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�¨±¨É¥´±μ �.‚. ¨ ¤·. P14-2014-60

¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ³ £´¨É´μ° ´ ´μ·¥Ï¥É±¨ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥
Ta/V/Fe0,7V0,3/V/Fe0,7V0,3/Nb/Si ¸ ³ £´¨É´Ò³¨ ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³¨ ¸²μÖ³¨


¡´ ·Ê¦¥´μ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì 1,3Ä10 K ³ £´¨É´μ° ·¥-
Ï¥É±¨ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ta/V/Fe0,7V0,3/V/Fe0,7V0,3/Nb/Si c ³ £´¨É´Ò³¨ ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ-
¤ÖÐ¨³¨ ¸²μÖ³¨. �Éμ μ¶·¥¤¥²¥´´μ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ·¥ ²¨§ Í¨Õ ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥² 
®Ë¥··μ³ £´¥É¨±Ä¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±¯ ¸±·ÒÉμ£μ Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´± 

ˆŸˆ.
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Nikitenko Yu.V. et al. P14-2014-60
Detection of Magnetic Nanolattice in Structure
Ta/V/Fe0.7V0.3/V/Fe0.7V0.3/Nb/Si with Magnetic and Superconducting Layers

Formation of magnetic lattice in structure Ta/V/Fe0.7V0.3/V/Fe0.7V0.3/Nb/Si
with magnetic and superconducting layers at low temperatures 1.3Ä10 K is ob-
served. It deˇnitely points to the realization of the crypto-ferromagnetic state at the
®ferromagneticÄsuperconductor¯ interface.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2014
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¤´¨³ ¨§ ¶·μÖ¢²¥´¨° ¢²¨Ö´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± , ±μ´É ±É¨·ÊÕÐ¥£μ ¸ Ë¥·-
·μ³ £´¥É¨±μ³, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢ Ë¥··μ³ £´¥É¨±¥ μ¸μ¡μ° ¤μ³¥´´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò [1Ä3], ¢ ±μÉμ·μ° · §³¥· ¤μ³¥´μ¢ d ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ-
¤ÖÐ¥° ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ¤²¨´Ò ¢ Ë¥··μ³ £´¥É¨±¥ ξF

