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ÊКóуëлîоíнîоâвñсêкèиåе äдèиàаãгîоíнàаëлüьíнûыåе èи íнåеäдèиàаãгîоíнàаëлüьíнûыåе (êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыåе) ñсâвÿяçзèи ñсîо-
çзäдàаþюòт êкàаêк ìмîоëлåеêкóуëлûы, òтàаêк èи âвñсåе òтèиïпûы êкîоíнäдåеíнñсèиðрîоâвàаíнíнûыõх ñсðрåеäд (òтâв¸ёðрäдûыõх òтåеëл 

èи òт.ïп.). ÎОäдíнàаêкîо äдëлÿя ìмåеòтàаëлëлîоâв õхàаðрàаêкòтåеðрíнûы çзîоíнíнûыåе ñсâвÿяçзèи «ñсâвîоáбîоäдíнûыõх» ýэëлåеêк-
òтðрîоíнîоâв. ÊКâвàаíнòтîоâвàаÿя ñсòтàаòтèиñсòтèиêкàа ïпðрîоñсëлåеæжèиâвàаåеòт íнàаðрàаñсòтàаþюùщóуþю êкîоíнêкóуðрåеíнöцèиþю 

ñсâвÿяçзåеéй çзîоíнíнûыõх èи êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыõх ïпðрèи «äдâвèиæжåеíнèиèи» âвíнèиçз ïпîо òтàаáбëлèиöцåе ÌМåеíнäдåеëлåе-
åеâвàа: îоòт ïпîо÷чòтèи ÷чèиñсòтîо çзîоíнíнûыõх (íнåеïпåеðрåеõхîоäдíнûыõх) êк ïпåеðрåеõхîоäдíнûыìм ìмåеòтàаëлëлàаìм èи 

ñсïпëлàаâвàаìм ñс èиçзìмåеíнÿяþюùщèиìмñсÿя çзàаïпîоëлíнåеíнèиåеìм nd- (n  3) èи mf- (m  4) èиîоíнíнûыõх 

îоáбîоëлîо÷чåеêк. ÌМåеòтîоäд áбîоãгîоëлþюáбîоâвñсêкèиõх ôфóуíнêкöцèиéй ÃГðрèиíнàа âв ïпðрåеäдñсòтàаâвëлåеíнèиÿяõх çзîоíнíнûыõх 

ôфåеðрìмèиîоíнîоâв (fr) âв óуçзëлàаõх r ñсîо ñсïпèиíнîоìм  èи ìмíнîоãгîоýэëлåеêкòтðрîоíнíнûыõх îоïпåеðрàаòтîоðрíнûыõх 

ñсïпèиíнîоðрîоâв (ÌМÝЭÎОÑС) Dr(Sr, Lr) èиîоíнíнûыõх îоáбîоëлîо÷чåеêк ñсîо ñсïпèиíнîоìм Sr èи îоðрáбèиòтàаëлüьíнûыìм 

ìмîоìмåеíнòтîоìм Lr äдàа¸ёòт ñсïпåеêкòтðрûы çзîоíнíнûыõх ôфåеðрìмèиîоíнîоâв èи ôфëлóуêкòтóуàаöцèиèи õхèиìмèи÷чåеñсêкèиõх 

(êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыõх) ñсâвÿяçзåеéй (ÔФÕХÑС). ÑСîоïпîоñсòтàаâвëлÿяþюòтñсÿя ñсïпëлàаâвûы ïпîо÷чòтèи çзîоíнíнûыåе (êкàаêк 

Cu–Ni) îоäдíнîоôфàаçзíнûыåе (ÃГÖЦÊК) èи ïпîоëлèиìмîоðрôфíнûыåе (ñсïпëлàаâвûы Fe) ñс äдîоìмèиíнèиðрîоâвàаíнèиåеìм 

êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыõх èиîоíнíнûыõх èи ñсïпèиíнîоâвûыõх (îоáбìмåеíнíнûыõх) ñсâвÿяçзåеéй. ÔФóуðрüьåе-ðрàаçзëлîоæжåеíнèиåе 

ÌМÝЭÎОÑС (Dk) èи ôфåеðрìмèиîоíнîоâв fk âвûыäдåеëлÿяåеòт èиçз ïпàаðрíнûыõх âвçзàаèиìмîоäдåеéйñсòтâвèиéй âвåеòтâвèи 

ÔФÕХÑС Ek, çзîоíнíнûыåе  ,k  ìмàаãгíнîоíнíнûыåе èи òт.äд. ÏПåеðрåеñсåе÷чåеíнèиÿя ñс ÔФÕХÑС âвáбëлèиçзèи ïпîоâвåеðрõх-
íнîоñсòтåеéй ÔФåеðрìмèи F(kF) ïпðрèиâвîоäдÿяòт êк àаíнîоìмàаëлèиÿяìм k  èи ñсèиíнãгóуëлÿяðрíнîоñсòтÿяìм ïпëлîоòтíнîо-
ñсòтèи çзîоíнíнûыõх ñсîоñсòтîоÿяíнèиéй DOS(E). ÎОòтñсþюäдàа âвûы÷чèиñсëлÿяþюòтñсÿя äдåеôфåеêкòтûы óуïпðрóуãгèиõх ìмîо-
äдóуëлåеéй, èиíнâвàаðрíнîоñсòтüь âвáбëлèиçзèи ôфàаçзîоâвûыõх ïпåеðрåеõхîоäдîоâв òтèиïпàа ÎОÖЦÊК–ÃГÖЦÊК. ÒТèиïп ìмàаãг-
íнèиòтíнîоãгîо ïпîоðрÿяäдêкàа (ôфåеðрðрîоìмàаãгíнèиòтíнûыéй (ÔФÌМ) èиëлèи àаíнòтèиôфåеðрðрîоìмàаãгíнèиòтíнûыéй 

(ÀАÔФÌМ), êкëлàаñсòтåеðрûы èи òт.ïп.) îоïпðрåеäдåеëлÿяåеòтñсÿя ñсâвÿяçзóуþюùщèиìмèи èиëлèи àаíнòтèиñсâвÿяçзóуþюùщèиìмèи 

êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыìмèи (èи îоáбìмåеíнíнûыìмèи) âвçзàаèиìмîоäдåеéйñсòтâвèиÿяìмèи. ÏПîоíнèиæжåеíнèиåе ëлîоêкàаëлüьíнîоéй 

ñсèиìмìмåеòтðрèиèи ïпðрèи âвíнåеäдðрåеíнèиèи ëл¸ёãгêкèиõх ïпðрèиìмåеñсåеéй (òтèиïпàа C) òтåеîоðрèиÿя îоïпèиñсûыâвàаåеòт 

ôфîоðрìмîоéй ïпèиêкàа (ÊКåе) âвíнóуòтðрåеíнíнåеãгîо òтðрåеíнèиÿя Q
1(T) êкàаêк ôфóуíнêкöцèиèи òтåеìмïпåеðрàаòтóуðрûы T. 

ÃГèиáбðрèиäдèиçзàаöцèиÿя ms–nd-ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв ÷чåеðрåеçз êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыåе ñсâвÿяçзèи Fe57
 âвûыðрàаæжàаåеòт 

ñсâвåеðрõхòтîоíнêкèиåе ïпîоëлÿя (ÑСÒТÏП) HF ÷чåеðрåеçз ñсðрåеäдíнèиåе ñсïпèиíнûы ST ìмàаòтðрèиöцûы ìмåеòтàаëлëлàа, àа 

èиçзîоìмåеðрíнûыéй ñсäдâвèиãг (ÈИÑС) -ëлèиíнèиéй Rc — ÷чåеðрåеçз ÔФÕХÑС êкàаêк ôфóуíнêкöцèиþю T èи êкîоíнöцåеíн-
òтðрàаöцèиèи ñсïпëлàаâвàа. 

