³¥· É ±µ° § ¢¨¸¨³µ-

¸É¨ ¤²Ö ¸¨´Ê¸µ¨¤ ²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¶µ²Ö Hz = Hm sin
πt

TH
¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì

§´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·µ¢: Hm = 62 ±�, TH = 740 ³±¸, Hzeq = 55, 7 ±�, B =
17, 14 · 103 ±�, L0 = 3 · 106 
A, α = 0, 5 · 10−6 ±�·³±¸·
A−1

. ŒÒ ´¥ § ¤ ¢ ²¨¸Ó
Í¥²ÓÕ ¤µ¡¨ÉÓ¸Ö ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ£µ ¸µ£² ¸¨Ö ÔÉµ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶µ ®¶·¥¤¥²Ó´µ°¯ ¶¥É²¥ £¨¸É¥·¥§¨¸  (¸³. ·¨¸. 21), ÌµÉÖ ± -
Î¥¸É¢¥´´µ¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¥ µÎ¥¢¨¤´µ. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¶µ²Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨-

³¥´É Ì [22, 23] ¨³¥²¨ Ëµ·³Ê § ÉÊÌ ÕÐ¥° ¸¨´Ê¸µ¨¤Ò: Hz = Hme−δt sin
πt

TH
.

Šµ··¥±É´ Ö µ¡· ¡µÉ±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ £¨¸É¥·¥§¨¸ , ¶·¨ Ê¸²µ-
¢¨¨ ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·µ´µ¢, ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨¥ (L0α). ‚µ¸Ìµ¤ÖÐ Ö ¨ ´¨¸-
Ìµ¤ÖÐ Ö ¢¥É¢¨ ¶¥É²¨ ´ Î¨´ ÕÉ¸Ö (ÉµÎ±¨ 1 ¨ 3 ´  ·¨¸. 26) ¶·¨ µ¤´µ³ ¨ Éµ³
¦¥ §´ Î¥´¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö Hz = Hzeq.

�  ·¨¸. 26 ¶Ê´±É¨·µ³ ¶µ± § ´ Ìµ¤ ±·¨¢ÒÌ L‖(H) ¶·¨ ÊÎ¥É¥ Éµ²Ó±µ ²¨-
´¥°´µ£µ Î²¥´  ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸±µ·µ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸É¥´±¨ µÉ (H − Hzeq). Š ±
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¢¨¤¨³, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ · ¸¸³µÉ·¥´´µ³ ¶·¨³¥·¥ Ï¨·¨´  ¶¥É²¨ £¨¸É¥·¥§¨¸ 
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ É ±µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸±µ·µ¸É¨,
¶µ²ÊÎ ¥³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·Ö³µ£µ ¨ µ¡· É´µ£µ ¶¥·¥³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö
±·¨¸É ²² :

(t1m − t1)2 ∼= (t2m − t2)2 ∼=
BTHαL0

πHzeq

√
H2

m − H2
zeq

. (31)

‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±µµ·¤¨´ ÉÒ ÉµÎ¥± 3 ¨ 4 ´  ±·¨¢µ° £¨¸É¥·¥§¨¸ :

H3
∼= Hzeq−

√
πBαL0

HzeqTH

√
H2

m − H2
zeq, H4

∼= Hzeq+

√
πBαL0

HzeqTH

√
H2

m − H2
zeq.

(32)
�µ´ÖÉ´o, ¶µÎ¥³Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶¥É²Ö £¨¸É¥·¥§¨¸  ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨  ³-

¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸µ¢, ¤µ¸É¨£´Ê¢ µ¶·¥¤¥²¥´´µ° Ï¨·¨´Ò, § É¥³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ÉµÎ-
´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¢ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ³ ²µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ §´ Î¥´¨°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò,
¢ ±µÉµ·µ³ ¶·µ¨§¢µ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö, ¶¥·¥¸É ²  ÊÏ¨·ÖÉÓ¸Ö. „ ²¥¥ Ï¨·¨´ 
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ± ± ±µ·¥´Ó Î¥É¢¥·Éµ° ¸É¥¶¥´¨ µÉ (Hm − Hzeq). ‡ ³¥É¨³, ÎÉµ

³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ (¢ ÉµÎ±¥ 4) ¶·¨ α = 0, 5 · 10−6 ±�·³±¸·
A−1
· ¢´ 

3, 6 · 104 
A·³±¸−1.
5.2. ” §µ¢Ò° ¶¥·¥Ìµ¤ ¢ £¥³ É¨É¥ ¢ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·-

´µ³ ·µ³¡µÔ¤·¨Î¥¸±µ° µ¸¨. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ ³µ´µ±·¨¸É ²²µ³ α − Fe2O3 ¡Ò²¨
¶·µ¢¥¤¥´Ò ´¨¦¥ ÉµÎ±¨ Œµ·¨´ , ±µ£¤  ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥ ´ ¶· ¢²¥´µ ¶µ µ¸¨
¸¨³³¥É·¨¨ ¢Éµ·µ£µ ¶µ·Ö¤± , É.¥. ¶µ µ¸¨ x. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§  ´ ²¨§  Ë §µ-
¢µ° ¤¨ £· ³³Ò £¥³ É¨É  [51], Ë §µ¢Ò° ¶¥·¥Ìµ¤ ¶¥·¢µ£µ ·µ¤  ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥
¨³¥¥É ³¥¸Éµ Éµ²Ó±µ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡²¨§±µ ± ÉµÎ±¥ Œµ·¨´ . �¤´ ±µ · ¸Î¥ÉÒ ¶µ-
± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¨ ´¨¦¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¨ (Tcr

∼= 236, 5 K, Hxcr
∼= 45 ±�)

¶µ¢µ·µÉ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ µÉ 65◦ ± 90◦ ¤µ²¦¥´ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ´ ¸Éµ²Ó±µ ·¥§±µ,
ÎÉµ ¢ É ±¨Ì Ô±¶¥·¨³¥´É Ì, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¨§³¥·¥´¨¥ ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨ ¨²¨
¤¨Ë· ±Í¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, µ´ ³µ¦¥É ¢µ¸¶·¨´¨³ ÉÓ¸Ö, ± ± ¶¥·¥Ìµ¤ ¶¥·¢µ£µ ·µ¤ .

‚ ´¥°É·µ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶µ²¥³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ÉµÉ
¦¥ µ¡· §¥Í £¥³ É¨É , ¸ ±µÉµ·Ò³ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¨´-Ë²µ¶ ¶¥·¥Ìµ¤ .
“£µ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸µ¸É ¢²Ö² 2θ0 = 90◦. Œ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥ ¡Ò²µ ¢¥·-
É¨± ²Ó´Ò³, ´ ¶· ¢²¥´´Ò³ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ ¶²µ¸±µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö. „²¨É¥²Ó-
´µ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶µ²Ö ¸µ¸É ¢²Ö²  1035 ³±¸. �  ·¨¸. 27 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤¢¥ ´¥°É·µ-
´µ£· ³³Ò µÉ· ¦¥´¨Ö (333) ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¶µ²¥ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤µ° Hm = 84, 3 ±�
¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T = 230 K. �  µ¤´µ° ¨§ ´¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ ¶µ²Ö ¸¨´Ì·µ´¨§¨·µ¢ ´
¸ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò³ ¶¨±µ³ É ±, ÎÉµ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶µ¢µ·µÉ ¢¥±Éµ·  l ± ¡ §¨¸´µ°
¶²µ¸±µ¸É¨, ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¨° ¶·¨ ¢µ§· ¸É ´¨¨ ¶µ²Ö, ´  ¶¥·¥¤´¥³ Ë·µ´É¥ ¨³-
¶Ê²Ó¸ ,   ´  ¢Éµ·µ° ´¥°É·µ´µ£· ³³¥ Å µ¡· É´Ò° ¶µ¢µ·µÉ, ± ·µ³¡µÔ¤·¨Î¥¸±µ°
µ¸¨, ±µÉµ·Ò° ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´  ¸¶ ¤¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
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�¨¸. 27. �¥°É·µ´µ£· ³³Ò µÉ· ¦¥´¨Ö (333) ¤²Ö £¥³ É¨É  ¶·¨ T = 230 K ¢ ¶µ²¥, ¶ · ²-
²¥²Ó´µ³ µ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ¢Éµ·µ£µ ¶µ·Ö¤± . ‘¶¥±É·, µ¡µ§´ Î¥´´Ò° Î¥·´Ò³¨ ÉµÎ± ³¨,
¶µ²ÊÎ¥´ ¶·¨ § ¤¥·¦±¥ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¶µ²Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¸É ·Éµ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ·¥ ±Éµ· ,
· ¢´µ° 18044 ³±¸,   ¢Éµ·µ° ¸¶¥±É· (¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨) Å ¶·¨ § ¤¥·¦±¥ 17564 ³±¸.
˜¨·¨´  ± ´ ²  4 ³±¸

�¨¸. 28. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ´µ·³¨·µ¢ ´´µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ µÉ· ¦¥´¨Ö (333) µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò
³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¶·¨ ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨ÖÌ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. —¥·´Ò³¨ §´ Î± ³¨ ¶µ± § ´Ò §´ -
Î¥´¨Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ·µ¸É¥ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö, ¸¢¥É²Ò³¨ Å ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¶µ²Ö
(¸É·¥²±¨ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ ´ ¶· ¢²¥´´µ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶µ²Ö)

¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶µ²Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¶·¨ µ¡· ¡µÉ±¥ ´¥°É·µ´µ£· ³³Ò
·¨¸. 27, ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 28. ‚ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ I Å ´µ·³¨·µ¢ ´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢-
´µ¸ÉÓ, É.¥. ¸¶¥±É·, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¸ ¶µ²¥³, ¤¥²¨²¸Ö ´  ¸¶¥±É·, ±µÉµ·Ò° ¨§³¥·Ö²¸Ö
¢ÒÏ¥ ÉµÎ±¨ Œµ·¨´ , ¶·¨ 270 K, ¢ ¸² ¡µ³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ 10 ±�. �  ÔÉµ³
¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ T = 240 K. „²¨É¥²Ó-
´µ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶µ²Ö ¸µ¸É ¢²Ö²  ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ TH = 740 ³±¸, ¶·¨ ÔÉµ³ ¸· §Ê
¨§³¥·Ö² ¸Ó ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ´  ¶µ¤Ñ¥³¥ ¨ ´  ¸¶ ¤¥ ³ £´¨É´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ .

‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´µ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶µ²µ¦¥´¨° ¶¥É²¨ £¨¸É¥·¥§¨¸ 
¢ ¶µ²¥ Hx ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¢§ÖÉÒ³¨ ¨§ Ë §µ¢µ° ¤¨ £· ³³Ò (HxT ). �·¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ·¥ 230 Š ´¥ ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö §´ Î¥´¨¥ Hxeq, É.±. ÔÉ  É¥³¶¥· ÉÊ·  ´¨¦¥ §´ Î¥´¨Ö,
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ ±·¨É¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¥. �¥ ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨¤ ¢ ÉÓ ¡µ²ÓÏµ£µ §´ Î¥-
´¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´´µ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ï¨·¨´Ò ¶¥É²¨ £¨¸É¥·¥§¨¸  ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, É.±. ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 230 K ¶·¨Ìµ¤¨²µ¸Ó ¤¥² ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö · §-
¤¥²Ó´µ, ÎÉµ, ¢µ§³µ¦´µ, ¶·¨¢´µ¸¨²µ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ¢ µ¡· ¡µÉ±Ê
·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢.

‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¨ µÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ ± §´ -
Î¥´¨Ö³ ¶ · ³¥É·µ¢  ´¨§µÉ·µ¶¨¨; µ´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨
ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ÉµÎ´µ¸É¨ ¨Ì µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö. …¸²¨ ¦¥ ¤¥°¸É¢¨-
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É¥²Ó´µ É¥³¶¥· ÉÊ·  230 K ´¨¦¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¨, Éµ, ± ± ¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
¸¶¨´-Ë²µ¶-¶¥·¥Ìµ¤  ¢ Cr2O3, ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ £¥³ É¨Éµ³ ¢ ¶µ²¥, ¶ · ²²¥²Ó´µ³
µ¸¨ ¢Éµ·µ£µ ¶µ·Ö¤± , ¢¨¤¨³ ¶·µÖ¢²¥´¨¥ £¨¸É¥·¥§¨¸ , ´¥ ¸¢Ö§ ´´µ¥ ´¥¶µ¸·¥¤-
¸É¢¥´´µ ¸ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¤µ³¥´´ÒÌ ¸É¥´µ±.

‘¤¥² ¥³ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¢Ò¢µ¤Ò ¶µ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ±¨´¥É¨±¨ Ë §µ-
¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢.

1. „¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö µ·¨¥´É Í¨µ´´ÒÌ Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¶¥·-
¢µ£µ ·µ¤ , ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³ ¢ ³µ´µ±·¨¸É ²² Ì,
¶µ¤É¢¥·¤¨²¨ ³¥Ì ´¨§³ Ë §µ¢µ° ¶¥·¥¸É·µ°±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ · §³¥-
·µ¢ ¤µ³¥´µ¢ §  ¸Î¥É ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤µ³¥´´ÒÌ ¸É¥´µ±.

2. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì 1976Ä1978 ££. ´  ¶µ¤²µ¦±¥ µ¡ÒÎ´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ
¶¨±µ¢ µÉ ±·¨¸É ²²  § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´Ò Ê§±¨¥ ¶¨±¨, ±µÉµ·Ò¥ ¶µ ¨´É¥´¸¨¢´µ-
¸É¨ ¶µÎÉ¨ ´  ¶µ·Ö¤µ± ³µ£ÊÉ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ µ¸´µ¢´µ¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥.
‚µ§´¨±´µ¢¥´¨¥ ¨Ì µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´  ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì ¤µ³¥´ Ì,
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸µ¡µ° µ¸É É±¨ µÉ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ£µ ´¨§±µ¶µ²¥¢µ£µ Ë §µ¢µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. ” §µ¢ Ö ¶¥·¥¸É·µ°±  ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¶µ²Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸µ¡µ° ·µ¸É · §³¥·µ¢ ¤µ³¥´µ¢ ¢Ò¸µ±µ¶µ²¥¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·¨
µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¶µ²Ö ¢ ¢¨¤¥ § ·µ¤ÒÏ¥° ´  ¤µ³¥´´ÒÌ ¸É¥´± Ì, ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ · §³¥·µ¢ ¤µ³¥´µ¢ ´¨§±µ¶µ²¥¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. ‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ´ -
¡²Õ¤¥´¨Ö ÔÉ¨Ì (´¨§±µ¶µ²¥¢ÒÌ) ¤µ³¥´µ¢ ¸¢Ö§ ´  ¸µ ¸¶¥Í¨Ë¨±µ° ¤¨Ë· ±Í¨¨
´¥°É·µ´µ¢ ´  ³µ´µ±·¨¸É ²² Ì, ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±µÉµ·µ° µ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö · §³¥·Ò µ±µ²µ 1000 
A. �·µ¤µ²¦ Ö ¸¦¨³ ÉÓ¸Ö, ÔÉ¨ ¤µ³¥´Ò ´¥ ¨¸Î¥§ ÕÉ,
  µ¸É ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ § ·µ¤ÒÏ¥° ¡Ê¤ÊÐ¥£µ ´¨§±µ¶µ²¥¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ · §³¥-
· ³¨ 200Ä300 
A, ´µ ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö Ê¦¥ ´¥¢¨¤¨³Ò³¨ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥°É·µ´µ¢
¨§-§  ¸¢µ¨Ì ³ ²ÒÌ · §³¥·µ¢. ‚·¥³Ö, §  ±µÉµ·µ¥ ÔÉ¨ ¤µ³¥´Ò Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¤µ
µ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ · §³¥·µ¢, ´ Î¨´ Ö µÉ ³µ³¥´É  ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ¶µ²¥³ §´ Î¥´¨Ö Heq,
¸µ¸É ¢²Ö²µ 170Ä180 ³±¸. �·¨ §´ Î¥´¨¨ Heq, ¡²¨§±µ³ ±  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ³ £´¨É-
´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢, Ê¤ ²µ¸Ó § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ µ¡· É´Ò° ¶·µÍ¥¸¸, ±µ£¤  ´  ¸¶ ¤¥
¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¢Ò¸µ±µ¶µ²¥¢Ò¥ ¤µ³¥´Ò ¸´µ¢  Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¨ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤µ¶µ²´¨-
É¥²Ó´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, ¸¢Ö§ ´´µ¥ Ê¦¥ ¸ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨³¨ ¤µ³¥´ ³¨ ¢Ò¸µ±µ¶µ-
²¥¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

3. „²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö  ´µ³ ²Ó´µ£µ ¶¨±  ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥°É·µ´µ¢, ¶·µÖ¢¨¢-
Ï¥£µ¸Ö ¶·¨ ¶µ²¥ 49,5 ±� ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì 1968 £., ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ³µ¤¥²Ó
³¥¦¤µ³¥´´µ£µ Ë §µ¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ¶¥·¢µ£µ ·µ¤ , ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¥£µ ¶·¨ ¸µ¢³¥¸É-
´µ³ ¤¥°¸É¢¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¨ ¤ ¢²¥´¨Ö. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ·µ¸Éµ³ ³´µ¦¥¸É¢  ¤µ³¥´µ¢ ´µ¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨Ö, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ³ É·¨Í¥ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ Ëµ·³¥ § ·µ¤ÒÏ¥° ¢
2π-¸µ²¨Éµ´ Ì.

4. „¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¨´-Ë²µ¶-¶¥·¥Ìµ¤  ¢ ³µ´µ±·¨¸É ²² Ì
α − Fe2O3 ¨ Cr2O3,   É ±¦¥ Ë §µ¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ¶¥·¢µ£µ ·µ¤  ¢ £¥³ É¨É¥
¢ ³ £´¨É´o³ ¶µ²¥, ¶ · ²²¥²Ó´µ³ µ¸¨ ¢Éµ·µ£µ ¶µ·Ö¤± , ¶µ± § ²¨ ´ ²¨Î¨¥ £¨-
¸É¥·¥§¨¸  ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶µ²Ö.
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5. � ¡²Õ¤ ¥³Ò° £¨¸É¥·¥§¨¸ ¨³¥¥É ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥·, É.¥. µ´ ´¥ ¶·µ-
Ö¢¨²¸Ö ¡Ò ¢ ³¥¤²¥´´µ ¨§³¥´ÖÕÐ¥³¸Ö ¶µ²¥. ƒ¨¸É¥·¥§¨¸, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ Ô´¥·£¨¥°
¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¤µ³¥´´ÒÌ ¸É¥´µ±, ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´¥ ¶·µÖ¢¨²¸Ö.

6. ˜¨·¨´  ¶¥É²¨ £¨¸É¥·¥§¨¸  ¢ ¸²ÊÎ ¥ £¥³ É¨É  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¥
¤¨ ¶ §µ´  ³¥É ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, ¶µ²ÊÎ ¥³µ£µ ¨§ · ¸Î¥Éµ¢ Ë §µ¢µ° ¤¨ £· ³³Ò,
ÎÉµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ³¥Ì ´¨§³µ³ Ë §µ¢µ° ¶¥·¥¸É·µ°±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ µ¡· §µ¢ -
´¨¥³ ¤µ³¥´µ¢ ´µ¢µ° Ë §Ò ´  180-£· ¤Ê¸´ÒÌ ¤µ³¥´´ÒÌ ¸É¥´± Ì ¨¸Ìµ¤´µ£µ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö.

7. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸µ¢, É.¥. ¸±µ·µ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £-
´¨É´µ£µ ¶µ²Ö, ¶¥É²Ö £¨¸É¥·¥§¨¸  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¶¨´-Ë²µ¶-¶¥·¥Ìµ¤  ¢ £¥³ É¨É¥
¶·¨´¨³ ¥É ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ Ëµ·³Ê ¨ Ï¨·¨´Ê, ´¥ ¨§³¥´ÖÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¸±µ·µ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶µ²Ö, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, ¢ ¶·¥¤¥² Ì §´ Î¥´¨°
 ³¶²¨ÉÊ¤ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

8. �·¨ ¶µ´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö Ï¨·¨´  ¶¥É²¨ £¨¸É¥·¥§¨¸ 
¶·¨ ¸¶¨´-Ë²µ¶-¶¥·¥Ìµ¤¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. �¸µ¡¥´´µ µ¶·¥¤¥²¥´´µ ÔÉµ ¶·µÖ¢¨-
²µ¸Ó ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ α − Fe2O3.

9. �·µ¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¶·µÍ¥¸¸  ¶¥·¥µ·¨¥´É Í¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢
¶·¨ ¸¶¨´-Ë²µ¶-¶¥·¥Ìµ¤¥, ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¤µ³¥´´ÒÌ ¸É¥´µ±, ¶µ§¢µ-
²¨² µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸¢µ°¸É¢  µ¸´µ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶¥É²¨ £¨¸É¥·¥§¨¸  ¨ ± Î¥-
¸É¢¥´´µ µ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉ¨³  ´ ²¨§µ³,
¶µ¸²¥ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ¶¥É²¨ £¨¸É¥·¥§¨¸  Å ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¢, ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ §´ Î¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò ¶¥É²¨ (¶µ ¶µ²Õ)
¤µ²¦´µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ±µ·¥´Ó 4

√
(Hm − Hzeq). �Éµ ¸²Ê¦¨É µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥³

§ ³¥¤²¥´¨Ö ÊÏ¨·¥´¨Ö ¶¥É²¨ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸µ¢, ¶·µÖ¢¨¢-
Ï¥£µ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

10. ‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ±·¨¸É ²²µ³ Cr2O3 ¶·µÖ¢¨²¸Ö £¨¸É¥·¥§¨¸ ¶·¨  ³¶²¨-
ÉÊ¤¥ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¶µ²Ö ³¥´ÓÏ¥°, Î¥³ ±·¨É¨Î¥¸±µ¥ §´ Î¥´¨¥. �Éµ · ¸¸³ É·¨¢ -
¥É¸Ö ± ± ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ § ¶ §¤Ò¢ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  µ¡ÒÎ´µ£µ ¶µ¢µ·µÉ  ´ ³ £´¨-
Î¥´´µ¸É¥° ¶µ¤·¥Ï¥Éµ± ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶µ²Ö (´¨¦¥ ÉµÎ±¨ Ë §µ¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤ ).

6. ��’ˆ”…���Œ�ƒ�…’ˆ‡Œ, ˆ�„“–ˆ��‚���›‰ ‚�…˜�ˆŒ
Œ�ƒ�ˆ’�›Œ ��‹…Œ ‚ ��’�”…��ˆ’… ƒ�‹œŒˆŸ [24]

Š·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö ¸¨³³¥É·¨Ö HoFeO3 µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ·µ³¡¨Î¥¸±µ° ¶·µ¸É-
· ´¸É¢¥´´µ° £·Ê¶¶µ° D16

2h − Pbnm. ‚ ± ¦¤µ° ÖÎ¥°±¥ ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö Î¥ÉÒ·¥
³µ²¥±Ê²Ò, · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ ¨µ´µ¢ Fe3+ ¨ Ho3+ ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 29. ‚ ¸¨²Ê
¸¨³³¥É·¨¨ ±·¨¸É ²² , ¶µ¤µ¡´µ £¥³ É¨ÉÊ, É ± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓÕ ´¥±µ²²¨´¥ ·´µ£µ  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´µ£µ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨Ö ¨ ¸² ¡µ£µ Ë¥·-
·µ³ £´¥É¨§³ . ‚ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ TNHo < T < TNFe = 647 K, £¤¥
TNHo = 4, 5 − 6, 5 K [69,70] Å ÉµÎ±  �¥¥²Ö ¤²Ö ¨µ´µ¢ Ho3+, ¦¥²¥§´Ò¥
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¶µ¤·¥Ï¥É±¨ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´Ò  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´µ,   ¶µ¤·¥Ï¥É±¨ £µ²Ó³¨Ö ´ Ìµ-
¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶ · ³ £´¨É´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. �µ ¶µ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ µ¡³¥´´µ£µ Ho − Fe-
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨µ´Ò Ho3+ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ¸² ¡µ¥ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨¥, Ì · ±É¥· ±µÉµ-
·µ£µ, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¥° Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨Ö ¨µ´µ¢ Fe3+.

�¨¸. 29. � ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¨µ-
´µ¢ ¢ Ô²¥³¥´É ·´µ° ÖÎ¥°±¥. „²¨´´Ò³¨
¸É·¥²± ³¨ ¶·¨ ¨µ´ Ì ¦¥²¥§  ¶µ± § ´Ò
¶¥·¢µ´ Î ²Ó´Ò¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ³ £´¨É-
´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢. Šµ·µÉ±¨¥ ¸É·¥²±¨ ¶·¨
¨µ´ Ì Fe+3 (•), ¨ Ho+3 (◦) µ¡µ§´ -
Î ÕÉ ³ £´¨É´Ò¥ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨Ö, ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢¥´´µ, É¨¶  Cx ¨ cx, ¨´¤ÊÍ¨·µ-
¢ ´´Ò¥ ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³

�·¨ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ³ £-
´¨É´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨¥ ¢¥±Éµ·Ò Ë¥··µ- ¨  ´É¨Ë¥··µ³ £´¥-
É¨§³ : F = M1 + M2 + M3 + M4,
G = M1 − M2 + M3 − M4, C = M1 +
M2−M3−M4, A = M1−M2−M3+M4

¤²Ö ¨µ´µ¢ Fe3+ ¨ f = M5 + M6 + M7 +
M8, g = M5−M6+M7−M8, c = M5+
M6−M7−M8, a = M5−M6−M7+M8

¤²Ö ¨µ´µ¢ Ho3+ (Mi Å ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶µ¤·¥Ï¥Éµ±).

�·¨ Ê¸²µ¢¨¨ 63 K < T < TNFe ·¥ -
²¨§Ê¥É¸Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ƒ4(Gx, Ay, Fz , fz) Å
 ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´µ¥ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨¥ É¨¶ 
G ¶µ µ¸¨ x ¤²Ö ¨µ´µ¢ Fe3+ c Ê± -
§ ´´Ò³¨ ³ ²Ò³¨ ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ ¤µ¶µ²´¨-
É¥²Ó´Ò³¨ ±µ³¶µ´¥´É ³¨. �·¨ ¤¥°¸É¢¨¨
¢´¥Ï´¥£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö, ´ ¶· ¢²¥´-
´µ£µ ¶µ µ¸¨ y, ¢ ÔÉµ° É¥³¶¥· ÉÊ·´µ°
µ¡² ¸É¨ ¢ ¤µ¶µ²´¥´¨¥ ± ƒ4 ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥É¸Ö
¶·¨³¥¸Ó ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ƒ3(Cx, Fy, Az, cx, fy),
É.¥.  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´µ¥ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨¥
¦¥²¥§  ¨ £µ²Ó³¨Ö É¨¶  (C, c) ¶µ
µ¸¨ x. ‘É¥¶¥´Ó ÔÉµ£µ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨Ö
¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  ¢¥²¨Î¨´¥ ¶µ²Ö ¨ µ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¨µ´µ¢ ¦¥²¥§ , £² ¢´Ò³
µ¡· §µ³,  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ µ¡³¥´´Ò³
Fe-Fe-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ [71],   ¤²Ö ¨µ-

´µ¢ £µ²Ó³¨Ö Å  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¨  ´¨§µÉ·µ¶´µ-¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ µ¡³¥´´Ò³¨
Ho-Fe-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ [72]. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨¥  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´µ£µ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨Ö, ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´µ£µ ¶µ²¥³ Hy, ¶µ-
§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ±µ´¸É ´ÉÒ ÔÉ¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°, ÎÉµ ¨³¥¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥
§´ Î¥´¨¥ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ·¥¤±µ§¥³¥²Ó´ÒÌ µ·ÉµË¥··¨Éµ¢.

�¤´ ±µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì  ´É¨Ë¥··µ³ £-
´¨É´ÒÌ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶·µ¸Éµ° § ¤ Î¥°, É.±. ÔÉ¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
´  ´¥¸±µ²Ó±µ ¶µ·Ö¤±µ¢ ¸² ¡¥¥, Î¥³ µ¸´µ¢´µ¥ µ¡³¥´´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥, µÉ-
¢¥É¸É¢¥´´µ¥ §  Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨¥ ¨µ´µ¢ ¦¥²¥§ . �É¨³ ³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Éµ, ÎÉµ
É ±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö · ´¥¥ ´¥ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó.
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�¨¸. 30. �¥°É·µ´µ£· ³³Ò ¶·¨ Hm = 77 ±�, τ = 16 ³±¸, T = 79 (1), 86 (2), 94 (3),
103 (4), 113 (5), 123 K (6). �µ± § ´µ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¨ Ëµ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö

�¨¸. 31. ‘µµÉ´µÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´Ò³¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò³¨ ¶¨± ³¨ ¶·¨ Hm =
87, 55 ±� ¨ ®¸É ´¤ ·É´Ò³¯ ¶¨±µ³, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³ ¶·¨ T = 26 K (+). T = 123 (1),
134 (2), 144 (3), 154 K (4)

„¨Ë· ±Í¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¥¤µ¸É ¢²Ö¥É ¢ ÔÉµ³ µÉ´µÏ¥´¨¨ Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ¢µ§-
³µ¦´µ¸É¨, É.±. ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´Ò³ ±µ³¶µ´¥´É ³  ´É¨Ë¥··µ³ £´¥É¨§³  (C, c)
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ µÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ ¶¨±¨, ´¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Ö¤¥·´Ò³ ¢§ -
¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ±µ³¶µ´¥´É ³¨ ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¥° ¶µ¤·¥Ï¥Éµ±.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¸ ³µ´µ±·¨¸É ²²µ³ HoFeO3, ¨³¥ÕÐ¨³ · §³¥·Ò
3 × 6 × 8 ³³. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ µÉ· ¦¥´¨Ö, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥
Éµ²Ó±µ ± Ê± § ´´Ò³ ±µ³¶µ´¥´É ³ ¢¥±Éµ·µ¢  ´É¨Ë¥··µ³ £´¥É¨§³ , ±µÉµ·Ò¥
¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ ¸³¥¸¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ƒ4 ¨ ƒ3: (102) ¸ ±µ³¶µ´¥´É ³¨ Cx, cx ¨
(201) ¸ ±µ³¶µ´¥´É ³¨ cx, Ay, Az. „²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö  ¡¸µ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥´¨°
¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É Cx ¨ cx ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¨ Ëµ·³ 
¸¶¥±É·  ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¶ÊÎ±  ´¥°É·µ´µ¢.