∼= 1−100 ´³. ‚ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥¥ ¢·¥³Ö ´¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶·Ö³μ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÐ¨Ì μ¡· §μ-
¢ ´¨¥ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ·¥Ï¥É±¨ Ë¥··μ³ £´¨É´ÒÌ ¤μ³¥´μ¢
¢ ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥. ‚ [4] ¸μμ¡Ð ¥É¸Ö μ ®Ö¸´μ° ¨´¤¨± Í¨¨¯ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¡² £μ¤ ·Ö ÔËË¥±ÉÊ ¡²¨§μ¸É¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ£μ ±·¨¶ÉμË¥··μ³ £´¨É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö ¢ ¸²μ¥ Pd1−xFex. 
¤´ ±μ ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ê¸·¥¤´¥´´μ° ¶μ
μ¡Ñ¥³Ê É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨, ¨§ Î¥£μ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ
Éμ²Ó±μ ±μ¸¢¥´´μ¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μ¡ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¤μ³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. � ¨-
¡μ²¥¥  ¤¥±¢ É´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¨§³¥·¥´¨° §¤¥¸Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [5]. „²Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥-
´¨° ¨§³¥´¥´¨° ¶·μË¨²Ö ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´Ò · §¢¨ÉÒ¥ ´ ³¨ ³¥Éμ¤Ò
·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥¦¨³ Ì ¸ÉμÖÎ¨Ì ¨ Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ [6Ä8]. „ ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
Ë¥··μ³ £´¨É´μ-¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· ¢ · ¡μÉ Ì [9, 10]. ’ ±, ¢ [9] ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ² ¸Ó ¸É·Ê±ÉÊ·  Pd (1,5 ´³)/V (39 ´³)/Fe (3 ´³)/20× [V (3 ´³)/Fe (3 ´³)].
‘É·Ê±ÉÊ·  20× [V (3 ´³)/Fe (3 ´³)] Ö¢²Ö² ¸Ó £¥´¥· Éμ·μ³ ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò, ¸± -
´¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ´μ¸É¨ ±μÉμ·μ° ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¡·Ô££μ¢¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ£μ
¢¥±Éμ·  ¶μ§¢μ²Ö²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¶·μË¨²Ó ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ £· -
´¨ÍÒ · §¤¥²  ¸²μÖ ¦¥²¥§  ¸μ ¸²μ¥³ ¢ ´ ¤¨Ö. ˆ§ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Î¥¸±μ° ±·¨¢μ°
§¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ¶¥·¥Ìμ¤ ¸²μÖ V (39 ´³) ¢ ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ H = 1,5−4,5 ±� ¶·¨¢μ¤¨² ± · §³ £-
´¨Î¨¢ ´¨Õ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ¸²μÖ V (39 ´³) ¸μ ¸²μ¥³ Fe (3 ´³), É. ¥.  ´É¨Ë¥·-
·μ³ £´¨É´μ³Ê Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Õ ³ £´¨É´ÒÌ ¤μ³¥´μ¢ ´  £· ´¨Í¥. ‚ [10] ¨§ÊÎ ² ¸Ó
¸É·Ê±ÉÊ·  Nb (50 ´³)/Fe (3,9 ´³)/40× [Si (3,4 ´³)/Mo (3,4 ´³)]/Si. ‡¤¥¸Ó £¥-
´¥· Éμ·μ³ ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò Ö¢²Ö² ¸Ó ¸É·Ê±ÉÊ·  40× [Si (3,4 ´³)/Mo (3,4 ´³)].
Š·μ³¥ §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²μ¸Ó ¤¨ËËÊ§´μ¥ · ¸-
¸¥Ö´¨¥ ´  ³ £´¨É´ÒÌ ¤μ³¥´ Ì. 	Ò²μ ´ ¡²Õ¤¥´μ, ÎÉμ ¸·¥¤´ÖÖ ´ ³ £´¨Î¥´-
´μ¸ÉÓ ¨ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¢ ¤μ³¥´ Ì ¢ ¸²μ¥ ¦¥²¥§  Fe (3,9 ´³) Ê³¥´ÓÏ -
²¨¸Ó ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸²μ¥¢ Nb (50 ´³)
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¨ 40× [Si (3,4 ´³)/Mo (3,4 ´³)]. ’ ±, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 15 Š ¸·¥¤-
´ÖÖ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¨ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¢ ¤μ³¥´¥ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 0,7 ¨ 0,97 ¶·¨
5 Š ¨ 0,05 ¨ 0,91 ¶·¨ 2 Š ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‡´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸·¥¤-
´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏμ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨
¤μ³¥´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ³Ê Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Õ ¤μ³¥´μ¢. ‚ · ¡μ-
É Ì [9, 10], μ¤´ ±μ, ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ · §³¥· ¤μ³¥´μ¢, ÎÉμ ´¥ ¶μ§¢μ²¨²μ
¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²¨ ÔÉμ μ¡ÒÎ´Ò¥ ¤μ³¥´Ò Ë¥··μ³ £´¥É¨±  (1Ä100 ³±³)
¨²¨ ¤μ³¥´Ò ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ë¥··μ³ £´¥É¨±  (1Ä100 ´³).

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ μÉ· ¦¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ta/V/Fe0,7V0,3/V/Fe0,7V0,3/Nb/Si. �¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó §¥·± ²Ó´μ¥ μÉ· ¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
¤μ³¥´ Ì ³¨±·μ´´μ£μ · §³¥·  ¨ ³ £´¨É´μ° ·¥Ï¥É±¥ ¸ ´ ´μ³¥É·μ¢Ò³ ³¥¦-
¶²μ¸±μ¸É´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³. � ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ³ £´¨É´μ° ·¥Ï¥É±¥ ¢μ§´¨± ²μ ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ¸²μÖÌ ´¨μ¡¨Ö ¨
¢ ´ ¤¨Ö. �¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ, ÎÉμ ³ £´¨É´ Ö ·¥Ï¥É±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·¨¶ÉμË¥··μ³ £-
´¨É´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³, ±μÉμ·μ¥ ¶·¥¤¸± § ´μ ¤²Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ë¥··μ³ £-
´¥É¨± .

1. �…‡“‹œ’�’› ˆ ��‘“†„…�ˆ…

� ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ [5], ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¨§³¥·ÖÉÓ ¶·μË¨²Ó ¢¥±Éμ·  ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¢ £²Ê¡¨´Ê
¸É·Ê±ÉÊ·Ò μÉ ¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (μ¸Ó Z) ¨ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸²μ¥¢ (¶²μ¸±μ¸ÉÓ XY )
(·¨¸. 1).