ÊКóуëлîоíнîоâв³і äд³іÿяãгîоíнàаëлüьíн³і òтàа íнåеäд³іÿяãгîоíнàаëлüьíн³і (êкîоâвàаëлåеíнòтíн³і) çзâв’ÿяçзêкèи ñсòтâвîоðрþюþюòтüь ÿяêк 

ìмîоëлåеêкóуëл³і, òтàаêк ³і âвñс³і òтèиïпèи êкîоíнäдåеíнñсîоâвàаíнèиõх ñсåеðрåеäдîоâвèиùщ (òтâвåеðрäдèиõх òт³іëл ³і òт.ïп.). ÀАëлåе 
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äдëлÿя ìмåеòтàаëл³іâв õхàаðрàаêкòтåеðрíн³і çзîоíнíн³і çзâв’ÿяçзêкèи «âв³іëлüьíнèиõх» åеëлåеêкòтðрîоíн³іâв. ÊКâвàаíнòтîоâвàа 

ñсòтàаòтèиñсòтèиêкàа ïпðрîоñсòтåеæжóуºє íнàаðрîоñсòтàаþю÷чóу êкîоíнêкóуðрåеíнöц³іþю çзâв’ÿяçзêк³іâв çзîоíнíнèиõх ³і êкîоâвàаëлåе-
íнòтíнèиõх ïпðрèи «ïпðрîоñсóуâвàаíнíн³і» âвíнèиçз ïпîо òтàаáбëлèиöц³і ÌМåеíнäдåеëлºєºєâвàа: âв³іäд ìмàаéйæжåе ÷чèиñсòтîо 

çзîоíнíнèиõх (íнåеïпåеðрåеõх³іäдíнèиõх) äдîо ïпåеðрåеõх³іäдíнèиõх ìмåеòтàаëл³іâв ³і ñсòтîоïп³іâв çз³і çзìм³іíнíнèиìм çзàаïпîоâв-
íнåеíнíнÿяìм nd- (n  3) òтàа mf- (m  4) éйîоíнíнèиõх îоáбîоëлîоíнîоêк. ÌМåеòтîоäдàа ÁБîоãгîоëлþюáбîоâвèиõх 

¥Ґðр³іíнîоâвèиõх ôфóуíнêкöц³іéй óу ïпðрåеäдñсòтàаâвëлåеíнíнÿяõх çзîоíнíнèиõх ôфåеðрìм³іîоíн³іâв (fr) óу âвóуçзëлàаõх r çз³і 
ñсïп³іíнîоìм  ³і áбàаãгàаòтîоåеëлåеêкòтðрîоíнíнèиõх îоïпåеðрàаòтîоðрíнèиõх ñсïп³іíнîоðр³іâв (ÁБÅЕÎОÑС) Dr(Sr, Lr) éйîоíн-
íнèиõх îоáбîоëлîоíнîоêк çз³і ñсïп³іíнîоìм Sr ³і îоðрáб³іòтàаëлüьíнèиìм ìмîоìмåеíнòтîоìм Lr äдàаºє ñсïпåеêкòтðрèи çзîоíнíнèиõх 

ôфåеðрìм³іîоíн³іâв ³і ôфëлþюêкòтóуàаöц³і¿ї õхåеìм³і÷чíнèиõх (êкîоâвàаëлåеíнòтíнèиõх) çзâв’ÿяçзêк³іâв (ÔФÕХÇЗ). ÏПîоðр³іâв-
íнþюþюòтüьñсÿя ñсòтîоïпèи ìмàаéйæжåе çзîоíнíн³і (ÿяêк Cu–Ni) îоäдíнîоôфàаçзíн³і (ÃГÖЦÊК) ³і ïпîоëл³іìмîоðрôфíн³і 
(ñсòтîоïпèи Fe) çз äдîоìм³іíнóуâвàаíнíнÿяìм êкîоâвàаëлåеíнòтíнèиõх éйîоíнíнèиõх ³і ñсïп³іíнîоâвèиõх (îоáбìм³іíнíнèиõх) 

çзâв’ÿяçзêк³іâв. ÔФóуðр’ºє-ðрîоçзâвèиíнåеíнíнÿя ÁБÅЕÎОÑС (Dk) ³і ôфåеðрìм³іîоíн³іâв fk âвèиäд³іëлÿяºє çз ïпàаðрíнèиõх âвçзàа-
ºєìмîоäд³іéй ãг³іëлêкèи ÔФÕХÇЗ Ek, çзîоíнíн³і  ,k  ìмàаãгíнîоíнíн³і ³і òт.äд. ÏПåеðрåеòтèиíнèи çз ÔФÕХÇЗ ïпîоáбëлèиçзóу 

ïпîоâвåеðрõхîоíнüь ÔФåеðрìм³і F(kF) ïпðрèиçзâвîоäдÿяòтüь äдîо àаíнîоìмàаëл³іéй k  ³і ñсèиíн´ґóуëлÿяðрíнîоñсòтåеéй ãгóуñс-
òтèиíнèи çзîоíнíнèиõх ñсòтàаíн³іâв DOS(E). ÇЗâв³іäдñсèи îоáб÷чèиñсëлþюþюòтüьñсÿя äдåеôфåеêкòтèи ïпðрóуæжíн³іõх ìмîоäдóу-
ëл³іâв, ³іíнâвàаðрíн³іñсòтüь ïпîоáбëлèиçзóу ôфàаçзîоâвèиõх ïпåеðрåеõхîоäд³іâв òтèиïпóу ÎОÖЦÊК–ÃГÖЦÊК. ÒТèиïп ìмàаãгíнåеòтíнîо-
ãгîо ïпîоðрÿяäдêкóу (ôфåеðрîоìмàаãгíнåеòтíнèиéй (ÔФÌМ) àаáбîо àаíнòтèиôфåеðрîоìмàаãгíнåеòтíнèиéй (ÀАÔФÌМ), êкëлàаñсòтåе-
ðрèи ³і òт.ïп.) âвèиçзíнàа÷чàаºєòтüьñсÿя çзâв’ÿяçзóуâвàаëлüьíнèиìмèи ÷чèи àаíнòтèиçзâв’ÿяçзóуâвàаëлüьíнèиìмèи êкîоâвàаëлåеíнòт-
íнèиìмèи (òтàа îоáбìм³іíнíнèиìмèи) âвçзàаºєìмîоäд³іÿяìмèи. ÇЗíнèиæжåеíнíнÿя ëлîоêкàаëлüьíнîо¿ї ñсèиìмåеòтðр³і¿ї ïпðрèи âвòт³і-
ëлåеíнíн³і ëлåеãгêкèиõх äдîоìм³іøшîоêк (òтèиïпóу ÑС) òтåеîоðр³іÿя îоïпèиñсóуºє ôфîоðрìмîоþю ïп³іêкàа âвíнóуòтðр³іøшíнüьîоãгîо 

òтåеðрòтÿя Q
1(T) ÿяêк ôфóуíнêкöц³і¿ї òтåеìмïпåеðрàаòтóуðрèи ÒТ. ÃГ³іáбðрèиäдèиçзàаöц³іÿя ms–nd-åеëлåеêкòтðрîоíн³іâв 

÷чåеðрåеçз êкîоâвàаëлåеíнòтíн³і çзâв’ÿяçзêкèи Fe57
 âвèиðрàаæжàаºє íнàаäдòтîоíнêк³і ïпîоëлÿя (ÍНÒТÏП) HF ÷чåеðрåеçз ñсåе-

ðрåеäдíн³і ñсïп³іíнèи ST ìмàаòтðрèиöц³і ìмåеòтàаëлóу, àа ³іçзîоìмåеðрíнèиéй çзñсóуâв (²ІÇЗ) -ëл³іíн³іéй Rc — ÷чåеðрåеçз 

ÔФÕХÇЗ ÿяêк ôфóуíнêкöц³іþю ÒТ ³і êкîоíнöцåеíнòтðрàаöц³і¿ї ñсòтîоïпóу. 

Both molecules and all types of condensed matter (solids etc.) are created by 

means of the Coulomb diagonal and nondiagonal (covalent) bonds. However, 

the band bonds of free electrons are typical for metals. The quantum statis-
tics describes increasing competition of the band and covalent bonds with a 

motion down the Mendeleev table: from almost band (nontransition) metals 

to transition metals and alloys with a changing filling of nd- (n  3) and mf- 
(m  4) ionic shells. The Bogolyubov’s Green functions’ method in the band 

fermions (frσ) representations at the sites r with the spin  and in the repre-
sentation of the many-electron operator spinors (MEOS) Dr(Sr, Lr) of ionic 

shells with the spin Sr and orbital moment Lr gives the spectra of band fermi-
ons and chemical (covalent) bonds’ fluctuations (CBF). Almost band (Cu–Ni 
like) one-phase (f.c.c.) alloys and polymorphic ones (Fe alloys) with dominat-
ing the covalent ionic and spin (exchange) bonds are compared. The Fourier 

expansion of MEOS (Dk) and fermions fk extracts the CBF branches Ek, band 

 ,k  magnon and other branches from pair interactions. Hence, the crossing 

with CBF near the Fermi surfaces F(kF) leads to the k  anomalies and density 

of states (DOS(E)) singularities. The defects of elastic modulus, Invar effects 

near the b.c.c.–f.c.c. phase transitions are calculated. The magnetic order 

type (ferromagnetic (FM) or antiferromagnetic (AFM), clusters, etc.) is de-
termined by bonding or antibonding covalent (and exchange) interactions. 

The theory describes the reduction of local symmetry at the introduction of 

light impurities (as C) by a form of the internal friction peak Q
1(T) as a func-

tion of temperature T. The hybridization of ms–nd-electrons through the 

Fe57
 covalent bonds expresses hyperfine fields HF through the mean spins ST 
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of the metal matrix, and the isomeric displacement of -lines Rc through the 

CBF as a function of T and alloy concentration. 

ÊКëлþю÷чåеâвûыåе ñсëлîоâвàа: êкîоíнêкóуðрåеíнöцèиÿя çзîоíнíнûыõх èи êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыõх ñсâвÿяçзåеéй, äдåеôфåеêкòтûы 

óуïпðрóуãгèиõх ìмîоäдóуëлåеéй, ýэôфôфåеêкòт ÊКåе, ôфëлóуêкòтóуàаöцèиèи õхèиìмèи÷чåеñсêкèиõх ñсâвÿяçзåеéй (ÔФÕХÑС), 

ñсèиíнãгóуëлÿяðрíнîоñсòтèи çзîоíнíнîоãгîо ñсïпåеêкòтðрàа, ñсâвåеðрõхòтîоíнêкèиåе ïпîоëлÿя (ÑСÒТÏП), èиçзîоìмåеðрíнûыéй 

ñсäдâвèиãг (ÈИÑС). 

