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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

êÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl ÒÚ‡ÎÓ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÓÔÛÎflÌ˚Ï
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÂ‰ [1–3]. åÂÚÓ‰ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÂÎÂÍÚË‚-
Ì˚Ï, Ú.Â. ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁÛ˜‡Ú¸ ‡ÒÒÂflÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡
“ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı” ‡ÚÓÏ‡ı, Û ÍÓÚÓ˚ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú
Í‡fl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ·ÎËÁÍËÂ Í ˝ÌÂ„ËË Ô‡‰‡˛˘Â„Ó
˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚
‚·ÎËÁË Í‡Â‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸
˜ËÒÚÓ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Â (“Á‡ÔÂ˘ÂÌÌ˚Â”) ÂÙÎÂÍÒ˚,
ÍÓÚÓ˚Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚‰‡ÎË ÓÚ Í‡Â‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒËÏÏÂÚËÈÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó
Ó·˙ÂÍÚ‡. èÂ‚˚Ï ‚Ë‰ÓÏ “Á‡ÔÂ˘ÂÌÌ˚ı” ÂÙÎÂÍ-
ÒÓ‚, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ, ·˚ÎË Ï‡„-
ÌËÚÌ˚Â ÂÙÎÂÍÒ˚ [4, 5]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÌÂÏ‡„ÌËÚÌ˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ˜ËÒÚÓ Â-
ÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ÂÙÎÂÍÒÓ‚, ̃ ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÌÂ-
ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó
‡ÚÓÏ‡, ÔÓÓÊ‰‡˛˘ÂÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ‡ÚÓÏÌÓ„Ó
Ù‡ÍÚÓ‡ [6, 7].

ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ˜ËÒÚÓ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Â Â-
ÙÎÂÍÒ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ˜ËÒÎÂ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ë ÌÂÏ‡„ÌËÚÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ [1]. è‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚Ó ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı
ÒÎÛ˜‡flı Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó ËÁ ‚ÍÎ‡‰Ó‚ ‚ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÛ˛
˜‡ÒÚ¸ ‡ÚÓÏÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÓ·Î‡‰‡˛-
˘ËÏ: Ï‡„ÌËÚÌ˚È ËÎË ÌÂÏ‡„ÌËÚÌ˚È. Ç ‡·ÓÚÂ [8]
·˚Î‡ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ‡fl ‰ËÙ‡ÍˆËfl ÒËÌıÓ-
ÚÓÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ GdB
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, „‰Â Ì‡·Î˛-
‰‡ÎËÒ¸ Í‡Í Ï‡„ÌËÚÌ˚Â, Ú‡Í Ë ÌÂÏ‡„ÌËÚÌ˚Â ÂÁÓ-
Ì‡ÌÒÌ˚Â ÂÙÎÂÍÒ˚. èË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÏ ·˚Î Ï‡„ÌËÚÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÚÂÌÁÓ-
Ì˚È ‡ÚÓÏÌ˚È Ù‡ÍÚÓ, ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â – ÌÂÏ‡„ÌËÚÌ˚È. í‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ËÌÚÂÙÂ-

ÂÌˆËfl Ó·ÓËı ‚ÍÎ‡‰Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â Ò˜ËÚ‡ÎËÒ¸ ‡‰‰Ë-
ÚË‚Ì˚ÏË. ÇÓÔÓÒ Ó· ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË ‚ÍÎ‡‰Ó‚ ‚
ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚-
ÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË, Ó·ÒÛÊ‰‡ÎÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [9–11] Ë
·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ, ÔÓÏËÏÓ ‡‰‰ËÚË‚Ì˚ı ‚ÍÎ‡‰Ó‚,
ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚È ‡ÚÓÏÌ˚È Ù‡ÍÚÓ ÏÓÊÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸
Ú‡ÍÊÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰, Ì‡Á‚‡ÌÌ˚È ‚ [10]
ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï. ç‡Á‚‡ÌËÂ ‚ÓÁÌËÍÎÓ ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ-
„ËË ÒÓ ÒÎÛ˜‡ÂÏ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ‚ ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. èË ‰Ë-
Ù‡ÍˆËË ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Ú.Â. Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ„Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó Ë Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸-
ÌÓ„Ó Ò‚ÂıÚÓÌÍËı ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÈ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓfl‚-
ÎÂÌËÂ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌ˚ı ÂÙÎÂÍÒÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Ó‚‡ÎË ·˚ ÔË Ì‡ÎË˜ËË Í‡Ê‰Ó„Ó ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË
[12, 13]. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ‚ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËË
ÒËÌıÓÚÓÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÍ‡ Ì‡ÎË˜ËÂ ÍÓÏ·Ë-
ÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ ‚ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Â ÂÙÎÂÍÒ˚ ÌÂ
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË, ‚ ˜ËÒÎÂ ÍÓÚÓ˚ı: ÔÂÓ·Î‡-
‰‡ÌËÂ ÌÂÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ ÔË ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÏ ‡Ò-
ÒÂflÌËË Ì‡ 