Šµ³¶µ´¥´É  Ay �= 0 ¶·¨ H = 0. ‚ ²¨´¥°´µ³ ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶µ²Ö ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ µ´  ´¥ ¤µ²¦´  ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö. Šµ³¶µ´¥´É  Az ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥É¸Ö ¶µ²¥³
Hy, ´µ ¸ ¶µ²´Ò³ µ¸´µ¢ ´¨¥³ ¥Õ ³µ¦´µ ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ, É ± ± ± µ´  § ¢¨¸¨É
µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶µ²Ö ±¢ ¤· É¨Î´µ. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¨§³¥·¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¤¨Ë· ±Í¨-
µ´´ÒÌ µÉ· ¦¥´¨° ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´µ£µ ¶µ µ¸¨ x
 ´É¨Ë¥··µ³ £´¥É¨§³  · §¤¥²Ó´µ ¢ ¦¥²¥§´µ° ¨ ·¥¤±µ§¥³¥²Ó´µ° ¶µ¤¸¨¸É¥³ Ì.

�  ·¨¸. 30 ¨ 31 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¥·¨¨ ´¥°É·µ´µ£· ³³ ¤²Ö µÉ· ¦¥´¨Ö (102),
¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ 2θ0 = 91, 7◦ ¨ Ê± § ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �µ± § ´
É ±¦¥ ¸¶¥±É· µÉ· ¦¥´¨Ö (102) ¢ ´¨§±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´µ³ Ë §µ¢µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨, ¢
±µÉµ·µ³ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏ¨¥ ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ Cy ¨ cy.
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�¨¸. 32. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö F(102) µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö. �±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò (¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§) ¶·¨  ) T = 79, 86, 94, 103, 113,
123 K, Hm = 77, 0 ±�; ¡) T = 123, 134, 144, 154 K, Hm = 87, 7 ±�

�¨¸. 33. �¥°É·µ´µ£· ³³Ò µÉ· ¦¥´¨Ö (201), ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´µ£µ ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³ ¶·¨
T = 92 K, Hm = 77, 07 ±� (�), ¨ ®¸É ´¤ ·É´µ£µ¯ µÉ· ¦¥´¨Ö (201), ¶µ²ÊÎ¥´´µ£µ ¶·¨
´¨§±µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥: T = 35 K ¨ H = 0 (+). ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¶µ± § ´µ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¨ Ëµ·³ 
¨³¶Ê²Ó¸  ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö (¸¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö)

�¨¸. 34. ‡ ¢¨¸¨³µ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤ · ¸¸¥Ö´¨Ö µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¤²Ö ¨´¤ÊÍ¨-
·µ¢ ´´ÒÌ µÉ· ¦¥´¨° (102) (T = 94 Š) ¨ (201) (T = 92 Š). �·Ö³Ò¥ ²¨´¨¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò
Î¥·¥§ ´ Î ²µ ±µµ·¤¨´ É, É.±. ÔÉ¨ µÉ· ¦¥´¨Ö µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¶·¨ H = 0

�ÉµÉ ¸¶¥±É· Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¶·µ¸Éµ ¢·¥³¥´´ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶·¨²¥É  ´¥°É·µ´µ¢
¸ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ° ¤²¨´µ° ¢µ²´Ò, ±µÉµ·Ò¥ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨, ¨ ¨¸¶µ²Ó-
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§Ê¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ®¸É ´¤ ·É´µ£µ¯ ¶·¨ ´µ·³¨·µ¢±¥ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ³ £´¨É´Ò³
¶µ²¥³. �µ²ÊÎ ¥³ Ö É ±¨³ µ¡· §µ³ µÉ· ¦ ÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ±·¨¸É ²²  ´¥
§ ¢¨¸¨É µÉ Ë ±É¨Î¥¸±µ° ¢¥²¨Î¨´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸É ´¤ ·É´µ³ ¶¨±¥.

�·¨´¨³ ²µ¸Ó ¢µ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉµ ¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´ÒÌ
±µ³¶µ´¥´É ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, É.¥. ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  ±¢ ¤· ÉÊ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶µ-
¸²¥¤´¥° ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ §¤¥¸Ó  ³¶²¨ÉÊ¤Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö, µÉ´¥¸¥´´ÊÕ ± µ¤´µ° ¶ ·¥
¨µ´µ¢ ¦¥²¥§  ¨ £µ²Ó³¨Ö ¨ ¢Ò· ¦¥´´ÊÕ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¸¶¨´ . ‘µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ
¤²Ö ¤¢ÊÌ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¶²µ¸±µ¸É¥° ÔÉ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´Ò
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

F(102) = fFe(102)SFe,x + fHo(102) cos (2πδx)SHo,x, (33)

F(201) = fHo(201) sin (4πδx)SHo,x, (34)

£¤¥ fFe ¨ fHo Å ³ £´¨É´Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò ¤²Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì µÉ· ¦¥´¨°,
SFe,x ¨ SHo,x Å ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´Ò¥ ¶µ µ¸¨ x ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¶¨´µ¢,
δx = 0, 018 Å ¸³¥Ð¥´¨¥ ¨µ´  £µ²Ó³¨Ö µÉ ·¥¡·  Ô²¥³¥´É ·´µ° ÖÎ¥°±¨ ¶µ
µ¸¨ x.

‚¥²¨Î¨´  ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ¶µ²Ö

IH =
I0

S0
i(λ) 8d2

hkl sin
2 θ0N

2V cos2 η · 4 · 0, 539 · 10−12
∣∣F(hkl)

∣∣2 , (35)

£¤¥ I0 Å ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¸É ´¤ ·É´µ£µ ¶¨±  ¢µ ¢·¥³¥´´µ³ ± ´ ²¥, ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥³ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶µ²Ö H , S0 Å ¶²µÐ ¤Ó ¸É ´¤ ·É´µ£µ ¶¨± , dhkl Å ³¥¦-
¶²µ¸±µ¸É´µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥, V Å µ¡Ñ¥³ µ¡· §Í , η Å Ê£µ² ³¥¦¤Ê µ¸ÓÕ x ¨
¶²µ¸±µ¸ÉÓÕ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �  ·¨¸. 32 ¶µ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ¡· ¡µÉ±¨, ¢ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (35), ¸¶¥±É·µ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 30 ¨ 31 ¤²Ö (102). ‚¨¤´µ,
ÎÉµ ´  ´ Î ²Ó´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  ¢¥²¨Î¨´¥
¶µ²Ö. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶µ²Ö ´ Î¨´ ¥É ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢Éµ·¨Î´ Ö Ô±¸É¨´±Í¨Ö ¢
· ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥°É·µ´µ¢.

�¥°É·µ´µ£· ³³  ¤²Ö (201), ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¶·¨ Hm = 77, 1 ±�, τ = 16 ³±¸,
T = 92 K, 2θ0 = 90◦, ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 33, ¢³¥¸É¥ ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¸É ´-
¤ ·É´Ò³ ¶¨±µ³ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö.

�³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö µÉ· ¦¥´¨° (102) ¨ (201), ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ µÉ-
´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡²¨§±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (94 ¨ 92, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ), ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 34.

�·¨ µ¡· ¡µÉ±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ -
Î¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ [73,74]: fFe(102) = 0, 715, fHo(102) = 0, 866,
fHo(201) = 0, 79. �·¥´¥¡·¥£ Ö · §²¨Î¨¥³  ³¶²¨ÉÊ¤ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ T = 92 ¨
94 K, ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨ ¸·¥¤´¥³ §´ Î¥´¨¨ T = 93 K  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´Ò¥
¢µ¸¶·¨¨³Î¨¢µ¸É¨ ¤²Ö ¨µ´µ¢ ¦¥²¥§  ¨ £µ²Ó³¨Ö: SFe,x/Hy = −2, 02 ·10−6 �−1,
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SHo,x/Hy = 5, 58 · 10−6 �−1. ’ ±µ³Ê ¸µµÉ´µÏ¥´¨Õ §´ ±µ¢ ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ ¢µ¸-
¶·¨¨³Î¨¢µ¸É¥° ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§³¥´¥´¨¥ ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¥° ¶µ¤·¥Ï¥Éµ±, ¶µ-
± § ´´µ¥ ¸É·¥²± ³¨ ´  ·¨¸. 29.