(ÏПîоëлóу÷чåеíнîо 18 àаïпðрåеëлÿя 2012 ãг.) 
  

1. ÈИÎОÍНÛЫ ÏПÅЕÐРÅЕÕХÎОÄДÍНÛЫÕХ 3d-ÌМÅЕÒТÀАËЛËЛÎОÂВ (ÌМåе) ÈИ ÇЗÎОÍНÍНÛЫÅЕ 
ÝЭËЛÅЕÊКÒТÐРÎОÍНÛЫ ÑСÏПËЛÀАÂВÀА 

ÐРàаçзâвèиòтèиåе ñсîоâвðрåеìмåеíнíнîоéй òтåеõхíнèиêкèи íнàа÷чàаëлîоñсüь ñс æжåеëлåеçзíнîоãгîо âвåеêкàа. ÌМåеõхàа-
íнèиêкàа ñсòтàаëлåеéй äдîо ñсèиõх ïпîоðр âв îоñсíнîоâвåе íнåеäдâвèиæжèиìмûыõх èи äдâвèиæжèиìмûыõх ñсëлóуãг ÷чåе-
ëлîоâвåеêкàа. ÈИíнôфîоðрìмàаöцèиîоíнíнûыéй âвåеêк ïпðрèиâвëл¸ёêк êк ýэòтîоìмóу ñсëлóуæжåеíнèиþю ïпîоëлóуïпðрîо-
âвîоäдíнèиêкèи èи äдèиýэëлåеêкòтðрèиêкèи (ñсåеãгíнåеòтèиêкèи èи äдðр.). ÅЕìмóу íнàа ñсìмåеíнóу èиäд¸ёòт áбèиîо-
èиíнòтåеëлëлåеêкòтóуàаëлüьíнûыéй âвåеêк. ÎОíн ñсîоïпðрèиêкàаñсàаåеòтñсÿя ñсîо ñсïпëлàаâвàаìмèи Fe âв íнàаïпðрàаâв-
ëлåеíнèиÿяõх áбèиîоíнèиêкèи èи íнàаíнîоìмàаòтåеðрèиàаëлîоâв. ÔФèиçзèи÷чåеñсêкàаÿя òтåеîоðрèиÿя âвçзàаèиìмîоäдåеéй-
ñсòтâвóуþюùщèиõх íнàаíнîоêкîоëлëлåеêкòтèиâвîоâв èи íнàаíнîоñсáбîоðрêкèи äдîоëлæжíнàа îоõхâвàаòтûыâвàаòтüь (èи 

÷чàаñсòтèи÷чíнîо óуæжåе îоõхâвàаòтûыâвàаåеòт) îоäдíнîоêкëлåеòтîо÷чíнûыåе ñсóуùщåеñсòтâвàа èи áбèиîоïпðрîоöцåеñсñсûы 

âв ìмíнîоãгîоêкëлåеòтîо÷чíнûыõх îоðрãгàаíнèиçзìмàаõх. ÃГëлàаâвíнàаÿя öцåеëлüь çзäдåеñсüь — ñсòтðрîоåеíнèиåе ôфèи-
çзèи÷чåеñсêкîоéй òтåеîоðрèиèи ïпàаìмÿяòтèи. ÎОäдíнàаêкîо âвñсåе ýэòтèи àаñсïпåеêкòтûы òтåеîоðрåеòтèи÷чåеñсêкîоéй 

ôфèиçзèиêкèи èиìмåеþюòт äдåеëлîо ñс êкâвàаíнòтîоâвûыìмèи àаíнñсàаìмáбëлÿяìмèи èиîоíнîоâв èи ñсâвÿяçзÿяìмèи 

ìмåеæжäдóу íнèиìмèи, îоáбðрàаçзóуåеìмûыåе ðрàаçзíнûыìмèи ãгðрóуïпïпàаìмèи ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв. 
 ÑСïпëлàаâвûы Fe ìмîоæжíнîо ñс÷чèиòтàаòтüь íнåе òтîоëлüьêкîо âвàаæжíнûыìмèи, íнîо èи ìмîоäдåеëлüьíнûыìмèи 

äдëлÿя àаíнàаëлèиçзàа âвûыäдåеëлåеíнíнûыõх òтèиïпîоâв ñсâвÿяçзåеéй: çзîоíнíнûыõх, êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыõх (âв òтîоìм 

÷чèиñсëлåе âвîоäдîоðрîоäдíнûыõх), èиîоíнíнûыõх (äдèиàаãгîоíнàаëлüьíнûыõх êкóуëлîоíнîоâвñсêкèиõх), ñсïпèиíнîо-
âвûыõх èи òт.ïп. (ñсïпèиíн-îоðрáбèиòтàаëлüьíнûыõх, …). ÏПîоýэòтîоìмóу òтåеîоðрèиÿя Me–Fe (Me  Cu, 
Co, Ni, Mn, Cr, …) äдîоëлæжíнàа áбûыòтüь ìмíнîоãгîоýэëлåеêкòтðрîоíнíнîоéй èи óу÷чèиòтûыâвàаòтüь âвûы-
ñсîоêкîоñсïпèиíнîоâвûыåе (ÂВÑС) èи íнèиçзêкîоñсïпèиíнîоâвûыåе (ÍНÑС) ñсîоñсòтîоÿяíнèиÿя Fe-èиîоíнîоâв. 
 ÃГðрóуïпïпûы çзîоíнíнûыõх ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв âв 3d-ñсïпëлàаâвàаõх âвîоçзíнèиêкàаþюòт äдåеëлîоêкàаëлèиçзàа-
öцèиåеéй 4s- èи ÷чàаñсòтèи÷чíнîо 3d-ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв èиçз êкàаæжäдîоãгîо êкàаòтèиîоíнàа. ÇЗîоíнíнàаÿя 

ýэíнåеðрãгèиÿя ñсâвÿяçзèи ïпîоÿяâвëлÿяåеòтñсÿя èиçз ïпåеðрåеñсêкîоêкîоâв ìмåеæжäдóу èиîоíнàаìмèи i èи j. ÈИíнòтåе-
ãгðрàаëлûы ïпåеðрåеñсêкîоêкîоâв tij(r  R) ìмåеæжäдóу óуçзëлàаìмèи r èи R ðрàаçзëлàаãгàаþюòтñсÿя âв ðрÿяäдûы 

ÔФóуðрüьåе 

 ( ) ( ) it t t e    k r

k

r k , ( )t t  k k , F    k k  (1) 

èи çзîоíнíнûыéй ñсïпåеêкòтðр k  îоòтñс÷чèиòтûыâвàаåеòтñсÿя îоòт óуðрîоâвíнÿя (ýэíнåеðрãгèиèи) ÔФåеðрìмèи F. 
ÄДàаëлåеåе âвñсåе çзîоíнíнûыåе ýэëлåеêкòтðрîоíнûы (ôфåеðрìмèиîоíнûы fr) ñс÷чèиòтàаåеìм òтîоæжäдåеñсòтâвåеíн-
íнûыìмèи. ÂВêкëлàаäдûы ýэòтèиõх ôфåеðрìмèиîоíнîоâв, äдåеëлîоêкàаëлèиçзîоâвàаíнíнûыõх èиçз ðрàаçзíнûыõх óуçзëлîоâв 

(èиîоíнîоâв) j, âв ýэíнåеðрãгèиþю ñсâвÿяçзèи âвûыðрàаæжàаþюòтñсÿя ÷чåеðрåеçз tij. 
 ËЛîоêкàаëлèиçзîоâвàаíнíнûыåе ns-, ..., 3d-ýэëлåеêкòтðрîоíнûы òтðрåеáбóуþюòт ìмíнîоãгîоýэëлåеêкòтðрîоíн-
íнîоãгîо ïпðрåеäдñсòтàаâвëлåеíнèиÿя [1]. ÄДëлÿя èиîоíнàа Fe âвâвîоäдèиìм ìмíнîоãгîоýэëлåеêкòтðрîоíнíнûыåе îоïпåе-
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ðрàаòтîоðрíнûыåе ñсïпèиíнîоðрûы (ÌМÝЭÎОÑС). n êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыõх 3d-ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв ïпðрåеäд-
ñсòтàаâвëлåеíнûы ÌМÝЭÎОÑС 

n
rD : 

 { }n n
r r L r rLD d c   , 

2 (1 )/2r rc S    , 
2 (1 )/3rL rLL    (2) 