 

K

 

-Í‡Â ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ë, Ì‡ÔÓÚË‚, Ï‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ Ì‡ 

 

L

 

-Í‡Â, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
·ÓÎ¸¯ÓÈ ¯ËËÌÓÈ ÂÁÓÌ‡ÌÒÓ‚ (~1–10 ˝Ç). 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÔÓÒ Ó
ÚÓÏ, Í‡Í ÏÓ„ÛÚ ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â
˝ÙÙÂÍÚ˚ ‚ ˜ËÒÚÓ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ÓÚ‡ÊÂÌËflı ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â, ÍÓ„‰‡ Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ËÁ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÏ. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ
ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ ‚ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÂ ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl Ì‡ ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˜ËÒÚÓ ÂÁÓ-
Ì‡ÌÒÌ˚ı ÂÙÎÂÍÒÓ‚ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ HoFe
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ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‚ ‡-
·ÓÚÂ [14].

 

íÂÌÁÓÌ˚È ‡ÚÓÏÌ˚È Ù‡ÍÚÓ
ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı 
‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚

 

Ç ‰ËÔÓÎ¸-‰ËÔÓÎ¸ÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÚÂÌÁÓÌ˚È
‡ÚÓÏÌ˚È Ù‡ÍÚÓ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ-
Òfl ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï ÚÂÌÁÓÓÏ ‚ÚÓÓ„Ó ‡Ì„‡, ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚ËÒflÚ
ÓÚ ˝ÌÂ„ËË Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ùÚÓÚ ÚÂÌÁÓ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡Á‰ÂÎÂÌ Ì‡ ËÁÓÚÓÔÌÛ˛, ÒËÏÏÂÚË˜-
ÌÛ˛ Ë ‡ÌÚËÒËÏÏÂÚË˜ÌÛ˛ ˜‡ÒÚË. ç‡ÎË˜ËÂ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÚÂÌÁÓÌÓ„Ó ‡ÚÓÏÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ „Ó-
‚ÓËÚ Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl ‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚ı ‡ÚÓÏÌ˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó
‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÓ ÒÔËÌÓÏ ‚ÌËÁ Ë ÒÔËÌÓÏ
‚‚Âı ‡ÁÎË˜Ì˚ [9]. Ç ÌÂÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı
‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ÚÂÌÁÓÌÓ„Ó ‡ÚÓÏÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ Ò‚fl-
Á‡Ì‡ Ò ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÏ ÌÂÍÛ·Ë˜Â-
ÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ ÓÍÛÊÂÌËfl ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡.
ùÚÓÚ ‚ÍÎ‡‰ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‰Â‚Ë‡ÚÓÓÏ. ä‡Í Ï‡„ÌËÚ-
Ì˚È, Ú‡Í Ë ÌÂÏ‡„ÌËÚÌ˚È ‚ÍÎ‡‰˚ ‚ ÚÂÌÁÓÌ˚È
‡ÚÓÏÌ˚È Ù‡ÍÚÓ ÏÓ„ÛÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ̃ Ë-
ÒÚÓ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ÂÙÎÂÍÒÓ‚, Á‡ÔÂ˘ÂÌÌ˚ı ‚‰‡ÎË
ÓÚ Í‡Â‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒËÏÏÂÚË-
ÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚
˜ËÒÚÓ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚È ÂÙÎÂÍÒ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÓÔËÒ‡Ú¸
Í‡Í ˜ËÒÚÓ Ï‡„ÌËÚÌ˚È ËÎË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ËÒÍÎ˛-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ.
Ç ‡·ÓÚ‡ı [9–11] ÚÂÌÁÓÌ˚È ‡ÚÓÏÌ˚È Ù‡ÍÚÓ ·˚Î
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ ‚Ë‰Â:

(1)

„‰Â 

 

f

 

mag

 

 – ̃ ËÒÚÓ Ï‡„ÌËÚÌ˚È ‚ÍÎ‡‰; 

 

f

 

crys

 

 – ‚ÍÎ‡‰; Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ÚÓÎ¸ÍÓ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ; 

 

f

 

comb

 

 – ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È (ÍÓÏ·ËÌË-
Ó‚‡ÌÌ˚È) ‚ÍÎ‡‰, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÈ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏÛ
ÔËÒÛÚÒÚ‚Ë˛ ‰‚Ûı ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚. ÇÔÂ-
‚˚Â Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ ·˚ÎÓ ÛÍ‡Á‡-
ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [9], ‡ ‚ [11] ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚˚‡ÊÂÌËfl,
ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÚÂÌÁÓ˚ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‰ËÔÓÎ¸-‰ËÔÓÎ¸ÌÓÏ, ÌÓ Ë ‚ ‰ËÔÓÎ¸-Í‚‡‰-
ÛÔÓÎ¸ÌÓÏ Ë Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸-Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡flı.

é·˚˜ÌÓ ˜ËÒÚÓ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Â ÂÙÎÂÍÒ˚ fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÒÎ‡·˚ÏË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌÂÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ÏË
·˝„„Ó‚ÒÍËÏË ÓÚ‡ÊÂÌËflÏË, Ú‡Í Í‡Í Á‡ Ëı ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÂ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÔÓÔ‡‚Í‡ 

 

f

 

' ~ 0.1

 

f

 

0

 

, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ˚ ÔÓ Ëı Ì‡·Î˛‰ÂÌË˛ ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl Ì‡ ÒËÌ-
ıÓÚÓÌ‡ı. Ç ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, ˜ËÒÚÓ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Â Â-
ÙÎÂÍÒ˚ ËÁÛ˜‡ÎËÒ¸ ‚·ÎËÁË 

 

K

 

-Í‡Â‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl,
„‰Â Ï‡„ÌËÚÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ Ï‡Î ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ‚ÍÎ‡‰ÓÏ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË. èÓ˝ÚÓÏÛ ÍÓÏ·Ë-
ÌËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰, ÍÓÚÓ˚È ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ Ï‡ÎÓÒÚË
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌË˛ 

 

f

 

cryst

 

f

 

mag

 

, ÒÎË¯ÍÓÏ
Ï‡Î, ̃ ÚÓ·˚ ·˚Ú¸ ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Ï ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ.
çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ÒÔÂˆË-

f res f mag f crys f comb,+ +=

 

ÙË˜ÂÒÍËı ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÂÙÎÂÍÒÓ‚, Ú‡ÍÓ‚˚Â
ÔÓÍ‡ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ. é‰Ì‡ÍÓ
ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ ÏÓ„ÛÚ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı
ÂÙÎÂÍÒÓ‚, ÌÓ ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl ËÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ. çËÊÂ
Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚ÎËflÌËfl ˝ÚÓÈ Ï‡ÎÓÈ
ÔÓÔ‡‚ÍË Ì‡ ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˜ËÒÚÓ Â-
ÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ÂÙÎÂÍÒÓ‚.

 

ÄÁËÏÛÚ‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ˜ËÒÚÓ 

ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ÂÙÎÂÍÒ‡
‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ HoFe

 

2

 

ÑÎfl ÔËÏÂ‡ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÍËÒÚ‡ÎÎ HoFe

 

2

 

. êÂ-
ÁÓÌ‡ÌÒÌ‡fl ‰ËÙ‡ÍˆËË ÒËÌıÓÚÓÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
‚ ˝ÚÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ·˚Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [14]
Ì‡ ÒËÌıÓÚÓÌÂ ESRF. ëËÏÏÂÚËfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÓÔË-

Ò˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ 

 

Fd m

 

, „‰Â
‡ÚÓÏ˚ „ÓÎ¸ÏËfl Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ò ÍÛ·Ë˜Â-

ÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ , ‡ ‡ÚÓÏ˚ ÊÂÎÂÁ‡ – ÔÓÁËˆËË

16(

 

d

 

) Ò ÒËÏÏÂÚËÈ . Å˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ Á‡ÔÂ˘ÂÌ-
Ì˚Â ÂÙÎÂÍÒ˚ 002 Ë 024. èË ÓÔËÒ‡ÌËË ÂÁÓÌ‡ÌÒ-
ÌÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËË ÒËÌıÓÚÓÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚·ÎËÁË

 

K

 

-Í‡fl ÊÂÎÂÁ‡ Û˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ ÒËÏÏÂÚËfl ÚÂÌÁÓÌÓ„Ó
‡ÚÓÏÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ÚÓÎ¸ÍÓ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ ‚ ‰ËÔÓÎ¸-
‰ËÔÓÎ¸ÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË. Ç ˝ÚÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË
ÒËÏÏÂÚË˜Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÚÂÌÁÓÌÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó
Ù‡ÍÚÓ‡, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Â„Ó ÂÙÎÂÍÒÛ 002, ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:

(2)

„‰Â 

 

b

 

 – ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, Á‡‚Ë-
Òfl˘ËÈ ÓÚ ˝ÌÂ„ËË. ÄÁËÏÛÚ‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÂÙÎÂÍÒ‡ 002 ‚·ÎËÁË 

 

K

 

-Í‡fl ÊÂÎÂÁ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1. Ç ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚È Ù‡ÍÚÓ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ (2), ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÂÙÎÂÍÒ‡ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:

(3)

í‡Í‡fl ÍË‚‡fl ËÏÂÂÚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸ 90°, Ë ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ÒÂı ÔËÍÓ‚ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ.
é‰Ì‡ÍÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÏÂÂÚ
·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÛ˛ ÒËÏÏÂÚË˛. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡-
ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ Ù‡ÍÚÓÂ (2) ÌÂ Û˜ÚÂÌ˚ ˜ÎÂÌ˚, Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚Â Ò Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. 

äËÒÚ‡ÎÎ HoFe

 

2

 

 fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Ï,
Ú.Â. Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‡ÚÓÏÓ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚ Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚Ó. èÓ˝ÚÓÏÛ ˜ËÒÚÓ Ï‡„ÌËÚÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÂÁÓ-
Ì‡ÌÒÌÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ ‰ÓÎÊÂÌ Ó·‡˘‡Ú¸Òfl ‚ ÌÛÎ¸, Ë
ÌÂ ÏÓÊÂÚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‡ÒËÏÏÂÚË˛ ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸ÌÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÏÓÏÂÌÚ‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÚÂÌÁÓÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡

3
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3

 

ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï ÚÂÌÁÓÓÏ ‚ÚÓÓ„Ó ‡Ì„‡ ÌÂ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÍÓÂÍÚÌ˚Ï, Ú‡Í Í‡Í ÓÌÓ ÏÂÌflÂÚ ÒËÏÏÂÚË˛
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌË˛ ˆÂÌÚ‡ ÒËÏÏÂÚËË. èÓ˝ÚÓÏÛ Ï˚
‚‚Â‰ÂÏ ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ‰Ó·‡‚ÍÛ Í ÚÂÌÁÓÌÓÏÛ
‡ÚÓÏÌÓÏÛ Ù‡ÍÚÓÛ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÛ˛ ÍÓÏ·ËÌËÓ-
‚‡ÌÌ˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ. 

ëÚÛÍÚÛÌ˚È Ù‡ÍÚÓ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ Â-
ÙÎÂÍÒÛ 002, ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:

(4)

„‰Â 

 

f

 

[

 

ijk

 

]

 

 – ‡ÚÓÏÌ˚Â Ù‡ÍÚÓ˚ ‡ÚÓÏÓ‚, ÎÂÊ‡˘Ëı Ì‡
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÓÒflı ÚÂÚ¸Â„Ó ÔÓfl‰Í‡. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÒËÏÏÂÚËfl ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÂÁÓ-

Ì‡ÌÒÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ , ÚÓ ‰Îfl ÍÓÏ·ËÌËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌËfl,
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ [9]. ëËÏÏÂÚË˜Ì‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ ÍÓÏ·ËÌË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:

(5)

‡ ‡ÌÚËÒËÏÏÂÚË˜Ì‡fl –

(6)

„‰Â 

 

e

 

ijk

 

 – Â‰ËÌË˜Ì˚È ‡ÌÚËÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È ÚÂÌÁÓ
ÚÂÚ¸Â„Ó ‡Ì„‡; 

 

n

 

 – Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÓÒË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË; 

 

m

 

 – Ï‡„ÌËÚÌ˚È ÏÓ-
ÏÂÌÚ ‡ÚÓÏ‡.

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ (5) Ë (6) ‰Îfl ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ÒÎÛ-
˜‡fl HoFe

 

2

 

 Ò Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂÏ ‚‰ÓÎ¸
[111] ‰‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‡ÊÂÌËfl:

F 002( )crys  =

=  4i f 111[ ] f 1– 111–[ ] f 11– 1–[ ] f 1 1– 1–[ ]––+( ),

3m

f ij
+comb nim j min j

2
3
--- n m⋅( )δij–+ 

  n m⋅( ),∼

f ij
comb– ieijknk n m⋅( ),∼

 

(7)

ç‡ÏË ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ
‡ÁËÏÛÚ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Â-
ÙÎÂÍÒ‡ 002 ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚÓ‚ 