�¨¸. 35. ’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
 ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´µ° ¢µ¸¶·¨¨³Î¨¢µ¸-
É¨ ¨µ´µ¢ Ho+3

„²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¨§ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´µ° ¢µ¸¶·¨¨³-
Î¨¢µ¸É¨ £µ²Ó³¨¥¢µ° ¶µ¤¸¨¸É¥³Ò ³µ¦´µ
¶·¥´¥¡·¥ÎÓ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° § ¢¨¸¨³µ-
¸ÉÓÕ ¢µ¸¶·¨¨³Î¨¢µ¸É¨ ¶µ¤·¥Ï¥Éµ± ¦¥-
²¥§  ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ³ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ³
¤¨ ¶ §µ´¥. ‚ É ±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶µ²Ê-
Î ¥³ ¨§ ·¨¸. 32 É¥³¶¥· ÉÊ·´ÊÕ § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓ  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´µ° ¢µ¸¶·¨¨³-
Î¨¢µ¸É¨ ¨µ´µ¢ £µ²Ó³¨Ö, ¶µ± § ´´ÊÕ ´ 
·¨¸. 35, ±µÉµ· Ö, ± ± ¢¨¤´µ, Ìµ·µÏµ Ê¤µ-
¢²¥É¢µ·Ö¥É § ±µ´Ê ŠÕ·¨Ä‚¥°¸¸  ¸ ¶µ²µ-
¦¨É¥²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¶µ¸ÉµÖ´´µ° Θ ∼=
9, 6 K: χaf =

0, 975 · 10−3

(T − 9, 6)
µB/�.

‘µµÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ -
Éµ¢ § ±µ´Ê ŠÕ·¨Ä‚¥°¸¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ
¸²¥¤¸É¢¨¥³ Éµ£µ, ÎÉµ ¨µ´Ò £µ²Ó³¨Ö ¢
HoFeO3 ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶ · ³ £´¨É´µ³ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¨. � ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò° §´ ± ¢ §´ -

Î¥´¨¨ Θ ¶µ²ÊÎ¥´ ¶µÉµ³Ê, ÎÉµ, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ µ¡ÒÎ´µ° ³ £´¨É´µ° ¢µ¸¶·¨¨³-
Î¨¢µ¸É¨, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ Ö ¢ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥ ® ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´ Ö ¢µ¸¶·¨¨³Î¨-
¢µ¸ÉÓ¯ ¶·¨  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±µ³ ¶·µ¤²¥´¨¨ ¢ µ¡² ¸ÉÓ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ¤µ²¦´ 
· ¸Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ¨³¥´´µ ¢ ¸µ¡¸É¢¥´´µ° ÉµÎ±¥ �¥¥²Ö ·¥¤±µ§¥³¥²Ó´µ° ¶µ¤¸¨¸É¥³Ò,
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´µ³Ê Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨Õ É¨¶  c.

�É³¥É¨³, ÎÉµ ´¥ ¸²¥¤Ê¥É µ¦¨¤ ÉÓ ÉµÎ´µ£µ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´´µ£µ §´ -
Î¥´¨Ö Θ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ÉµÎ±¨ �¥¥²Ö ¤²Ö Ho+3 (4,55 K [69], 6,5 K
[70]), É.±. ÔÉ¨ §´ Î¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´¨§±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨
ƒ2(Gz , Cy, Fx, fx, cy), ¢ ±µÉµ·µ° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, µÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò¥ §   ´É¨Ë¥·-
·µ³ £´¨É´µ¥ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨¥ £µ²Ó³¨¥¢µ° ¶µ¤¸¨¸É¥³Ò, ´¥¸±µ²Ó±µ ¨´Ò¥, Î¥³ ¢
¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ƒ4.

7. „ˆ”��Š–ˆ���›… ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ ‘ ˆŒ�“‹œ‘�›Œ ��‹…Œ
�� �…‰’�����Œ ˆ‘’�—�ˆŠ… ‚ ŠEK

‚ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶µ²¥³ ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ³
¨¸ÉµÎ´¨±¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ KEK (Ÿ¶µ´¨Ö), § ¢¥¤µ³µ ¡Ò²µ ¨§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ ¶µ²¥, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥¥ 100 ±�. ‚ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¢¸¥Ì É·¥Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¸µ¥¤¨-
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´¥´¨°: PrCo2Si2, CsCuCl3 ¨ DyAg  ¢Éµ·Ò ¨¸Ìµ¤¨²¨ ¨§ § · ´¥¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨§³¥·¥´¨° ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨ ¢ ¸¨²Ó´µ³ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ³ £´¨É´µ³
¶µ²¥. ‡ ¤ Î  ¸µ¸ÉµÖ²  ¢ Éµ³, ÎÉµ¡Ò ¶µ¤É¢¥·¤¨ÉÓ (¨²¨ µ¶·µ¢¥·£´ÊÉÓ) ³µ¤¥²¨
Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ¸²Ê¦ Ð¨Ì µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥³ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ÔÉ¨Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì
¨§³¥·¥´¨°. �Ò²¨ ¨§¢¥¸É´Ò ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ £-
´¨É´µ£µ ¶µ²Ö, ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ ¸²¥¤µ¢ ²µ µ¦¨¤ ÉÓ ¶·µÖ¢²¥´¨Ö Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö
Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° ¢ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·µ´µ¢. �Éµ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ°
³¥·¥ µ¡²¥£Î ²µ ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨, É.±. µÉ¶ ¤ ²  ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ¸ÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶µ²Ö.

‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ §¤¥¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ¨§³¥·¥´¨° ¢ KENS ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ
¨³¶Ê²Ó¸  ¶µ²Ö (¶µ µ¸´µ¢ ´¨Õ) ¸µ¸É ¢²Ö²  µ±µ²µ 1000 ³±¸, ¶·¨Î¥³  ¢Éµ·Ò
¢Ò·¥§ ²¨ ¨§ ± ¦¤µ£µ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ¶¨±  Éµ²Ó±µ Î ¸ÉÓ, ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±µÉµ·µ°
¶µ²¥ ¨§³¥´Ö²µ¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì 10 % µÉ  ³¶²¨ÉÊ¤´µ£µ §´ Î¥´¨Ö, ¨ µ¶·¥¤¥²Ö²¨
¶²µÐ ¤Ó ÔÉµ£µ ÊÎ ¸É±  ¸¶¥±É·  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò.

7.1. �´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´µ¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨¥ PrCo2Si2 ¨³¥¥É É¥É· £µ´ ²Ó´ÊÕ
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ÉµÎ±  �¥¥²Ö TN = 30 K. �  ·¨¸. 36 ¶µ± § ´Ò
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ ¨µ´µ¢ ¶· §¥µ¤¨³  ¢ Ô²¥³¥´É ·´µ° ÖÎ¥°±¥
¶·¨ T < T1 = 9 K ¡¥§ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö Å Î¥·¥¤µ¢ ´¨¥ Ë¥··µ³ £´¨É´ÒÌ
¸²µ¥¢, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ µ¸¨ c ±·¨¸É ²² , ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨° ³µ³¥´-
Éµ¢ ´  ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò¥ ¢ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¸²µÖÌ. ˆ§ ´¥°É·µ´´µ-¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨° [75,76] ¨§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¶·¨ T = T1 É ±µ¥ ¸É·µ£µ¥ Î¥·¥¤µ¢ ´¨¥ ´ -
¶· ¢²¥´¨° ³µ³¥´Éµ¢ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É Ë §µ¢Ò° ¶¥·¥Ìµ¤ ¶¥·¢µ£µ ·µ¤ 

�¨¸. 36. � ¶· ¢²¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ ¨µ´µ¢ ¶· §¥µ¤¨³  ¢ Ô²¥³¥´É ·´µ° ÖÎ¥°±¥
PrCo2Si2 ¶·¨ T < T1 = 9 K

�¨¸. 37. ” §µ¢ Ö ¤¨ £· ³³  PrCo2Si2 ¢ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥, ¶ · ²²¥²Ó´µ³ µ¸¨ c. Š·µ³¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉµÎ¥±, ²¥¦ Ð¨Ì ´  ²¨´¨ÖÌ Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢
³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò³ ¶µ²¥³, ¶µ± § ´  ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ ÉµÎ¥±, ¢
±µÉµ·ÒÌ ¡Ò²  µ¶·¥¤¥²¥´  ³ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¶µ²¥ [27]



898 �ˆ’– ‚.‚.

�¨¸. 38. ‚·¥³¥´´Ò¥ ´¥°É·µ´µ£· ³³Ò ¤²Ö PrCo2Si2 ¢ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ ¸ Ê± § ´´Ò³¨
 ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ [27]: a) 0; ¡) 50; ¢) 74; £) 115; ¤) 140 ±�

¢ ´¥¸µ· §³¥·´ÊÕ ³µ¤Ê²¨·µ¢ ´´ÊÕ  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¶·¨ ÔÉµ³
¢µ²´µ¢µ° ¢¥±Éµ· ³µ¤Ê²ÖÍ¨¨ k = 0, 926 ¨ ¶ · ²²¥²¥´ µ¸¨ c ±·¨¸É ²² . �·¨
T2 = 17 K ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢Éµ·µ° Ë §µ¢Ò° ¶¥·¥Ìµ¤ ¶¥·¢µ£µ ·µ¤  ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³
¢µ²´µ¢µ£µ ¢¥±Éµ·  ³µ¤Ê²ÖÍ¨¨ ± §´ Î¥´¨Õ k = 0, 777 ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ³ ¤¨ ¶ -
§µ´¥ T2 < T < TN .

ˆ§ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¶µ²¥ ¸²¥¤µ¢ ²µ [77], ÎÉµ É ± Ö ¦¥
¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶µ²Ö,
´ ¶· ¢²¥´´µ£µ ¶µ µ¸¨ c, ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. �·¨ T = 4, 2 K ÉµÎ-
± ³ Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ±·¨É¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö Hc1 = 12 ±�,
Hc2 = 38 ±�, Hs = 122 ±� (Hs Å ±·¨É¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥ ¶¥·¥Ìµ¤  ¢ ¶ · ³ £-
´¨É´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥). �  ·¨¸. 37 ¶µ± § ´  ³ £´¨É´ Ö Ë §µ¢ Ö ¤¨ £· ³³  ÔÉµ£µ
¸µ¥¤¨´¥´¨Ö. �·¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶µ²Ö µ±µ²µ ÉµÎ¥± T1, T2, Ts

µÉ³¥Î¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
[78] ¢ ¶µ¸ÉµÖ´´µ³ ¶µ²¥. �Ê´±É¨·µ³ ¶µ± § ´µ ¶·¥¤¶µ² £ ¥³µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ²¨-
´¨° Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ´  µ¸É ²Ó´ÒÌ Î ¸ÉÖÌ ¤¨ £· ³³Ò.

‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É ±¨³ Ì · ±É¥·µ³ Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò
¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¸ É¥²²¨Éµ¢ (1; 0; 0,074) ¨ (1; 0; 0,225)
(§¤¥¸Ó l = (1 − k)) ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¶µ²Ö [26,27]. �  Ë §µ¢µ°
¤¨ £· ³³¥ ·¨¸. 37 ´ ´¥¸¥´Ò ÉµÎ±¨, ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö.
�  ·¨¸. 38 ¶µ± § ´µ ´¥¸±µ²Ó±µ ´¥°É·µ´µ£· ³³, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
¶µ²Ö. � ²¨Î¨¥ ¶¨±  (1,0,0,225) ´ Î¨´ Ö µÉ 50 ¨ ¤µ 115 ±� ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ
³µ¤Ê²¨·µ¢ ´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸ ¢µ²´µ¢Ò³ ¢¥±Éµ·µ³ k = 0, 775. �·¨ Hm = 140
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¨ 160 ±� ÔÉµÉ ¶¨± ¨¸Î¥§ ¥É ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ë §µ¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ¢ ¶ · ³ £´¨É´µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥.

�¸´µ¢´Ò³ ¨Éµ£µ³ · ¡µÉÒ Ö¢¨²µ¸Ó ± Î¥¸É¢¥´´µ¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ Ë §µ¢µ°
¤¨ £· ³³Ò PrCoSi2, ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨°: ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ³ £´¨É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò (¡¥§ ¶µ²Ö), ¨§³¥·¥´¨° ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨ ¶·¨ T = 4, 2 K ¢ ¸¨²Ó´µ³ ¨³-
¶Ê²Ó¸´µ³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ ¨ ¨§³¥·¥´¨° ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨ ¢ ¶µ¸ÉµÖ´´µ³ ¶µ²¥
¢¡²¨§¨ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ÉµÎ¥± Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢.

7.2. Š·¨¸É ²² CsCuCl3 Ö¢²Ö¥É¸Ö £¥±¸ £µ´ ²Ó´Ò³ É¨¶  ABX3, TN =
10, 5 K. ‚ ¶·¥¤¥² Ì ²¨´¥°´ÒÌ Í¥¶µÎ¥±, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ¶µ µ¸¨ c, ¨µ´Ò Cu+2

¸¢Ö§ ´Ò Ë¥··µ³ £´¨É´Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³,   ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ¸µ¸¥¤-
´¨³¨ Í¥¶µÎ± ³¨ ¨³¥¥É  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´Ò° Ì · ±É¥·. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ ¢
¶²µ¸±µ¸É¨ c ³ £´¨É´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ µ¡· §ÊÕÉ É·¥Ê£µ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê (¸ Ê£²µ³
120◦ ³¥¦¤Ê É·¥³Ö ¸µ¸¥¤´¨³¨ ³ £´¨É´Ò³¨ ³µ³¥´É ³¨), ± ± ¸Ì¥³ É¨Î´µ ¶µ± -
§ ´µ ´  ·¨¸. 39. ˆ§-§   ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö É¨¶  „§Ö²µÏ¨´¸±µ-
£µÄŒµ·¨  ³¥¦¤Ê ¸¶¨´ ³¨, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò³¨ ¢¤µ²Ó µ¸¨ c, µ¡· §Ê¥É¸Ö ´¥¸µ· §-
³¥·´ Ö £¥²¨±µ¨¤ ²Ó´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ £¥²¨±µ¨¤  µ±µ²µ 11,8 c0, £¤¥
c0 = 5, 93 
A Å ¶ · ³¥É· ÖÎ¥°±¨ ¶µ µ¸¨ c.

�·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö, ´ ¶· ¢²¥´´µ£µ ¶µ µ¸¨ c, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ,
³ £´¨É´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ µÉ±²µ´ÖÕÉ¸Ö µÉ ¶²µ¸±µ¸É¨ c ¨ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö µ¡ÒÎ´ Ö ´¥¸µ-
· §³¥·´ Ö §µ´É¨Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  (¸³. ²¥¢ÊÕ ¢¸É ¢±Ê ´  ·¨¸. 40) [79]. �¤´ ±µ
¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ [80] ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨ ¢ ¸¨²Ó´µ³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥, ¶ · ²²¥²Ó-
´µ³ µ¸¨ c, ¶·µÖ¢¨² ¸Ó µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ Å ´¥¡µ²ÓÏµ° ¸± Îµ± ¶·¨ Hc = 125 ±�,
T = 1, 1 K (·¨¸. 40), ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ¨° µ Ë §µ¢µ³ ¶¥·¥Ìµ¤¥.

�¨¸. 39. ‘Ì¥³  ³ £´¨É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò CsCuCl3 ¡¥§ ¢´¥Ï´¥£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö. �¥·¨µ¤
£¥²¨±µ¨¤  ¶µ µ¸¨ c · ¢¥´ 70 
A

�¨¸. 40. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨ µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶µ²Ö, ´ ¶· ¢²¥´´µ£µ ¶µ µ¸¨ c, ¶·¨
T = 1, 1 K [77]. �µ± § ´ Ì · ±É¥· ³ £´¨É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò: ¶·¨ H < Hc Å ´¥¸µ· §³¥·-
´ Ö §µ´É¨Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , ¶·¨ H > Hc Å ±µ³¶² ´ ·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , ³µ¤Ê²¨·µ¢ ´´ Ö
¶µ µ¸¨ c
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�¨¸. 41. �¥°É·µ´µ£· ³³Ò ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ µÉ· ¦¥´¨Ö (1/3, 1/3, 0) ¢ ¶µ²¥ H ||c ¶·¨
T = 7 K [34],  ) H = 85 ±� ¨ ¡) H = 132 ±�

�¨¸. 42. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ (¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ³µ¤¥²ÓÕ [79] ³µ¤Ê-
²¨·µ¢ ´´µ° ±µ³¶² ´ ·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò) §´ Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ µÉ· -
¦¥´¨°. —¥·´Ò¥ ÉµÎ±¨ ¨ ¸¶²µÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ µÉ· ¦¥´¨Õ (1/3, 1/3, 0,085),
¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¨ ¶Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ Å µÉ· ¦¥´¨Õ (1/3, 1/3, 0) [36]

�¨¸. 43. �µ²¥¢ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢µ²´µ¢µ£µ ¢¥±Éµ·  ³µ¤Ê²ÖÍ¨¨ ³ £´¨É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
CsCuCl3 [34,39]. Œ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ µ¸¨ c ±·¨¸É ²²  ¶·¨ T = 4, 2 K

�¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ÔÉµ° µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¤ ¥É É¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó [81], ¸µ£² ¸´µ
±µÉµ·µ° ¶·¨ H = Hc ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É Ë §µ¢Ò° ¶¥·¥Ìµ¤ ± ±µ³¶² ´ ·´µ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·¥ (¸³. ¶· ¢ÊÕ ¢¸É ¢±Ê ´  ·¨¸. 40). ‚ ÔÉµ³ Ë §µ¢µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¨§ ± ¦¤µ°
É·µ°±¨ ³ £´¨É´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ ¤¢  ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö µ¤¨´ ±µ¢µ ´ ¶· ¢²¥´´Ò³¨,   É·¥-
É¨° ¨³¥¥É µÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ ±µ³¶µ´¥´ÉÊ ¶µ µ¸¨ c ¨ ¶·µ¥±Í¨Õ ´  ¶²µ¸±µ¸ÉÓ c,
±µ³¶¥´¸¨·ÊÕÐÊÕ ¶·µ¥±Í¨¨ ¤¢ÊÌ ¤·Ê£¨Ì ³µ³¥´Éµ¢. �·¨ ÔÉµ³ ¶¥·¨µ¤ ³µ¤Ê²Ö-
Í¨¨ ¢¤µ²Ó µ¸¨ c µ¸É ¥É¸Ö ¶·¥¦´¨³,   · §³¥· ÖÎ¥°±¨ ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ c ÊÉ· ¨¢ ¥É¸Ö.

‚ · ¡µÉ¥ [82] ¡Ò²µ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´µ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ³ £´¨É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
CsCuCl3 ¢ ¶µ²¥, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ³ µ¸¨ c. ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [82] ¶·¨ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¨ ¶µ²Ö ¶¥·¨µ¤ ³µ¤Ê²ÖÍ¨¨ ³µ´µÉµ´´µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¨ ¶·¨ H ∼= 100 ±�
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�¨¸. 44. �µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¤²Ö ¨µ´µ¢ ¤¨¸¶·µ§¨Ö ¢ DyAg ¶·¨
´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, ·¥ ²¨§Ê¥³ Ö ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö. Œ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥
´ ¶· ¢²¥´µ ¶µ µ¸¨ [001] (´  ·¨¸Ê´±¥ ¢¥·É¨± ²Ó´µ)

�¨¸. 45. �·µË¨²¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ µÉ-
· ¦¥´¨Ö (1/2,1/2,0) ¶·¨ T = 4, 2 K ¢
¶µ²¥, ´ ¶· ¢²¥´´µ³ ¶µ µ¸¨ [001] [35].
‡´ Î¥´¨Ö H ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ: � Å61;
♦ Å 95; ◦ Å 125 ±�

¶·µ¨¸Ìµ¤¨É Ë §µ¢Ò° ¶¥·¥Ìµ¤ ¢Éµ·µ£µ ·µ¤  ¢ ¸µ· §³¥·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¢ ±µ-
Éµ·µ° ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨ É·¥Ì ¶µ¤·¥Ï¥Éµ± ¨³¥ÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö, ´µ
¢µ²´µ¢µ° ¢¥±Éµ· ³µ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¶µ µ¸¨ c ±·¨¸É ²²  µ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó.