ñс âвûыäдåеëлåеíнèиåеìм ñсïпèиíнîоâвîоãгîо () èи îоðрáбèиòтàаëлüьíнîоãгîо (L) ôфàаêкòтîоðрîоâв. ÎОíнèи ïпðрåеäд-
ñсòтàаâвëлÿяþюòт ñсïпèиíн Sr èи îоðрáбèиòтàаëлüьíнûыéй ìмîоìмåеíнòт Lr èиîоíнàа Fe âв óуçзëлåе r. ÍНàа êкîо-
îоðрäдèиíнàаòтíнûыéй ôфàаêкòтîоðр íнàаëлàаãгàаåеìм óуñсëлîоâвèиåе ëлîоêкàаëлüьíнîоñсòтèи 

 1r rd d  , r rd d , 0
ikr

r k
k

d d d e   , [ ]r R rRd d    , n  3 èиëлèи 1.(3àа) 

ÏПîоëлóу÷чàаåеìм îоïпðрåеäдåеëлåеíнèиåе ÌМÝЭÎОÑС (2) âв ôфåеðрìмèиîоíнíнûыõх ïпðрîоñсòтðрàаíнñсòтâвàаõх ÔФîоêкàа 

 [ , ] /k q kq nd d N   , 0
ikr

r k
k

S S S e   , [ , ] 2 /z
k k k q nS S S N 

  , (3áб) 

ãгäдåе Nn — ÷чèиñсëлîо n-ñсîоñсòтîоÿяíнèиéй. ÈИîоíнûы Fe äдåеëлÿяòтñсÿя (óуñсëлîоâвíнîо) íнàа âвûыñсîоêкîо-
ñсïпèиíнîоâвûыåе (ÂВÑС, n  3) èи íнèиçзêкîоñсïпèиíнîоâвûыåе (ÍНÑС, n  1). 
 ÄДëлÿя ðрàаñс÷ч¸ёòтàа ñсâвåеðрõхòтîоíнêкèиõх ïпîоëлåеéй (ÑСÒТÏП) HF èи -ñсïпåеêкòтðрîоâв Fe57

 âвâвîоäдèиìм 

ÌМÝЭÎОÑС ýэëлåеêкòтðрîоíнíнûыõх ns-îоáбîоëлîо÷чåеêк, èиìмåеþюùщèиõх íнåеíнóуëлåеâвóуþю ïпëлîоòтíнîоñсòтüь íнàа 

ÿяäдðрåе ns(0)2: 

 1s d r s rD P     , { }r r rsP P c , 
2 (1 )/2rs rc s   , [ , ]r R rRP P    , (4) 

ãгäдåе ÿяâвíнîо óу÷чèиòтûыâвàаåеòтñсÿя ns–3d-ãгèиáбðрèиäдèиçзàаöцèиÿя. 
 ÑСîоñсòтîоÿяíнèиåе ëлþюáбîоãгîо Fe-èиîоíнàа òтðрåеáбóуåеòт âвâвåеäдåеíнèиÿя àаìмïпëлèиòтóуäд j (j  3 èиëлèи 

1) ÂВÑС èи ÍНÑС ñсîоñсòтîоÿяíнèиéй [2]: 

3 1
3 1(Fe)r r r b rD D f 

        , 

(5) 
2 1j  , 

2
b bn  , 

j j j
k k kD D N ,  

ãгäдåе nb — ïпëлîоòтíнîоñсòтüь çзîоíнíнîоéй ÷чàаñсòтèи 3d-ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв. ÝЭíнåеðрãгèиþю êкîоâвàаëлåеíнòт-
íнîоéй ñсâвÿяçзèи Fe–Fe ïпðрåеäдñсòтàаâвëлÿяåеìм ïпàаðрíнûыìмèи ãгàаìмèиëлüьòтîоíнèиàаíнàаìмèи 

 cov 2
FF

j j jj
j r RH D D    , 

cov
ex 33 r RH A   S S , 

33
33A   . (6) 

ÎОáбìмåеíнíнûыéй ïпàаðрàаìмåеòтðр A33(T) ÿяâвëлÿяåеòтñсÿя ôфóуíнêкöцèиîоíнàаëлîоìм ÷чèиñсåеëл çзàаïпîоëлíнåе-
íнèиÿя 

j
kN  ôфëлóуêкòтóуàаöцèиéй õхèиìмèи÷чåеñсêкîоéй (êкîоâвàаëлåеíнòтíнîоéй) ñсâвÿяçзèи (ÔФÕХÑС). 

 ÎОäдíнîоðрîоäдíнûыéй ñсïпëлàаâв Ni–Cu ðрàаñсñс÷чèиòтûыâвàаåеòтñсÿя âв ðрàаçзäд. 2, ãгäдåе äдîоêкàаçзàаíнîо 

ïпîоäдàаâвëлåеíнèиåе ôфåеðрðрîоìмàаãгíнèиòтíнîоãгîо (ÔФÌМ) ïпîоðрÿяäдêкàа çзîоíнíнûыìмèи ñсâвÿяçзÿяìмèи. 
ÇЗäдåеñсüь æжåе ðрàаñсñс÷чèиòтûыâвàаþюòтñсÿя «ãгèиãгàаíнòтñсêкèиåе ìмîоìмåеíнòтûы» Ni êкëлàаñсòтåеðрîоâв. 
ÐРîоëлüь êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыõх ñсâвÿяçзåеéй âв ïпëлîоõхîоéй ( 10%) ðрàаñсòтâвîоðрèиìмîоñсòтèи Co âв Cu 

èиñсñсëлåеäдóуåеòтñсÿя âв ðрàаçзäд. 3. ÎОãгðрàаíнèи÷чåеíнèиåе ðрàаñсòтâвîоðрèиìмîоñсòтèи Fe ( 3%) âв Cu 

ïпîоêкàаçзûыâвàаåеòтñсÿя âв ðрàаçзäд. 4. ÑСâвåеðрõхòтîоíнêкèиåе ïпîоëлÿя (ÑСÒТÏП) èи èиçзîоìмåеðрíнûыéй ñсäдâвèиãг 

ëлèиíнèиéй -ðрåеçзîоíнàаíнñсàа âв 3d-ôфåеðрðрîоìмàаãгíнåеòтèиêкàаõх (Fe, Co, Ni) âв ïпðрåеäдñсòтàаâвëлåе-



ÊКÂВÀАÍНÒТÎОÂВÎО-ÑСÒТÀАÒТÈИÑСÒТÈИ×ЧÅЕÑСÊКÀАßЯ ÌМÎОÄДÅЕËЛÜЬ ÝЭËЛÅЕÊКÒТÐРÎОÍНÍНÎО-ÈИÎОÍНÍНÎОÉЙ ÑСÈИÑСÒТÅЕÌМÛЫ 349 

íнèиèи ÌМÝЭÎОÑС ðрàаñсñс÷чèиòтàаíн âв ðрàаçзäд. 5. -ðрåеçзîоíнàаíнñс âв ñсïпëлàаâвåе Ni–Cu ðрàаñсñс÷чèиòтàаíн 

âв ðрàаçзäд. 6. ÄДîоìмèиíнèиðрîоâвàаíнèиåе êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыõх ñсâвÿяçзåеéй, ïпðрèиâвîоäдÿяùщåеåе êк ÎОÖЦÊК–
ÃГÖЦÊК ïпåеðрåеõхîоäдóу — âв ðрàаçзäд. 7. ÝЭëлåеêкòтðрîоíнíнûыåе (ÔФÕХÑС èи çзîоíнíнûыéй) ñсïпåеêкòтðрûы — 

âв ðрàаçзäд. 8. ÈИõх ñсèиíнãгóуëлÿяðрíнîоñсòтèи ïпðрîоàаíнàаëлèиçзèиðрîоâвàаíнûы âв ðрàаçзäд. 9. ÐРàаñс÷ч¸ёòт 

êкîоðрðрåеëлÿяòтîоðрîоâв ÌМÝЭÎОÑС (èи ÔФÕХÑС) âв ðрàаçзäд. 10 îоáбúъÿяñсíнÿяåеòт «äдåеôфåеêкòтûы» óуïпðрóу-
ãгèиõх ìмîоäдóуëлåеéй (ðрàаçзäд. 11) èи ýэôфôфåеêкòт ÊКåе âв Fe1xMnx(Ni)–C (ðрàаçзäд. 12). ÒТåеìм-
ïпåеðрàаòтóуðрûы ÍНåеåеëлÿя TN(x) èи ìмàаãгíнèиòтíнûыåе ìмîоìмåеíнòтûы p(x) ðрàаñсñс÷чèиòтàаíнûы âв 

ðрàаçзäд. 13. ÂВûыâвîоäдûы — âв ðрàаçзäд. 14. 