 

a

 

, 

 

b

 

, Ë 

 

c

 

 Ë ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Û˜ÂÚ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ ‚Â‰ÂÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‡ÒËÏÏÂÚËË ÔËÍÓ‚
‚ ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË. ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ̃ ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔË ÒÎÂ-
‰Û˛˘Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚: 

 

a

 

 = 0.2; 

 

b

 

 = –0.03;

 

c

 

 = –0.05. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ 

 

b

 

 Ë 

 

c

 

 ‚˚·Ë‡ÎËÒ¸ ÏÂÌ¸¯Â 

 

a

 

,
ÚÓ ‡ÒËÏÏÂÚËfl ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÒÎ‡·ÓÈ, Í‡Í ˝ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ. 

 

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

 

ÄÒËÏÏÂÚËfl ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÌ-
ÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ˜ËÒÚÓ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ÂÙÎÂÍÒÓ‚ ËÌÓ-
„‰‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı.
èÓÏËÏÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ‚ ÒÚ‡Ú¸Â HoFe

 

2

 

, Ú‡Í‡fl
‡ÒËÏÏÂÚËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸-
ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Îfl ˜ËÒÚÓ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ÂÙÎÂÍ-
Ò‡ ‚ Ï‡„ÌÂÚËÚÂ. ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÌÂ Ó·ÒÛÊ‰‡-
ÂÚÒfl, Ë Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ò ÌÂÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. èË‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‚ [14]
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êËÒ. 1.

 

 ÄÁËÏÛÚ‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Â-
ÙÎÂÍÒ‡ 002 ‚·ÎËÁË 

 

K-Í‡fl ÊÂÎÂÁ‡ [14]. ëËÎ¸ÌÓ ÓÚÍÎÓ-
Ìfl˛˘ËÂÒfl ÓÚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ ÚÓ˜ÍË Ò‚flÁ‡Ì˚,
‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ò ÏÌÓ„Ó‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËÂÈ.
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êËÒ. 2. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÂÙÎÂÍÒ‡ 002 Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂÏ‡„ÌËÚ-
ÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ (1); ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ (2), ‡ÌÚËÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ (3), ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ Ë ‡ÌÚËÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ
˜‡ÒÚÂÈ (4). è‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÛÍ‡Á‡Ì˚ ‚ ÚÂÍ-
ÒÚÂ ÒÚ‡Ú¸Ë.
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ÄÌÚÓÌÂÌÍÓ Ë ‰.

Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ‡ÒËÏÏÂÚËË ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ‚ HoFe2 Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ ÌÂ-
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ flÒÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˜ËÒÚÓ Ï‡„ÌËÚÌ‡fl
˜‡ÒÚ¸ ÚÂÌÁÓÌÓ„Ó ‡ÚÓÏÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ ÌÂ ‰‡ÂÚ ‚ÍÎ‡-
‰‡ ‚ ˜ËÒÚÓ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Â ÂÙÎÂÍÒ˚. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
‡·ÓÚÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒËÏÏÂÚËfl ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸ÌÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ˜ËÒÚÓ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı
ÂÙÎÂÍÒÓ‚ ‚ ÙÂÓ- Ë ÙÂËÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÍËÒÚ‡Î-
Î‡ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ ‚ ÚÂÌÁÓÌ˚È ‡ÚÓÏÌ˚È
Ù‡ÍÚÓ. èÓ‰˜ÂÍÌÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ‡·ÓÚÂ ÌÂ ÒÚ‡‚ËÎ‡Ò¸
Á‡‰‡˜‡ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‰„ÓÌÍË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÍË‚ÓÈ, Ú‡Í Í‡Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÌÂ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì˚ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó; „Î‡‚ÌÓÈ ˆÂÎ¸˛ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚËÏÛ-
ÎËÓ‚‡ÌËÂ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
‡·ÓÚ˚.

ê‡·ÓÚ‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ êîîà („‡ÌÚ˚ ‹ 05–02–
1670 Ë ‹ 07–02–00324).
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Resonant X-Ray Scattering in Magnetic Crystals 

with Noncubuc Local Symmetry

A. A. Antonenko, E. N. Ovchinnikova, V. E. Dmitrienko, S. P. Collins

The resonant X-ray diffraction in magnetic crystals with noncubic local symmetry of resonant atomic positions
is considered. It is shown that the simultaneous existence of two anisotropic factors can provide the azimuthal
dependence asymmetry of purely resonant reflections. The numerical calculations are made for the 002 reflec-
tion in HoFe2.