‘ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¶µ²Ö, ¶ · ²²¥²Ó´µ£µ µ¸¨ c, ¡Ò²¨
¢Ò¶µ²´¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö [30,31,34,36] ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶¨±µ¢ (1/3, 1/3, δ) ¨
(1/3, 1/3, 0), £¤¥ δ Å ¶µ²µ¦¥´¨¥ ³ £´¨É´µ£µ ¸ É¥²²¨É  ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
¶¥·¨µ¤µ³ ³µ¤Ê²ÖÍ¨¨ ³ £´¨É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶µ µ¸¨ c (¶·¨ T = 7 K: δ = 0, 085,
Hc = 100 ±�). ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 41 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¢¥ ´¥°É·µ´µ-
£· ³³Ò, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §µ´É¨Î´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Å ´¨¦¥ Hc, ¨ ±µ³¶² ´ ·-
´µ° ¶·¨ H > Hc. ‚¥¸Ó ´ ¡µ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉµÎ¥±, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
CsCuCl3, ¶µ± § ´ ´  ·¨¸. 42. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ²¨´¨Ö³¨ ¶µ± § ´Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨, · ¸-
¸Î¨É ´´Ò¥ ¸µ£² ¸´µ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨. Š ± ¢¨¤´µ, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°
¸ ¶µ²¥³, ¶ · ²²¥²Ó´Ò³ µ¸¨ c, ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¶·¥¤²µ¦¥´´ÊÕ ¢ [82] ³µ¤¥²Ó
Ë §µ¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤ .

‚ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¶µ²¥, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ³ µ¸¨ c, ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¨§³¥·¥-
´¨Ö [34,39] ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¸ É¥²²¨É  (1/3, 1/3, δ) ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¶µ²Ö. �  ·¨¸. 43 ¶µ± § ´  ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢µ²´µ¢µ£µ ¢¥±-
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Éµ·  ³µ¤Ê²ÖÍ¨¨ δ(H). �¥·¨µ¤ ³µ¤Ê²ÖÍ¨¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¨ µ±µ²µ 170 ±�
¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶¥·¥Ìµ¤ ± ¸µ· §³¥·´µ° ³ £´¨É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥.

�¨¸. 46. �µ²¥¢Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¨´É¥£· ²Ó-
´ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥° ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶¨-
±µ¢: a) (1/2, 1/2, 0); ¡) (1, 1/2, 1/2); ¢) (3/2,
0, 1/2) [33,35]. ƒµ·¨§µ´É ²Ó´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨
µÉ³¥Î¥´Ò É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¨´É¥´-
¸¨¢´µ¸É¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó-
´µ¸É¨ Ë §µ¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¶µ± § ´´µ° ´ 
·¨¸.44

‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·µÖ¢¨²¨¸Ó ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´Ò¥ ´¥¸µµÉ¢¥É¸É¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ
± É¥µ·¨¨ [82]. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ, ÔÉµ
§´ Î¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¶¥·¥-
Ìµ¤  ¢ ¸µ· §³¥·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ±µÉµ-
·µ¥, ¶µ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ
 ´ ²¨§ , ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ µ±µ²µ 100 ±�.
Š·µ³¥ Éµ£µ, ´ ²¨Î¨¥ ¶² Éµ ¢ ¨´-
É¥·¢ ²¥ µÉ 100 ¤µ 140 ±� ´¥ ¸²¥-
¤Ê¥É ¨§ · ¡µÉÒ [84], ÎÉµ É ±¦¥ ³µ-
¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ÉÓ µ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦-
´µ³ Ì · ±É¥·¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´µ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò, Î¥³ ÔÉµ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²µ¸Ó
É¥µ·¨¥°.

7.3. Š·¨¸É ²² DyAg ¨³¥¥É ±Ê-
¡¨Î¥¸±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê É¨¶  CsCl,
TN = 56, 6 K. �·¨ T < 46, 5 K ³ £-
´¨É´Ò¥ ¨µ´Ò ¤¨¸¶·µ§¨Ö µ¡· §ÊÕÉ
´¥±µ²²¨´¥ ·´ÊÕ  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É-
´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸ ³ £´¨É´µ° ÖÎ¥°-
±µ°, Ê¤¢µ¥´´µ° ¶µ ± ¦¤µ° µ¸¨ µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´µ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ÖÎ¥°±¨.
�·¨ ÔÉµ³ ³ £´¨É´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ ´ -
¶· ¢²¥´Ò ¶µ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨³
µ¸Ö³ É¨¶  [111], ± ± ÔÉµ ¶µ± § ´µ
´  ·¨¸. 44,a [83,84]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ´ -
³ £´¨Î¥´´µ¸É¨ [84] ¶·¨ T = 4, 2 K
¢ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥, ´ ¶· ¢²¥´´µ³ ¶µ
µ¸¨ [001], ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ²¨ µ ¤¢ÊÌ
Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤ Ì: ¶·¨ Hc1 =
76 ±� ¨ Hc2 = 102 ±� ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨³¨ ¸± Î± ³¨ ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨
1,9 ¨ 1,2 µB . �Ò²µ ¶·¥¤²µ¦¥´µ ´¥-
¸±µ²Ó±µ ³µ¤¥²¥° [84,85,38] ¸¶¨´µ-

¢ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Ë §µ¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ÔÉ¨³ ¶¥·¥Ìµ¤ ³. �·¨-
¢¥¤¥³ ´  ·¨¸. 44 Éµ²Ó±µ µ¤´Ê ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¸µ¸ÉµÖ´¨° [38], ±µÉµ· Ö
¶µ²ÊÎ¨²  ¢ ±µ´Í¥ ±µ´Íµ¢ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ¨³-
¶Ê²Ó¸´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³ (´  ·¨¸Ê´±¥ ¶µ± § ´ ²¨ÏÓ Ì · ±É¥· Î¥·¥¤µ¢ ´¨Ö
´ ¶· ¢²¥´¨° ³ £´¨É´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢, ¡¥§ ÊÎ¥É  µÉ±²µ´¥´¨° µÉ µ¸¥° É¨¶  [111] ¢
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³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥). „¢¥ ¤·Ê£¨¥ ³µ¤¥²¨ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ Ì · ±É¥·µ³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Hc1 < H < Hc2.

„²Ö µ¤´µ§´ Î´µ£µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ Ë §µ¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
¶µÉ·¥¡µ¢ ²µ¸Ó ¶·µ¨§¢¥¸É¨ ´¥°É·µ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶µ²¥³ ´ 
É·¥Ì ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ µÉ· ¦¥´¨ÖÌ: (1/2,1/2,0), (1,1/2,1/2) ¨ (3/2,0,1/2). � 
·¨¸. 45 ¶µ± § ´µ ´¥¸±µ²Ó±µ ´¥°É·µ´µ£· ³³ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ¶¨±  (1/2,1/2,0),
¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ T = 4, 2 K.

�  ·¨¸. 46 µÉ²µ¦¥´Ò ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶¨±µ¢ ¶·¨ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸µ¢. ‡¤¥¸Ó ¦¥ £µ·¨§µ´É ²Ó´Ò³¨
²¨´¨Ö³¨ µÉ²µ¦¥´Ò ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸Ì¥³¥ ¸É·Ê±ÉÊ·, ¶µ± -
§ ´´µ° ´  ·¨¸. 44. ‘µ¢¶ ¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ÔÉ¨³¨ §´ Î¥´¨-
Ö³¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨, ¢ ¶·¥¤¥² Ì ÉµÎ´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°, ¶µ¸²Ê¦¨²µ ¤²Ö  ¢Éµ·µ¢
µ¸´µ¢ ´¨¥³ ¤²Ö ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¸Ì¥³Ò ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨° ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·,
¶µ± § ´´µ° ´  ·¨¸. 44.

8. „ˆ”��Š–ˆ���›‰ �Š‘�…�ˆŒ…�’
‘ ˆŒ�“‹œ‘�›Œ ��‹…Œ �� TRIGA-�…�Š’��… [41]

Š·¨¸É ²² MnF2 ¸ É¥É· £µ´ ²Ó´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö É¨¶¨Î´Ò³ ±µ²-
²¨´¥ ·´Ò³  ´É¨Ë¥··µ³ £´¥É¨±µ³ ¸ ³ £´¨É´Ò³¨ ³µ³¥´É ³¨, ´ ¶· ¢²¥´´Ò³¨
¶µ µ¸¨ [001]. �·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¢ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥, ¶ · ²²¥²Ó´µ³
ÔÉµ° µ¸¨, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É Ë §µ¢Ò° ¶¥·¥Ìµ¤ ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ¢ ±µÉµ·µ³ ³µ³¥´ÉÒ ¸É -
´µ¢ÖÉ¸Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò³¨ µ¸¨ [001] (¸¶¨´-Ë²µ¶-¶¥·¥Ìµ¤).
�·¨ T = 4, 2 K ±·¨É¨Î¥¸±µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶µ²Ö ¤²Ö ÔÉµ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  Hcr = 92 ±�
[86].

Œ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  ·¥ ±Éµ·¥ ¡Ò²µ ´ ¶· ¢²¥´µ ¢¥·É¨-
± ²Ó´µ, ¢¤µ²Ó µ¸¨ [001] ±·¨¸É ²² . �¡· §¥Í ¡Ò² ¶µ³¥Ð¥´ ¢ ³µ´µÌ·µ³ É¨Î¥-
¸±¨° ¶ÊÎµ± ´¥°É·µ´µ¢ (¶µ¸²¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ£µ ¶¨·µ£· Ë¨É -³µ´µÌ·µ³ Éµ· ).
ˆ§³¥·Ö² ¸Ó ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´µ£µ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ¶¨±  (100).