2. Ni1xCux. ÏПÎОÄДÀАÂВËЛÅЕÍНÈИÅЕ ÊКÎОÂВÀАËЛÅЕÍНÒТÍНÎОÑСÒТÈИ ÈИ 
ÔФÅЕÐРÐРÎОÌМÀАÃГÍНÅЕÒТÈИÇЗÌМÀА ÇЗÎОÍНÍНÛЫÌМÈИ ÑСÂВßЯÇЗßЯÌМÈИ 

2.1. ÝЭëлåеêкòтðрîоíнíнûыåе ñсïпåеêкòтðрûы. ÑСèиíнãгóуëлÿяðрíнîоñсòтèи ïпëлîоòтíнîоñсòтèи çзîоíнíнûыõх  

ñсîоñсòтîоÿяíнèиéй âвáбëлèиçзèи F 

ÄДåеëлîоêкàаëлèиçзàаöцèиÿя (çзîоíнíнûыõх) ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв âв ìмåеòтàаëлëлàаõх äдîоáбàаâвëлÿяåеòт êк ìмåе-
æжèиîоíнíнûыìм (êкóуëлîоíнîоâвñсêкèиìм äдèиàаãгîоíнàаëлüьíнûыìм, êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыìм, …) ñсâвÿяçзÿяìм 

çзîоíнíнóуþю ýэíнåеðрãгèиþю (tij) (1). ÅЕ¸ё ðрîоëлüь, ïпðрåеæжäдåе âвñсåеãгîо, íнàаïпðрàаâвëлåеíнàа íнàа ïпîоäд-
äдåеðрæжàаíнèиåе òтðрàаíнñсëлÿяöцèиîоíнíнîоéй èиíнâвàаðрèиàаíнòтíнîоñсòтèи èи âвûыñсîоêкîоéй ñсèиìмìмåеòтðрèиèи 

ðрåеøш¸ёòтêкèи. ÊКîоâвàаëлåеíнòтíнûыåе ñсâвÿяçзèи êкàаòтèиîоíнîоâв ñсïпîоñсîоáбñсòтâвóуþюòт íнåеîоäдíнîоðрîоäдíнîо-
ñсòтÿяìм (êкëлàаñсòтåеðрèиçзàаöцèиèи, …) ðрåеøш¸ёòтêкèи. ÍНàа ïпðрèиìмåеðрàаõх ñсïпëлàаâвîоâв Cu ñс 3d-
èиîоíнàаìмèи ýэòтîо ïпðрîоÿяâвëлÿяåеòтñсÿя âв ïпëлîоõхîоéй ðрàаñсòтâвîоðрèиìмîоñсòтèи Co–Cu èи äдðр. [3]. 
ÑСïпëлîоøшíнàаÿя ðрàаñсòтâвîоðрèиìмîоñсòтüь (0  x  1) âв ðрåеøш¸ёòтêкåе Ni–Cu ïпîоçзâвîоëлÿяåеòт íнàа 

ïпðрèиìмåеðрåе ýэòтîоãгîо ñсïпëлàаâвàа ïпðрîоñсëлåеäдèиòтüь ðрîоëлüь çзîоíнíнûыõх ñсâвÿяçзåеéй èи èиõх êкîоíнêкóуðрåеíн-
öцèиèи ñс êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыìмèи ñсâвÿяçзÿяìмèи. ÏПîоñсëлåеäдíнåеåе «óуáбèиéйñсòтâвåеíнíнîо» îоòтðрàаæжàаåеòтñсÿя 

íнàа ôфåеðрðрîоìмàаãгíнèиòтíнîоéй îоáбìмåеíнíнîоéй ñсâвÿяçзèи (èи ñсïпèиíнîоâвîоéй ðрåеøш¸ёòтêкåе) ïпðрèи óуâвåеëлèи-
÷чåеíнèиèи x. ÊКîоíнêкóуðрåеíнöцèиþю (ïпðрèиâвîоäдÿяùщóуþю êк ñсèиíнãгóуëлÿяðрíнîоñсòтÿяìм ñсïпåеêкòтðрîоâв) 
ïпðрîоñсëлåеäдèиìм ðрàаñс÷ч¸ёòтîоìм ýэëлåеêкòтðрîоíнíнûыõх ñсïпåеêкòтðрîоâв, òт.åе. ÔФÕХÑС èи çзîоíнíнûыõх. 
 ÄДëлÿя èиîоíнàа Ni (n  1) âвâвîоäдèиìм ÌМÝЭÎОÑС 

 { }r r rsF F c , 
2 (1  ) /2rs rc s   , 0rL  , (Ni)r p r s rF f

 


     .(7) 

ÃГàаìмèиëлüьòтîоíнèиàаíн âвçзàаèиìмîоäдåеéйñсòтâвèиÿя ÌМÝЭÎОÑС èи çзîоíнíнûыõх ôфåеðрìмèиîоíнîоâв 

0k
k

H H H  , 

 2 2(1 ) [ ( ) íн.c.](1 )k k p k k p k k k k kH F F x k F f x f f            (8)  

âв èиìмïпóуëлüьñсíнîоìм ïпðрåеäдñсòтàаâвëлåеíнèиèи. ÍНèиæжåе äдîоáбàаâвèиìм áбîоëлåеåе ñсëлàаáбûыåе ñсïпèиíнîо-
âвûыåе (sr) ýэíнåеðрãгèиèи. 
 ÌМåеòтîоäдîоìм áбîоãгîоëлþюáбîоâвñсêкèиõх ôфóуíнêкöцèиéй ÃГðрèиíнàа 

 |f
k k kG f f , |F

k k kG F f , (0) ( )FF
k kk        (9) 

èиçз ñсèиñсòтåеìмûы óуðрàаâвíнåеíнèиéй 
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         

             

( ) (1 ) 1

( ) [ (1 ) ] 0

f
k p k

F
p k k

E x G
E x G

 (10) 

ïпîоëлóу÷чàаåеìм ñсåеêкóуëлÿяðрíнîоåе óуðрàаâвíнåеíнèиåе. ÈИçз íнåеãгîо èиìмåеåеìм ñсïпåеêкòтðрûы ÔФÕХÑС èи 

çзîоíнíнûыéй ñсïпåеêкòтðр 

                  , 2 2 1/2{ (1 ) [{ (1 ) } 4 | | (1 )] } 2k k k k kE x x x . (11) 

ÂВåеòтâвèи ÔФÕХÑС èи çзîоíнíнàаÿя ìмåеíнÿяþюòтñсÿя ìмåеñсòтàаìмèи ïпðрèи ïпåеðрåеõхîоäдåе ÷чåеðрåеçз ïпîоâвåеðрõх-
íнîоñсòтüь ÔФåеðрìмèи (k  F). 
 ÑСïпåеêкòтðрûы ÔФÕХÑС íнèиæжåе (k  kF) èи âвûыøшåе óуðрîоâвíнÿя ÔФåеðрìмèи 

,
kE 

 (CBF) 

       , 2| ( ) |k k FE k , ( ) ( )(1 )k k x       (12) 

èиñсïпûыòтûыâвàаþюòт ïпåеðрåеãгèиáб âвáбëлèиçзèи ïпîоâвåеðрõхíнîоñсòтèи ÔФåеðрìмèи F(kF). ÅЕãгîо ìмîоæжíнîо 

àаïпïпðрîоêкñсèиìмèиðрîоâвàаòтüь ëлèиíнåеéйíнûыìм çзàаêкîоíнîоìм äдèиñсïпåеðрñсèиèи. 
 ÇЗîоíнíнûыåе ñсïпåеêкòтðрûы âв îоêкðрåеñсòтíнîоñсòтèи k  kF 

             , 2 2 1/2{ [( ) 4 | | ] } 2k k k k k F  (13) 

ïпðрåеäдñсòтàаâвëлÿяåеìм âв âвèиäдåе ðрàаçзíнîоñсòтèи íнåеëлèиíнåеéйíнîоéй ôфóуíнêкöцèиèи k (k  kF) èи ïпåе-
ðрåеíнîоðрìмèиðрîоâвàаíнíнîоéй ýэíнåеðрãгèиèи ÔФåеðрìмèи F. ÍНàа îоñсíнîоâвåе (13) îоïпðрåеäдåеëлÿяåеìм 

ïпëлîоòтíнîоñсòтüь çзîоíнíнûыõх ñсîоñсòтîоÿяíнèиéй: 

  
   2 ,DOS ( ) ( )DE A k k , Fk k . (14) 

ÈИçз (13), ïпðрåеíнåеáбðрåеãгàаÿя çзäдåеñсüь k, èиìмåеåеìм 

          2 2 1/2{1 [ 4 | | ] }k k kk k . (15) 

ÀАïпïпðрîоêкñсèиìмàаöцèиÿя (13) ïпîоçзâвîоëлÿяåеòт ïпðрåеäдñсòтàаâвèиòтüь ñсèиíнãгóуëлÿяðрíнîоñсòтüь (14) âв âвèиäдåе 

      12DOS( ) ( ) ( )k k FE k k , (16) 

òт.åе. îоñсòтðрîоãгîо ïпèиêкàа âвáбëлèиçзèи óуðрîоâвíнÿя ÔФåеðрìмèи (ðрèиñс. 1). ÝЭòтîоòт ïпèиêк äдîоâвîоëлüьíнîо 

÷чàаñсòтîо íнàаáбëлþюäдàаåеòтñсÿя âв ñсïпëлàаâвàаõх [4]. 