�¨¸. 1. ƒ¥μ³¥É·¨Ö μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¸±μ²Ó§ÖÐ¨Ì Ê£² Ì ¶ ¤¥´¨Ö
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�  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´  £¥μ³¥É·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ μÉ· ¦¥´¨Õ ¨ · ¸¸¥Ö´¨Õ
´¥°É·μ´μ¢. �μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± (μ¡μ§´ Î¥´ ®n¯) ¶ ¤ ¥É ¶μ¤
Ê£²μ³ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö θi = 5,4 ³· ¤ ´  μ¡· §¥Í, · §³¥Ð¥´´Ò° ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ XY .

É· ¦¥´´Ò¥ ¨ · ¸¸¥Ö´´Ò¥ μÉ μ¡· §Í  ´¥°É·μ´Ò ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¢Ê³¥·´Ò³
¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³. ‡¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´Ò¥ ¶μ¤ Ê£²μ³ θi

´¥°É·μ´Ò ¸ ¢μ²´μ¢Ò³ ¢¥±Éμ·μ³ km ¤ ÕÉ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸·¥¤´¨Ì ¢ ¶²μ¸±μ-
¸É¨ μ¡· §Í  Ö¤¥·´μ³ Un(z) ¨ ³ £´¨É´μ³ Um(z) ¶μÉ¥´Í¨ ² Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
´¥°É·μ´  ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ°. � ¸¸¥Ö´´Ò° ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ZX ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢, μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´´Ò° ¶¥·¥¤ Î¥° ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  Qx, ¤ ¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ Ï¥·μÌμ¢ -
Éμ¸ÉÖÌ £· ´¨Í · §¤¥²  ¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÖÌ ¸ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ¤²¨´μ° ¢ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ 1Ä100 ³±³. � ¸¸¥Ö´´Ò° ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ XY ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´-
´Ò° ¶¥·¥¤ Î¥° ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  Qy, ¤ ¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÖÌ
¸ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ¤²¨´μ° ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 10Ä1000 ´³.

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ÔËË¥±Éμ¢ ¢²¨Ö´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ ´  ³ £´¨É´μ¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ ¢¸¥° ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´ ³¨ ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¸É·Ê±ÉÊ·  Ta (3 ´³)/
V (150 ´³)/Fe0,7V0,3 (1 ´³)/V (1,2 ´³)/Fe0,7V0,3 (1 ´³)/Nb (150 ´³)/Si.
�  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´  ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ°. ’ ´É ² ¨ ´¨μ¡¨° ¨³¥ÕÉ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´Ò¥
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ´ ¤¨° ¨³¥¥É μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò°
¶μÉ¥´Í¨ ².

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´  ¸μ ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°

‘²μ¨ Fe0,7V0,3 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ë¥··μ³ £´¨É´Ò³¨, ¨Ì Éμ²Ð¨´  1 ´³ ¡Ò²  ¢Ò-
¡· ´  ³¥´ÓÏ¥ · §³¥·  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° ¶ ·Ò ¢ ¸¶² ¢¥ ¦¥²¥§  ¸ ¢ ´ ¤¨¥³
ξFeV, μÍ¥´¨¢ ¥³μ£μ ¢¥²¨Î¨´μ° ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ (ξFe = 1 ´³) < ξFeV, £¤¥ ξFe Å
±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ¤²¨´  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¢ ¦¥²¥§¥. ‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ¸²μ¨
¢ ´ ¤¨Ö ¨ ´¨μ¡¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 150 ´³, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ
¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥, ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¶¥-

3



·¥Ìμ¤  4,5 Š (¢ μ¡Ñ¥³´μ³ ¢ ´ ¤¨¨ Tc = 5,4 K) ¨ 8,5 Š (¢ μ¡Ñ¥³´μ³ ´¨μ¡¨¨
Tc = 9,25 K) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [11]. ”¥··μ³ £´¨É´Ò¥ ¸²μ¨ Fe0,7V0,3 · §¤¥-
²¥´Ò ¶·μ¸²μ°±μ° ¨§ ¢ ´ ¤¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 1,2 ´³, ¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÕÐ¥°, ¡² £μ¤ ·Ö
±μ¸¢¥´´μ³Ê μ¡³¥´´μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ, μ¡· §μ¢ ´¨Õ  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ
Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö ¸²μ¥¢ Fe0,7V0,3. �´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ³Ê Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Õ ¸²μ¥¢
Fe0,7V0,3 ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É É ±¦¥ ¶¥·¥Ìμ¤ ¨Ì ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥.