�¨¸. 47. ‚·¥³¥´´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¨´É¥´-
¸¨¢´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¶¨±¥ (100) ´  ³µ-
´µ±·¨¸É ²²¥ MnF2, ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö §  µ¤¨´
¨³¶Ê²Ó¸ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ´  TRIGA-·¥-
 ±Éµ·¥, · ¡µÉ ÕÐ¥³ ¢ ·¥¦¨³¥ µ¤¨´µÎ-
´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥± ³µÐ´µ¸É¨ [41]. ‡¤¥¸Ó ¦¥
¶µ± § ´  Ëµ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  ³ £´¨É´µ£µ
¶µ²Ö. ˆ¸Î¥§´µ¢¥´¨¥  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É-
´µ£µ µÉ· ¦¥´¨Ö (100) ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ
¸¶¨´-Ë²µ¶-¶¥·¥Ìµ¤¥. Hcr = 92 ±� Å
±·¨É¨Î¥¸±µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶µ²Ö É ±µ£µ ¶¥·¥-
Ìµ¤  ¶·¨ T = 4, 2 K, ¨§¢¥¸É´µ¥ ¨§ ³ £-
´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° [86]
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ŒµÐ´µ¸ÉÓ ·¥ ±Éµ·  ¢ µ¤¨´µÎ´µ° ¢¸¶ÒÏ±¥ ¸µ¸É ¢²Ö²  364 Œ‚É. „²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ
¨³¶Ê²Ó¸  ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¸µ¸É ¢²Ö²  2500 ³±¸ ¶·¨  ³¶²¨ÉÊ¤¥ µ±µ²µ 230 ±�.
ˆ³¶Ê²Ó¸ ¶µ²Ö ¸¨´Ì·µ´¨§¨·µ¢ ²¸Ö ¸ µ¤´µ±· É´µ° ¢¸¶ÒÏ±µ° ³µÐ´µ¸É¨ ·¥ ±-
Éµ·  É ±, ÎÉµ¡Ò ³ ±¸¨³Ê³ ¶µ²Ö ¶·¨Ìµ¤¨²¸Ö ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ
¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  µ¡· §¥Í ´¥°É·µ´µ¢.

�µ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢·¥³¥´´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö §  µ¤¨´ ¨³¶Ê²Ó¸, ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 47. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¶µ± § ´ 
Ëµ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¤µ ´Ê²¥¢µ£µ
§´ Î¥´¨Ö ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ±·¨¸É ²²  ¢ ¸¶¨´-Ë²o¶-¸µ¸ÉµÖ´¨¥. �·¨
ÔÉµ³  ´¨§µÉ·µ¶¨Ö ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ (xy) É ±µ¢ , ÎÉµ µ¸Ó  ´É¨Ë¥··µ³ £´¥É¨§³ 
¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´µ° µ¸¨ [100], É.¥. ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ° ¢¥±Éµ·Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·µ´µ¢. ˜¨·¨´  ¶·µ¢ ²  ¢ ¸¶¥±É·¥ ¸²Ê¦¨É ± Î¥¸É¢¥´´Ò³ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³
±·¨É¨Î¥¸±µ£µ §´ Î¥´¨Ö ¶µ²Ö, ¨§¢¥¸É´µ£µ ¨§ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°.

9. ‡�Š‹	—ˆ’…‹œ�›… ‡�Œ…—��ˆŸ

ˆ§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´µ£µ µ¡§µ·  ¢¨¤´µ, ÎÉµ §  É·¨¤Í ÉÓ ²¥É, ¶·µÏ¥¤Ï¨Ì ¶µ¸²¥
¶¥·¢ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³, ´ ¡¨-
· ¥É¸Ö ´¥ ¡µ²¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨ Ê¸¶¥Ï´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ±·¨¸É ²-
²¨Î¥¸±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢. ‘¢Ö§ ´µ ÔÉµ, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ, ¸ É¥³, ÎÉµ ¶·¨ ¢Ò¶µ²´¥´¨¨
É ±¨Ì · ¡µÉ µ¡ÒÎ´µ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É¸Ö ´¥¤µ¸É Éµ± ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ-
´µ¢,   É ±¦¥ ¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ · §· ¡µÉ±¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸²µ¦´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ
³ £´¨É´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±, ´¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì  ´ ²µ£µ¢ ¢ ¶· ±É¨±¥ µ¡ÒÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨° ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ¢¥Ð¥¸É¢ . ’µ²Ó±µ ¸ § ¶Ê¸±µ³ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ·¥ ±Éµ· 
ˆ��-2 ¨ ¸µ§¤ ´¨¥³ ¢ 1988 £. ¸¶¥±É·µ³¥É·  ‘�ˆŒ-2 ´¥ Éµ²Ó±µ µÉ¶ ²  ¶·µ-
¡²¥³  ´¥Ì¢ É±¨ ´¥°É·µ´µ¢, ´µ ¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ · ¸Ï¨·¨²¸Ö ±·Ê£ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
§ ¤ Î ¶·¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨¨ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° §  ¸Î¥É ³ ²µÊ£²µ¢µ£µ ¨ ´¥-
Ê¶·Ê£µ£µ ±µ£¥·¥´É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³µ´µ±·¨¸É ²² Ì. ‘ ¸µ§¤ ´¨¥³ ³µÐ´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ´  µ¸´µ¢¥ ¶·µÉµ´´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¶µÖ¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ´µ¢Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶µ²¥³.
�¥ ²¨§µ¢ ´´Ò³ ¶·¨³¥·µ³ Ê¸¶¥Ï´µ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö É ±µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ · ¡µÉÒ ¢ KEK ¢ Ÿ¶µ´¨¨. �¥¸±µ²Ó±µ ²¥É ´ § ¤ ´ Î É 
· §· ¡µÉ±  ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·  ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³ ¤²Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ó-
´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¢ LANSCE (‹µ¸-�² ³µ¸, ‘˜�). Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´µ° ËÊ´±Í¨µ´¨·ÊÕÐ¥° Ê¸É ´µ¢±µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· ¸
¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶µ²¥³ ¢ KENS. �¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¶µÉµ± ´¥°É·µ-
´µ¢ ´  ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ‘�ˆŒ-2 ¡µ²¥¥ Î¥³ ´  ¤¢  ¶µ·Ö¤±  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶µÉµ±
´¥°É·µ´µ¢ ¢ KEK,   ³µÐ´µ¸ÉÓ ³ £´¨É´µ° Ê¸É ´µ¢±¨ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ · § ¡µ²ÓÏ¥,
Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ÔÉµ³ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ Ê¦¥ ´¥¸±µ²Ó±µ ²¥É ´¥ ¶·µ¢µ-
¤ÖÉ¸Ö ¨§-§  ´¥¤µ¸É É±  Ë¨´ ´¸µ¢ÒÌ ¸·¥¤¸É¢.
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‚Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ´¥°É·µ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶µ²¥³ ³µ¦´µ ¡Ò-
²µ ¡Ò · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ ± É¥£µ·¨¨. Š ¶¥·¢µ° µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö · ¡µÉÒ, ¢ ±µÉµ·ÒÌ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²µ¸Ó ¶µ²¥ ¢ÒÏ¥ 100 ±�. �É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ¸²Ê¦¨²¨ ¶µ¤É¢¥·-
¦¤¥´¨¥³ (¨²¨ µ¶·µ¢¥·¦¥´¨¥³) ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤µ ÔÉµ£µ ´  µ¸´µ¢ -
´¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. �µÔÉµ³Ê µ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ´¥±µÉµ·µ³ ¸³Ò¸²¥ ¢Éµ-
·¨Î´Ò³¨. Š É ±¨³ · ¡µÉ ³ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ, ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ö¶µ´¸±µ°
£·Ê¶¶Ò,   É Š¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨° ´  TRIGA-·¥ ±Éµ·¥. Šµ ¢Éµ·µ° ± É¥£µ-
·¨¨ ¸²¥¤Ê¥É µÉ´¥¸É¨ ¡µ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´  ·¥ ±Éµ· Ì
ˆ��, ˆ��-30 ¨ ˆ��-2. �´¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¸ ³¥´ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨-
Ö³¨ ¶µ²Ö ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥¸±µ²Ó±µ ´¥µ¦¨¤ ´´Ò³¨ ¶µ Ì · ±É¥·Ê. „¨´ ³¨Î¥-
¸±¨° £¨¸É¥·¥§¨¸, µ¡´ ·Ê¦¥´´Ò° ¶·¨ ³ £´¨É´ÒÌ Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤ Ì ¶¥·¢µ£µ
·µ¤ , ¥¤¢  ²¨ ³µ£ ¡ÒÉÓ § Ë¨±¸¨·µ¢ ´ ¶ÊÉ¥³ µ¡ÒÎ´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
¶·¨ Éµ° ÉµÎ´µ¸É¨, ¸ ±µÉµ·µ° µ´¨ ¤¥² ÕÉ¸Ö. �¥£¨¸É· Í¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³¥²-
±¨Ì § ·µ¤ÒÏ Ì Ë §µ¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ³ £´¨ÉµÊ¶µ·Ö¤µÎ¥´´ÒÌ ±·¨¸É ²² Ì ¶·¨
Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤ Ì ¢µµ¡Ð¥ ¢µ§³µ¦´  ¶µ±  Éµ²Ó±µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°É·µ´´µ£µ
³¥Éµ¤ .

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ  ´É¨Ë¥··µ³ £´¥É¨§³Ê, ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´µ³Ê ¢´¥Ï´¨³ ¶µ²¥³
¢ ·¥¤±µ§¥³¥²Ó´µ³ µ·ÉµË¥··¨É¥, ¢¶µ²´¥ ³µ£²¨ ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¨ ¢ ¶µ¸ÉµÖ´-
´µ³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ (¥¸²¨ ¡Ò § · ´¥¥ ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê
ÔËË¥±É  ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥°É·µ´µ¢). �µ § Éµ ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ¶·µÖ¢¨²¨¸Ó Ê´¨-
± ²Ó´Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ´¥°É·µ´´µ° ¤¨Ë· ±Í¨¨, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¥° ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ
³ ²Ò¥ §´ Î¥´¨Ö  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´µ£µ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨Ö,
±µÉµ·Ò¥ ´¥¤µ¸ÉÊ¶´Ò ¤²Ö ®±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì¯ ³ £´¨É´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ ¨§³¥·¥´¨°.
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