2.2. ÔФåеðрðрîоìмàаãгíнåеòтèиçзìм (x  1/2) èи åеãгîо ïпîоäдàаâвëлåеíнèиåе çзîоíнíнîоéй ýэíнåеðрãгèиåеéй  
(x  1/2) 

ÏПðрåеäдïпîоëлàаãгàаåеìм, ÷чòтîо âв ñсèиñсòтåеìмåе Cu–Ni èиîоíн Cu íнåе èиìмåеåеòт êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыõх 

ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв. ÅЕãгîо ïпðрåеäдñсòтàаâвëлÿяþюòт çзîоíнíнûыåе ýэëлåеêкòтðрîоíнûы fr. ÃГàаìмèиëлüьòтîоíнèиàаíн 

âвçзàаèиìмîоäдåеéйñсòтâвèиéй (8) ñсîоäдåеðрæжèиòт íнóуëлåеâвóуþю ÷чàаñсòтüь (tij — èиíнòтåеãгðрàаëлûы ïпåеðрåе-
ñсêкîоêкîоâв çзîоíнíнûыõх ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв ìмåеæжäдóу fF- (Ni) èиëлèи s

c-èиîоíнàаìмèи (Cu)) 
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 2 2 2 2
0 (1 ) (1 )p FF sH x t x        

      2 2(1 ) (1 ) 2Fc s cc bt x x x t U x n , (17) 

ãгäдåе ïпëлîоòтíнîоñсòтüь çзîоíнíнîоéй ÷чàаñсòтèи 3d-ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв èиîоíнàа Ni ðрàаâвíнàа nb  
2
s . 

ÇЗäдåеñсüь ïпîоêкàа ïпðрåеíнåеáбðрåеãгàаåеìм ñсïпèиíнîоìм çзîоíнíнîоãгîо ýэëлåеêкòтðрîоíнàа. ÑСïпèиíн èиîоíнàа ïпîоäд-
ðрåеøш¸ёòтêкèи Ni 

    2(1 2) (1 ) 2p bs n , ( , )T B T bM gNs n T  . (18) 

ÂВåеëлèи÷чèиíнóу ëлîоêкàаëлüьíнîоãгîо ñсïпèиíнàа sT óуçзëлàа r ïпîоëлóу÷чàаåеìм, âвàаðрüьèиðрóуÿя H0 ïпîо nb. 
 ÏПîоëлóу÷чàаåеìм 

      0{( )(1 ) } (1 )b FF Fc bn t x xt n U x  (19) 

íнàа îоäдèиíн èиîоíн Ni. ÎОòтñсþюäдàа ïпîоëлóу÷чàаåеìм óуìмåеíнüьøшåеíнèиåе ñсïпèиíнàа (18) ñс ðрîоñсòтîоìм x. 
ÍНàаìмàаãгíнèи÷чåеíнíнîоñсòтüь MT(x, T) ïпîоýэòтîоìмóу äдîоëлæжíнàа óуìмåеíнüьøшàаòтüьñсÿя ñс ðрîоñсòтîоìм x 

íнåеëлèиíнåеéйíнîо. 
 ÃГðрóуáбóуþю îоöцåеíнêкóу äдëлÿя òтåеìмïпåеðрàаòтóуðрûы ÊКþюðрèи TC(x) ìмîоæжíнîо ïпîоëлóу÷чèиòтüь, 
èиñсïпîоëлüьçзóуÿя ôфîоðрìмóуëлóу [5] 

 ( ) ( ) ( )C FFT x A s x z x , 1s  , ( ) 12(1 )z x x  , (20) 

ãгäдåе AFF   — ïпàаðрàаìмåеòтðр Ni–Ni-îоáбìмåеíнàа, z(x) — ÷чèиñсëлîо áбëлèиæжàаéйøшèиõх Ni–
Ni-ñсîоñсåеäдåеéй. ÏПîоäдñсòтàаâвëлÿяÿя (18) èи (19), ïпîоëлóу÷чàаåеìм (ðрèиñс. 2) 

 ( ) (1 )C C CT x T A x  , (0) 12 (0)C FFT A s . (21) 

ÊКîоýэôфôфèиöцèиåеíнòт ëлèиíнåеéйíнîоéй ôфóуíнêкöцèиèи (21) 

   01 (0) 2ÑС FF bA t Un s  (22) 

âвûыðрàаæжàаåеòтñсÿя ÷чåеðрåеçз èиíнòтåеãгðрàаëл ïпåеðрåеñсêкîоêкàа çзîоíнíнûыõх ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв ìмåеæжäдóу 

Ni-èиîоíнàаìмèи tFF. ÏПðрèи nb0  2s(0)  1/2 ïпîоëлóу÷чàаåеìм tFF/U  101, ÷чòтîо ïпîоäд-

 

ÐРèиñс. 1. ÏПëлîоòтíнîоñсòтüь çзîоíнíнûыõх ñсîоñсòтîоÿяíнèиéй Ni1xCux âвáбëлèиçзèи E  F. 
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òтâвåеðрæжäдàаåеòт áбîоëлüьøшóуþю âвåеëлèи÷чèиíнóу âвíнóуòтðрèиèиîоíнíнîоãгîо îоòтòтàаëлêкèиâвàаíнèиÿя ÕХàаáб-
áбàаðрäдàа U  1 ýэÂВ. 

2.3. «ÃГèиãгàаíнòтñсêкèиåе ìмîоìмåеíнòтûы» (ÃГÌМ) (x  1/2) 

ÍНàа÷чíн¸ёìм ñс êкîоíнöцàа àаòтîоìмíнîоéй ôфàаçзîоâвîоéй äдèиàаãгðрàаìмìмûы (ÀАÔФÄД), x  1. ÏПîоëлóу-
÷чåеíнèиåе ðрàаñсòтâвîоðрàа íнåе èиçзáбåеãгàаåеòт íнåеîоäдíнîоðрîоäдíнîоñсòтåеéй x(r). ÍНàаíнîоîоáбðрàаçзîоâвàаíнèиÿя 

(êкëлàаñсòтåеðрûы) ñс ïпîоíнèиæжåеíнèиåеìм x (ëлîоêкàаëлüьíнûыåе x  1) ïпðрåеäдñсòтàаâвëлÿяåеìм âв ôфîоðр-
ìмåе Ni-èиîоíнàа (r), îоêкðрóуæж¸ёíнíнîоãгîо zN ñсîоñсåеäдÿяìмèи Ni (R  r  ). ÈИõх ñсóуìмìмàаðр-
íнûыéй ìмàаãгíнèиòтíнûыéй ìмîоìмåеíнòт (ÃГÌМ) MN  BSN  10B [3]. ÏПîоñсêкîоëлüьêкóу ÷чèиñсëлîо 

NN èиîоíнîоâв (ñсïпèиíнîоâв sr) ðрàаâвíнîо N0(1  x), ãгäдåе N0 — ïпëлîоòтíнîоñсòтüь âвñсåеõх êкàаòтèиîо-
íнîоâв, èи âвåеðрîоÿяòтíнîоñсòтüь èиìмåеòтüь zN Ni-ñсîоñсåеäдåеéй òтîоæжåе  (1  x), òтîо âвåеðрîоÿяòтíнîоñсòтüь 

ÃГÌМ (SN) ïпîоëлóу÷чàаåеìм âв âвèиäдåе 

 2
N 0( )(1 )W W T x  , cl 0 0 N( )N N z W , 0 12z  , (23) 

÷чòтîо ñсîоãгëлàаñсóуåеòтñсÿя ñс ýэêкñсïпåеðрèиìмåеíнòтàаìмèи [3]. 
 ÊКîоýэôфôфèиöцèиåеíнòт W0 ñсâвÿяçзàаíн ñс ñсîоîоòтíнîоøшåеíнèиåеìм òтåеðрìмîоäдèиíнàаìмèи÷чåеñсêкèиõх ïпîо-
òтåеíнöцèиàаëлîоâв (ÒТÄДÏП) cl ñсèиñсòтåеìмûы êкëлàаñсòтåеðрîоâв (ÃГÌМ) èи ñсòтðрîоãгîо îоäдíнîоðрîоäдíнîоãгîо 

(òтåеîоðрåеòтèи÷чåеñсêкèи) ñсïпëлàаâвàа 0. ÄДëлÿя ýэëлåеêкòтðрîоíнíнîоãгîо ñсïпåеêкòтðрàа êкëлàаñсòтåеðрàа, àаíнàаëлîо-
ãгèи÷чíнîо ñсïпåеêкòтðрóу ìмîоëлåеêкóуëлûы, âвâвîоäдèиìм óуðрîоâвíнèи åеãгîо âвîоçзáбóуæжäдåеíнèиéй E (  1). 
ÐРàаçзëлàаãгàаåеìм ÌМÝЭÎОÑС (Fr) âв ðрÿяäд ïпîо ñсèиñсòтåеìмåе ñсîоáбñсòтâвåеíнíнûыõх ôфóуíнêкöцèиéй (r): 

0rF F F 


   , 0 0r rF F F F N


   , N F F   , [ , ]F F     . (24) 

 ÑСïпåеêкòтðрàаëлüьíнàаÿя ÷чàаñсòтüь êкîоâвàаëлåеíнòтíнîоãгîо ãгàаìмèиëлüьòтîоíнèиàаíнàа 

 cov *
cl ( )k k

k

H F F F f f F      
 

       , (0)      , (25) 