¡· §ÍÒ ¡Ò²¨ ¶·¨£μÉμ¢²¥´Ò ³ £´¥É·μ´´Ò³ · ¸¶Ò²¥´¨¥³ ¢ ± ³¥·¥
MAGSSY ¢ � ÊÎ´μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ³ Í¥´É·¥ ¨³. ƒ. ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ  (	¥·²¨´,
ƒ¥·³ ´¨Ö). 
¸É ÉμÎ´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ± ³¥·¥ ¡Ò²μ ³¥´ÓÏ¥ 5 · 10−9 ³¡ ·. �·μ-
Í¥¸¸ · ¸¶Ò²¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´Ö²¸Ö ¢ £ §¥ Ê²ÓÉ· Î¨¸Éμ£μ  ·£μ´  ¸ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³
¤ ¢²¥´¨¥³ 1,5 · 10−3 ³¡ ·. ‘ÉμÌ¨μ³¥É·¨Ö ¸²μÖ Fe1−xVx ±μ´É·μ²¨·μ¢ ² ¸Ó
¸±μ·μ¸ÉÓÕ μ¸ ¦¤¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. ‘±μ·μ¸ÉÓ μ¸ ¦¤¥´¨Ö
± ²¨¡·μ¢ ² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¨±·μ¡ ² ´¸  ±¢ ·Í¥¢μ£μ ±·¨¸É ²² . ‚ ± Î¥¸É¢¥
¶μ¤²μ¦±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ±·¨¸É ²² Si (100), ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¡Ò²  μÎ¨-
Ð¥´  ¢ Ê²ÓÉ· §¢Ê±μ¢μ° ¢ ´´¥. ‚μ ¢·¥³Ö μ¸ ¦¤¥´¨Ö ¶μ¤²μ¦±  ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ² ¸Ó
¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ÎÉμ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ É¥·³¨Î¥¸±ÊÕ
¤¨ËËÊ§¨Õ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ £² ¤±¨° ¶·μË¨²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.

�ÉÉ¥¸É Í¨Ö μ¡· §Í  ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö
¨ ¤¨ËËÊ§´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò 1,54 �A.
„²Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ §´ Î¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¥° ¸ ³¨±·μ´´μ°
±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ¤²¨´μ° ¶μ²ÊÎ¥´Ò §´ Î¥´¨Ö: 47 �A ¤²Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (£· ´¨Í 
¢μ§¤ÊÌ/Ta), 24 �A ¤²Ö £· ´¨ÍÒ Ta/V, 10 �A ¤²Ö £· ´¨ÍÒ Nb/Fe, 3 �A ¤²Ö £· ´¨ÍÒ
Si/Nb. Œ £´¨Éμ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ³ £´¨É-
´μ£μ ³μ³¥´É  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ± § ²¨, ÎÉμ É¥³¶¥· ÉÊ·  ŠÕ·¨ Ë¥··μ³ £´¨É´ÒÌ
¸²μ¥¢ ¸μ¸É ¢¨²  ¶μ·Ö¤±  100 K,   É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢
¸²μ¥¢ ´¨μ¡¨Ö ¨ ¢ ´ ¤¨Ö ¨³¥²¨ §´ Î¥´¨Ö 7,8 ¨ 4,8 K ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ §´ Î¥´¨°
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T = 1,3−300 Š ¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
H = 30 �− 9,5 ±�. �  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¶¨´μ¢μ°  ¸¨³³¥-
É·¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ AM = (J+ − J−)/
(J+ − J−), £¤¥ J+ ¨ J− Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ μÉ· ¦¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¶·μÉ¨¢ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ T = 300 Š ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 30 �, 1,5 ±� ¨ 5 ±�
¨ Ê£²¥ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  11 ³· ¤. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ-
¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 4Ä8 �A ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸ ¶¥·¨μ¤μ³
Δλ ≈ 0,85 �A, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ Éμ²Ð¨´¥ ¸²μ¥¢ ´¨μ¡¨Ö ¨ ¢ ´ ¤¨Ö. �¥·¨μ-
¤¨Î´μ¸ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³, ÎÉμ ¢μ§· ¸É ¥É ³ £´¨É´Ò° ±μ´É· ¸É ´ 
£· ´¨Í Ì · §¤¥² , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨¥³ ¸²μ¥¢ Fe0,7V0,3.

�  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ±μÔËË¨Í¨¥´É  §¥·± ²Ó-
´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 30 � ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 107 K (±·¨¢ Ö 1), 3 K (±·¨¢ Ö 2) ¨ 8 Š (±·¨¢ Ö 3) ¨ Ê£²¥ ¸±μ²Ó-
¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ θ = 5,4 ³· ¤. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´Ò
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�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¶¨´μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ AM μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ λ (�A) ¶·¨ Ê£²¥ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö 11 ³· ¤, ¶·¨
T = 300 Š ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 30 � ( ), 1,5 ±� (¡) ¨ 5 ±� (¢)
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ±μÔËË¨Í¨¥´É  §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢ R(λ), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 30 � ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 107 K
(±·¨¢ Ö 1), 3 K (±·¨¢ Ö 2) ¨ 8 Š (±·¨¢ Ö 3), ¶·¨ Ê£²¥ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢
θ = 5,4 ³· ¤

¢μ²´Ò 1,5Ä10 �A ±·¨¢ Ö 2 ¶·μÌμ¤¨É ´¨¦¥ ±·¨¢μ° 1,   ±·¨¢ Ö 3 Å ´¨¦¥ ±·¨-
¢μ° 2. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¨Ì μÉ· ¦¥´¨¨ μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¸ 4,7 ¤μ 5,7 �A. �Éμ
· §²¨Î¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ±·¨-
É¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  λc = 4,9 �A, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¶ÊÎ´μ¸ÉÓ
´¥°É·μ´´μ° ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸²μÖ ´¨μ¡¨Ö. � ¸¸¥Ö-
´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ £´¨É´Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢μ§´¨± ¥É ¢ ¢Ò¤¥²¥´´μ³ Ê§±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
¨§³¥´¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥³ §´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ· ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì
¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸²μ¥¢ ´¨μ¡¨Ö ¨ ¢ ´ ¤¨Ö, ¨ § ¢¨¸¨É μÉ §´ ±  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± 
´¥°É·μ´μ¢. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ · ¸¸¥¨¢ É¥²¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 
Fe0,7V0,3/V/Fe0,7V0,3, ±μ´É ±É¨·ÊÕÐ Ö ¸μ ¸²μ¥³ ´¨μ¡¨Ö.

�  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤μ²¨ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¸μ¢³¥¸É´μ ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨
μÉ· ¦¥´´μ£μ μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ Msc (8 K)= Isc (8 K)/I (107 K)=
(I (107 K)− I (8 K))/I (107 K) μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ T = 8 K
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ T = 107 K. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ·μ¸Éμ³ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤¨¸É ´-
Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¶ÊÎ´μ¸ÉÓÕ ¸ÉμÖÎ¥° ´¥°É·μ´´μ° ¢μ²´Ò ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° Fe0,7V0,3/V/
Fe0,7V0,3,   É ±¦¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ· 
´¥°É·μ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ³ £´¨É´μ°
·¥Ï¥É±¨.

�  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Msc μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶·¨ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò
´¥°É·μ´μ¢ 1,28 ± 0,015 �A ¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 30 � ¨ 9,5 ±�.
‚ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 30 � · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤ ¦¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ÒÏ¥
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¸²μÖ ´¨μ¡¨Ö TC (Nb) = 7,8 K, ¶·¨
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�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤μ²¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ Msc μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ-
´μ¢ ¶·¨ T = 8 K

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Msc μÉ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ¶·¨ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ 1,28 �A

ÔÉμ³ ³ ±¸¨³Ê³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ TC (Nb). �μ²Ö-
·¨§ Í¨Ö · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö P = −0,034
¶·¨ 8 K ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ°: P = 1,22 ¶·¨ 3 K. �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¨§³¥´¥´¨Õ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó-
´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ´  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ¥. ‚ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 9,5 ±� ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
· ¸¸¥Ö´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö.