äдîоáбàаâвëлÿяåеòтñсÿя êк (8). ÏПàаðрàаìмåеòтðрûы  ñсâвÿяçзàаíнûы ñс ïпàаðрàаìмåеòтðрàаìмèи . 
 ÑСïпåеêкòтðрûы ÔФÕХÑС êкëлàаñсòтåеðрàа 

 

ÐРèиñс. 2. ÐРàаñсñс÷чèиòтàаíнíнàаÿя (êкðрèиâвàаÿя) òтåеìмïпåеðрàаòтóуðрàа ÊКþюðрèи TC(x) äдëлÿя Ni1xCux. ÒТîо÷чêкèи 

— ýэêкñсïпåеðрèиìмåеíнòт [3]. 
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2
/( )k

k

E E        , E   , (26àа) 

ïпåеðрåеñсåеêкàаþюòтñсÿя ïпðрèи k  F ñс çзîоíнíнûыìм ñсïпåеêкòтðрîоìм 
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ñсèиíнãгóуëлÿяðрíнîоñсòтüь êкîоòтîоðрîоãгîо âвáбëлèиçзèи óуðрîоâвíнÿя ÔФåеðрìмèи îоòтëлèи÷чàаåеòтñсÿя îоòт (16). 
 ÒТÄДÏП êкëлàаñсòтåеðрàа ìмîоæжíнîо îоãгðрàаíнèи÷чèиòтüь êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыìм ÷чëлåеíнîоìм 

   cl 0 N 


     , 0E E    , exp( )N E   , 1 ( )Bk T  . (27) 

 ÓУìмåеíнüьøшåеíнèиåе çзîоíнíнîоéй ýэíнåеðрãгèиèи ïпðрèи ïпîоÿяâвëлåеíнèиèи êкëлàаñсòтåеðрàа 

 0 cl/ FcN t z  , 0 cl 0/ ( ) / FcW T t     . (28) 

 ÎОñсëлàаáбëлåеíнèиåе êкîоâвàаëлåеíнòтíнîоéй ñсâвÿяçзèи (T) ñс ðрîоñсòтîоìм òтåеìмïпåеðрàаòтóуðрûы T 

 0

0( ) {1 ( )}ET e T     , ( ) exp( )T 


   . (29) 

ÁБûыñсòтðрîоåе ïпàаäдåеíнèиåе (T) ïпîоçзâвîоëлÿяåеòт íнàаáбëлþюäдàаòтüь ÃГÌМ òтîоëлüьêкîо ïпðрèи íнèиçзêкèиõх T. 
 ÎОáбìмåеíнíнàаÿя ÷чàаñсòтüь êкîоâвàаëлåеíнòтíнîоãгîо ãгàаìмèиëлüьòтîоíнèиàаíнàа (25) ñсâвÿяçзûыâвàаåеòт ñсïпèи-
íнûы sr èиîоíнîоâв âв ÃГÌМ. 
 ËЛîоêкàаëлüьíнóуþю òтåеìмïпåеðрàаòтóуðрóу ÊКþюðрèи âвûыðрàаæжàаåеìм ÷чåеðрåеçз îоáбìмåеíнíнûыéй ïпàаðрàа-
ìмåеòтðр A âв ôфîоðрìмåе [5] 

 L / 3C BT Azs k , 
2/12 10 ýÂA    , 

2
L 10 ÊÑT  . (30) 

 ÍНåеñсèиìмìмåеòтðрèи÷чíнàаÿя ôфîоðрìмàа êкëлàаñсòтåеðрàа ïпîоçзâвîоëлÿяåеòт ïпðрåеäдïпîоëлîоæжèиòтüь äдîо-
ñсòтàаòтîо÷чíнîо âвûыñсîоêкîоåе ïпîоëлåе ìмàаãгíнèиòтíнîоéй àаíнèиçзîоòтðрîоïпèиèи HA(T). ÎОáбùщàаÿя òтåеîо-
ðрèиÿя ïпîоçзâвîоëлÿяåеòт îоöцåеíнèиòтüь HA  1/T. ÌМîоæжíнîо âвâвåеñсòтèи ëлîоêкàаëлüьíнóуþю ìмàаãгíнèиòт-
íнóуþю âвîоñсïпðрèиèиìм÷чèиâвîоñсòтüь (ÌМÂВ) L  1/HA  T ïпðрèи T  TCL. ÅЕ¸ё íнàаëлîоæжåеíнèиåе 

íнàа èиíнòтåеãгðрàаëлüьíнóуþю ñсóуïпåеðрïпàаðрàаìмàаãгíнèиòтíнóуþю ôфîоðрìмóуëлóу ÌМÂВ 

 2
sp ( / ) / constAS H T    (31) 

ïпðрèиâвîоäдèиòт êк ñсëлàаáбîоéй çзàаâвèиñсèиìмîоñсòтèи ÌМÂВ ñсïпëлàаâвàа îоòт T, ÷чòтîо èи íнàаáбëлþюäдàаåеòтñсÿя [3]. 

3. ÐРÀАÑСÒТÂВÎОÐРÈИÌМÎОÑСÒТÜЬ 3d-ÑСÏПËЛÀАÂВÎОÂВ. Cu1xCox (Cu1xFex, …) 

ÐРàаñсòтâвîоðрèиìмîоñсòтüь ýэëлåеìмåеíнòтîоâв ãгðрóуïпïпûы Fe (Co, …) âв ìмåеòтàаëлëлàаõх 3d, 4d (Rh, 

Pd, …), 5d (ëлàаíнòтàаíнèиäдûы) ïпðрåеäдñсòтàаâвëлÿяåеòт áбîоëлüьøшîоéй íнàаóу÷чíнûыéй èи òтåеõхíнèи÷чåе-
ñсêкèиéй èиíнòтåеðрåеñс. ÐРåеêкîоðрäдíнûыåе ìмàаãгíнèиòтíнûыåе, ìмàаãгíнèиòтîоýэëлåеêкòтðрèи÷чåеñсêкèиåе èи äдðрóу-
ãгèиåе ñсâвîоéйñсòтâвàа íнàаéйäдåеíнûы âв ýэòтèиõх ñсèиñсòтåеìмàаõх. ÏПðрèиðрîоäдàа èиõх ðрàаñсòтâвîоðрèиìмîоñсòтèи èи 
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îоäдíнîоðрîоäдíнîоñсòтèи òтðрåеáбóуåеòт äдåеòтàаëлüьíнîоãгîо êкâвàаíнòтîоâвîоñсòтàаòтèиñсòтèи÷чåеñсêкîоãгîо àаíнàаëлèиçзàа 

[7] ìмåеæжèиîоíнíнûыõх ñсâвÿяçзåеéй èи èиõх âвëлèиÿяíнèиÿя íнàа ÀАÔФÄД èи ÌМÔФÄД. ÊКîоíнêкóуðрåеíнöцèиÿя 

êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыõх (ëлîоêкàаëлèиçзîоâвàаíнíнûыõх) èи çзîоíнíнûыõх (äдåеëлîоêкàаëлèиçзîоâвàаíнíнûыõх ýэëлåеêк-
òтðрîоíнîоâв) ñсâвÿяçзåеéй ÿяðрêкîо ïпðрîоÿяâвëлÿяåеòтñсÿя âв ñсïпëлàаâвàаõх Cu. ÂВûы÷чèиñсëлèиìм ïпðрåеäдåеëлûы 

(x  x0) ðрàаñсòтâвîоðрèиìмîоñсòтèи Co èи Fe âв ìмåеäдèи. 

3.1. ÑСïпëлàаâв Cu–Co, äдëлèиíнíнîоïпåеðрèиîоäдíнûыåе ñсòтðрóуêкòтóуðрûы [8] 

ÀАìмïпëлèиòтóуäдûы j âвîоëлíнîоâвîоéй ôфóуíнêкöцèиèи èиîоíнàа Cu (êкîоâвàаëлåеíнòтíнîоñсòтüь n  1) 

 (Cu)r F r u rF f 
      , u u   , 

2 21F u Fy      (32) 

èиçзìмåеíнÿяþюòтñсÿя ïпðрèи x  0. ÂВîоëлíнîоâвàаÿя ôфóуíнêкöцèиÿя èиîоíнàа Co (êкîоâвàаëлåеíнòтíнîоñсòтüь n  2) 

 0(Co)r D r rD f 
      . (33) 

 ÄДîоìмèиíнèиðрóуþюùщèиåе çзîоíнíнûыåе ýэíнåеðрãгèиèи 

 b ( íн.c.)ij r R DF r R t
ijrR rRt

H t f f D F F      , 
cov 2jj j j

r R jH D D     (34) 

äдëлÿя i, j  0, u jj  FF èиëлèи DD. 
 ÐРàаñсñсìмàаòтðрèиâвàаåеìм íнèиçзêкîоòтåеìмïпåеðрàаòтóуðрíнóуþю ÷чàаñсòтüь ÀАÔФÄД. ÍНóуëлåеâвàаÿя ýэíнåеðр-
ãгèиÿя ñсâвÿяçзåеéй 

2 2 2 2 2 2
0 0 00(1 )DD FF

D FH x x x t            

 2 2 2 2
0(1 ) (1 ) (1 )u uu DF F D u D ux t x x x x t             (35) 