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Msc ¶·¨ T = 3 Š ¨ λ = 1,28 ± 0,015 �A
μÉ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. 
¡· Ð ¥É ¢´¨³ ´¨¥ Éμ, ÎÉμ ¢ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥ H = 2,5 ±� ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ J ¸É ´μ¢¨É¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°. ‚μ§³μ¦´μ,

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Msc μÉ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
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�¨¸. 8. ‘Ê³³ ·´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ I± ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶μ (P0 = +1) ¨ ¶·μÉ¨¢
(P0 = −1) ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´¥°É·μ´μ¢ (¶·μÏ¥¤Ï¨Ì μ¡· §¥Í ¨ μÉ· ¦¥´´ÒÌ μÉ
μ¡· §Í ), ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´μ³¥·  ± ´ ²  ¤¥É¥±Éμ·  Ny (1 ± ´ ² · ¢¥´ 0,32 ³³)
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¸¨ Y

ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢Ò£μ¤´Ò³ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥³  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö B(H) = H +J(H)
¶·¨ H = 2,5 ±� ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¥¥ §´ Î¥´¨¥³ ¶·¨ H = 30 �.


¡· É¨³¸Ö É¥¶¥·Ó ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ XY
(¸³. ·¨¸. 1). �  ·¨¸. 8 ¤²Ö T = 8 Š ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸Ê³³ ·´μ° ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ I± ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì μ¡· §¥Í ¨ μÉ· ¦¥´´ÒÌ μÉ μ¡· §Í  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ
(P0 = +1) ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ (P0 = −1) ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¤²¨´μ°
¢μ²´Ò λ = 1,28 �A μÉ ´μ³¥·  ± ´ ²  ¤¥É¥±Éμ·  Ny ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¸¨ Y
¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ δλ ≈ 0,015 �A.
‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° P0 = −1 ¨ P0 = +1 · §´¥¸¥´Ò ¶μ μ¸¨ Y ¤²Ö
²ÊÎÏ¥° ¢¨¤¨³μ¸É¨ ¨Ì · §²¨Î¨Ö. ‚ ± ´ ²¥ Ny = −42 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ³¨´¨³Ê³,
¢μ§´¨± ÕÐ¨° ¨§-§  ¢Ò¡Ò¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¶ÊÎ±  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö.
� ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  P0 = −1 ¡μ²ÓÏ¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ P0 = +1,
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³ ´ ¶· -
¢²¥´¨Õ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

‘· ¢´¥´¨¥ ±μ´ÉÊ·μ¢ ¶ÊÎ±  ¶·¨ T = 107 Š ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ±μ´ÉÊ· ¶ÊÎ± 
¶·¨ T = 8 K ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° Ny ¨ ÊÏ¨·Ö¥É¸Ö. �Éμ
μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μÉ· ¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ (¤¨Ë· ±Í¨Ö) μÉ ·¥-
Ï¥É±¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ³ ±¸¨³Ê³Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ·Ö¤-
± ³ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ (μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ·Ö-
¤μ¢ ·¥Ï¥É±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ny = −42), ±μÉμ·Ò¥ μÉ³¥Î¥´Ò ´  ·¨¸. 8
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Í¨Ë· ³¨ ®+1¯, ®+2¯, ®+3¯, ®−1¯, ®−2¯, ®−3¯, ®−4¯. ˆ§ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¸ÉμÖ-
´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶μ·Ö¤± ³¨ μÉ· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶¥·¨μ¤  ³ £´¨É´μ° ·¥Ï¥É±¨ ¸²¥¤Ê¥É:
Ly1 ≈ 98 ± 6 ´³.

ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ±μ´ÉÊ·μ¢ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ 107 ¨ 8 Š ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò-
¢μ¤, ÎÉμ ¶²μÐ ¤Ó ³¨´¨³Ê³μ¢ · ¢´  ¶²μÐ ¤¨ ³ ±¸¨³Ê³μ¢, É. ¥. ¢¸¥ · ¸¸¥Ö´´Ò¥
¶μ μ¸¨ Y ´¥°É·μ´Ò ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¥É¥±Éμ·μ³. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¶ÊÎ±  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T = 1,33−10 K ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ T = 107 K
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ¤·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, Î ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö §   ¶¥·ÉÊ·Ê ¤¥-
É¥±Éμ·  (¸³. ·¨¸. 4Ä7).

� ¸¸¥Ö´´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¶μ μ¸¨ Y ¢¨¤´Ò É ±¦¥ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ XZ μÉ ¶ÊÎ± ,
¶·μÏ¥¤Ï¥£μ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ¤ ²¥¥ ¶·¥²μ³²¥´´μ£μ ¢ ¶μ¤²μ¦±¥ ¨§ ±·¥³´¨Ö. ˆ´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¢¶·μÎ¥³, ± ± ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ · ¸-
¸¥Ö´´ÒÌ ¢¤μ²Ó μ¸¨ Y ´¥°É·μ´μ¢, ±μ··¥²²¨·Ê¥É ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ §   ¶¥·ÉÊ·Ê ¤¥É¥±Éμ· . � ¸¸³μÉ·¨³ §¤¥¸Ó ¢μ¶·μ¸ μ ¸¢Ö§¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ XY ¸ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ XZ.

�Ê¸ÉÓ ¶ ¤ ÕÐ¨° ´¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¢μ²-
´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  kx, ky, kz, É ± ÎÉμ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö tg (θ) = kz/kx

¨ tg (α) = ky/kx. �Ê¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· ·¥Ï¥É±¨ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ XY ¸μ¸É -
¢²Ö¥É ¸ μ¸ÓÕ Y Ê£μ² β. ‡ ¶¨Ï¥³ Ê· ¢´¥´¨¥, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò
¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ksc−y, ksc−x, ksc−z ´¥°É·μ´μ¢:

k2
x + k2

y + k2
z = k2

sc−y + k2
sc−x + k2

sc−z =

= (kx + Qx)2 + (ky + Qy)2 + (kz + Qz)2. (1)

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ ° Qx = 0. „²Ö tg (θsc) ¶μ²ÊÎ¨³

tg (θsc, Qx) = (k2
z − Q2

y − 2kyQy)1/2/kx. (2)

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ ° Qy = 0. „²Ö tg (θsc) ¨³¥¥³

tg (θsc, Qy) = (k2
z − Q2

x − 2kxQx)1/2/(kx + Qx). (3)

�·¥μ¡· §Ê¥³ (2) ¨ (3) ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨° ky < Qy = −Qx � kz � kx

¨ Qx < 0:

tg (θsc, Qx) = tg (θ) − (Q2
y/2 + kyQy)/(kzkx) = ε tg (θ),

tg (θsc, Qy ) = ((−2kxQx)1/2/kz) tg (θ) = η tg (θ),
(4)

£¤¥ ε � 1, η � 1.
ˆ§ (4) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ Qy ¨ Qx ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥-

¸É¢¥´´μ · §²¨Î´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ XZ ¤²Ö · ¸¸¥-
Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ’ ±, ¥¸²¨ Qy ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸· ¢´¨³μ³Ê ¸ ¸ ³μ° ¢¥²¨Î¨´μ°
¨§³¥´¥´¨Õ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö, Éμ Qx μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¡μ²ÓÏμ° Ê£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö
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θsc ≈ π/2. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥°É·μ´Ò, · ¸¸¥Ö´´Ò¥ ¡² £μ¤ ·Ö Qy, ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢
¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ Y Z ¨ XZ ¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¥É¥±Éμ·μ³. �¥°É·μ´Ò, · ¸¸¥Ö´´Ò¥
¡² £μ¤ ·Ö Qx, ¢Ò²¥É ÕÉ §   ¶¥·ÉÊ·Ê ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ XZ ¨ ´¥ ·¥£¨-
¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´  μ¸´μ¢¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ μ¸¨ Y ¨
· ¸¸¥Ö´¨Ö §   ¶¥·ÉÊ·Ê ¤¥É¥±Éμ·  (· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ μ¸¨ X) ³Ò ¤¥² ¥³ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ
·¥Ï¥É±  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ XY Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¢Ê³¥·´μ°.

�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ay(Ny) ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥: 8 K ( ), 3 K (¡)

� ¸¸³μÉ·¨³ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³ £´¨É´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ Y . �  ·¨¸. 9,  , ¡ ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨¨ Ay(Ny)
¶·¨ T = 8 K ¨ T = 3 K ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢
1,28±0,15 �A. ‚ ¨´É¥·¢ ²¥ §´ Î¥´¨° Ny μÉ Ä150 ¤μ 75, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¨ -
¶ §μ´Ê Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ±7 ³· ¤ (μ¡Ð¨° · §³ Ì · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¶ÊÎ±  11,5 ³· ¤,
· ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ±95 ± ´ ²μ¢= ±6,2 ³· ¤), ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ μ¸-
Í¨²²¨·Ê¥É. �ÉÊ μ¸Í¨²²ÖÍ¨Õ ³Ò ¸¢Ö§Ò¢ ¥³ ¸ ³ ²μÊ£²μ¢Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´¥°É·μ-
´μ¢ ´  ¤μ³¥´´ÒÌ ¸É¥´± Ì Éμ²Ð¨´μ° d = 36±2 ´³ ¨ 34±2 ´³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
¤²Ö 8 ¨ 3 Š. �¨±¨ ´  ·¨¸. 9, ¶μ³¥Î¥´´Ò¥ Í¨Ë· ³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ·Ö¤± ³
μÉ· ¦¥´¨° ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ³ £´¨É´μ° ·¥Ï¥É±¨ ¸ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³
Ly2 = 108 ± 10, 78 ± 10 ¨ 50 ± 10 ´³ ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° (8 K, 30 �), (3 K, 30 �)
¨ (3 K, 2,5 ±�). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (8 K, 30 �) · §´Ò³¨ ¸¶μ¸μ-
¡ ³¨ ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò Ly1, d ¨ Ly2, · ¢´Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 98 ± 6, 36 ± 2
¨ 108 ± 10 ´³. ‘ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö
·¥Ï¥É±¨ ¸²¥¤Ê¥É §´ Î¥´¨¥ (Ly1 ≈ Ly2) ≡ Ly = 100 ± 5 ´³.


¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ly μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö. ’ ±, ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ 8 ¤μ 3 Š ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ H =
30 � §´ Î¥´¨¥ Ly Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ 1,3 · § ,   ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¤μ 2,5 ±� ¶·¨ 3 Š §´ Î¥´¨¥ Ly Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ 1,5 · § . ˆ§³¥´¥´¨Ö Ly

 ´ ²μ£¨Î´Ò ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° ¤²¨´Ò ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨.
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� ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶ · ³¥É· Ly ¨³¥¥É ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤²¨´ ³¨ ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ´ ³¨ ³ É¥·¨ ² Ì. ’ ±,
¢ ¦¥²¥§¥ ξ0 (Fe) = 1 ´³, ¢ ´¨μ¡¨¨ ξ0 (Nb) = 24 ´³, ¢ ¢ ´ ¤¨¨ ξ0 (V) = 44 ´³.
‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ´ ¤μ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ¥¸²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ¥, ¢
Î ¸É´μ¸É¨  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ¥, Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ¢ ¶·μÉ¨¢μ²¥¦ Ð¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ
¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢ Fe0,7V0,3 ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¸¨ Z, Éμ£¤  ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ´ ³ £-
´¨Î¥´´μ¸É¨ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¶ ·Ò ¤μ³¥´μ¢ L2

yLz, £¤¥ Lz ¥¸ÉÓ Éμ²Ð¨´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
Fe0,7V0,3/V/Fe0,7V0,3, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¤μ³¥´ 
L2

yhz, £¤¥ hz ¥¸ÉÓ Éμ²Ð¨´  ¸²μÖ Fe0,7V0,3, ¨ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Ly3

Ê¦¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´μ° Lz
∼= 2,2 ´³. 	μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ Ly

³μ¦´μ É ±¦¥ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ·¥Ï¥É±¨ ¢ ¸²μ¥ ¸ É ±μ° ±μ´Í¥´É· -
Í¨¥° ¦¥²¥§  ¨ ¢ ´ ¤¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·μ° §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ μ¡³¥´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê  Éμ³ ³¨ ¦¥²¥§  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 200 Š,   ´¥ ± ± ¢ Î¨¸Éμ³ ¦¥²¥§¥
104 K [3].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥
¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ· ´¨¦¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ
¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ¸²μ¥ ´¨μ¡¨Ö Ë §Ò ¢ ¢¨¤¥ ³ £´¨É´μ° ·¥Ï¥É±¨. „ ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥-
´¨Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ³ £´¨É´μ° ·¥Ï¥É±¨ ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ [12], ¢ ±μÉμ·μ° ¶·¥¤¸± § ´μ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ±·¨¶ÉμË¥··μ³ £´¨É´μ° Ë §Ò ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³-
¶¥· ÉÊ·, ¢ÒÏ¥ ±μÉμ·μ£μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¸³¥Ï ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥,   ´¨¦¥ Å ³¥°¸´¥-
·μ¢¸±μ¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ, ÎÉμ μ¡´ ·Ê¦¥´´ Ö ³ £´¨É´ Ö ·¥Ï¥É± 
Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·¨¶ÉμË¥··μ³ £´¨É´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ Ë¥··μ³ £´¥É¨± . „²Ö ¨¤¥´É¨-
Ë¨± Í¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ³ £´¨É´μ° ·¥Ï¥É±¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´Éμ¢ �””ˆ º 12-02-12057 μË¨ ³
¨ 14-22-01007 μË¨ ³.
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