äдîоïпîоëлíнÿяåеòтñсÿя ÕХàаáбáбàаðрäдîоâвñсêкèиìм îоòтòтàаëлêкèиâвàаíнèиåеìм êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыõх ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв 

 4 4[ (1 ) ]/2U
F F D DH U x U x     . (36) 

 ÂВàаðрüьèиðрóуåеìм ÒТÄДÏП, ðрàаâвíнûыéй ïпðрèи T  0 ÊК ñсóуìмìмåе (35) èи (36), ïпîо yj  
2
j  

(j  D, F). ÏПîоëлóу÷чàаåеìм 

0 0[ (1 ) ( /2 ) / ]/ 0D D u u DF F D Dy xQ x t y U         , 

 0,jj
j iiQ t     (37) 

ïпðрèи j  F, D èи i  0, u. ÀА òтàаêкæжåе 

 0 0[(1 ) ( /2 ) (1 ) ]/ 0F F u u DF D Fy x Q xt x x U          . (38) 

ÓУñсëлîоâвèиåе ïпîоëлîоæжèиòтåеëлüьíнîоñсòтèи êкâвàаäдðрàаòтîоâв àаìмïпëлèиòтóуäд êкîоâвàаëлåеíнòтíнîоñсòтèи ìмîоæж-
íнîо çзäдåеñсüь ñс÷чèиòтàаòтüь óуñсëлîоâвèиåеìм ðрàаñсòтâвîоðрèиìмîоñсòтèи Co âв ìмàаòтðрèиöцåе Cu. 
 ÍНåеðрàаâвåеíнñсòтâвàа (37) èи (38) îоãгðрàаíнèи÷чèиâвàаþюòт êкîоíнöцåеíнòтðрàаöцèиþю Co(x) ñсâвåеðрõхóу: 
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 x  (xF, xD), (39) 

 0 01/[1 ( / )( /2 ) ( / ) ]F u F u DF F Dx t Q Q       , (40) 

 0 0( / )/[ ( /2 )]D DF F D D u ux y Q t      . (41) 

ÏПðрåеäдïпîоëлàаãгàаÿя ìмàаëлóуþю ïпëлîоòтíнîоñсòтüь êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыõх 3d-ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв (u  0  

 1), ïпîоëлóу÷чàаåеìм xD  xF  1. ÝЭòтîо íнåеðрàаâвåеíнñсòтâвîо ñсîоãгëлàаñсóуåеòтñсÿя ñс äдàаíнíнûыìмèи îо 

ìмàаëлîоéй ðрàаñсòтâвîоðрèиìмîоñсòтèи Co (x  xD  0,05) [3, 8]. ÎОòтñсþюäдàа òтàаêкæжåе ñсëлåеäдóуåеòт 

ïпðрàаâвäдîоïпîоäдîоáбíнîоñсòтüь ïпðрåеäдïпîоëлîоæжåеíнèиÿя îо ìмàаëлîоñсòтèи êкîоâвàаëлåеíнòтíнîоéй ýэíнåеðрãгèиèи 

ïпîо ñсðрàаâвíнåеíнèиþю ñс çзîоíнíнîоéй. ÈИõх ñсëлàаáбàаÿя êкîоíнêкóуðрåеíнöцèиÿя îоòтðрàаæжàаåеòтñсÿя âв ìмàаëлîо-
ñсòтèи xD èи ìмàаëлîоéй ðрàаñсòтâвîоðрèиìмîоñсòтèи Co âв Cu. 

3.2. ÄДëлèиíнíнîоïпåеðрèиîоäдíнûыåе ñсòтðрóуêкòтóуðрûы 

ÄДðрóуãгèиìм âвàаæжíнûыìм ôфàаêкòтîоìм îоêкàаçзûыâвàаþюòтñсÿя äдëлèиíнíнîоïпåеðрèиîоäдíнûыåе ñсòтðрóуêкòтóуðрûы 

Co–Cu [8, 9]. ÈИõх ïпîоÿяâвëлåеíнèиåе ìмîоæжíнîо ñсâвÿяçзàаòтüь ñс ïпðрîоÿяâвëлåеíнèиåеìм «ñсëлàаáбîоéй» 

ìмîоäдûы ÔФÕХÑС âв ðрàаìмêкàаõх îоáбùщåеéй («ñсïпåеêкòтðрàаëлüьíнîоéй») òтåеîоðрèиèи ôфàаçзîоâвûыõх ïпåеðрåе-
õхîоäдîоâв [10]. ÐРàаñсñс÷чèиòтàаåеìм ñсïпåеêкòтðрûы ÔФÕХÑС èи çзîоíнíнûыåе, èиñсõхîоäдÿя èиçз (34) èи åеãгîо 

ñсïпåеêкòтðрàаëлüьíнîоéй ÷чàаñсòтèи 

2 2 2 2(1 )DD FF
k k k k k D k k k k k FH f f x D D x F F           

 2 2
0 0[ ( ) (1 ) íн.c.] ( íн.c.)DF F D k k bD k kk x x D F F D F f         . (42) 

 ÂВâвîоäдèиìм ôфóуíнêкöцèиèи ÃГðрèиíнàа 

 |F
k k kG F F , |f

k k kG f F , 0 |D
k k kG D F F . (43) 

ÄДëлÿя íнèиõх èиìмåеåеìм ñсèиñсòтåеìмóу óуðрàаâвíнåеíнèиéй 

  

*

2 2 *

[ (1 ) ] (1 ) 0 1

( / )(1 ) ( ) ( / ) 0

0 (1 ) ( ) 0

FF F
k DF D k

DD D
FD F D k bD F D k

f
F D bD k k

E x x x G

x E x x G

x x E G

          
                   

              

, (44) 

èиçз îоïпðрåеäдåеëлèиòтåеëлÿя êкîоòтîоðрîоéй (3  0) ïпîоëлóу÷чàаåеìм ñсïпåеêкòтðрûы. 
 ÈИìмåеåеìм 

 
2 2 2

3 ( ) [ (1 ) ](1 )FF
k DF bD D kE E x x x            . (45) 

 ÏПðрèи ìмàаëлûыõх k  kF ( k   F) ñсïпåеêкòтðрûы ÔФÕХÑС íнàаõхîоäдèиìм èиçз îоïпðрåеäдåеëлèи-
òтåеëлÿя ìмèиíнîоðрàа 

 
23 2( )[ (1 ) ] (1 ) 0DD FF

FD k k F DFE x E x x x            . (46) 

 ÏПðрèи x  0 ïпîоëлóу÷чàаåеìм: 
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     FF
k k DFE R    , 

DD
k k DFE R    , 

22 2(1 ) / FF
F DF k DFx x R     . (47) 

 ÏПîоëлàаãгàаÿя k  k2, íнàаõхîоäдèиìм «ñсëлàаáбóуþю» ìмîоäдóу ÔФÕХÑС, êкîоòтîоðрàаÿя, êкàаêк ôфóуíнêк-
öцèиÿя k, ïпåеðрåеñсåеêкàаåеòт îоñсüь àаáбñсöцèиñсñс íнàа ãгðрàаôфèиêкåе E

(k) âв òтîо÷чêкåе 

 0k k , 
2 1/2
0 (1 )/( )F DF FF DD Fk x k       . (48) 

ÌМàаëлîоñсòтüь âвåеêкòтîоðрàа k0 (åеãгîо íнàаïпðрàаâвëлåеíнèиåе îоïпðрåеäдåеëлÿяåеòтñсÿя àаíнèиçзîоòтðрîоïпèиåеéй 

êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыõх ñсâвÿяçзåеéй Co–Cu (DF) ïпðрèи çзàаäдàаíнíнîоìм x) ïпðрèиâвîоäдèиòт êк äдëлèиíн-
íнîоìмóу ïпåеðрèиîоäдóу R0  1/k0 ñсòтðрóуêкòтóуðрûы. 

4. ÑСËЛÀАÁБÀАßЯ ÐРÀАÑСÒТÂВÎОÐРÈИÌМÎОÑСÒТÜЬ FexCu1x 

ÐРàаñсòтâвîоðр Cu âв -Fe ( 1%) ñсëлàаáбîо âвëлèиÿяåеòт íнàа ÀАÔФÄД èи ìмàаãгíнèиòтíнóуþю (ÌМÔФÄД) 
äдèиàаãгðрàаìмìмûы. ÓУìмåеíнüьøшåеíнèиþю x (äдîо x  0,9) ñсîоîоòтâвåеòтñсòтâвóуåеòт ëлèиíнåеéйíнîоåе 

óуìмåеíнüьøшåеíнèиåе TC(x) [3]. ÄДðрóуãгîоéй êкîоíнåеöц ÀАÔФÄД (x  102) òтàаêкæжåе ïпîоêкàаçзûыâвàа-
åеòт óу÷чàаñсòтèиåе ÂВÑС-Fe-èиîоíнîоâв (S  3/2) èи ñсëлàаáбûыéй ðрîоñсòт ïпàаðрàаìмàаãгíнèиòтíнîоéй òтåеìм-
ïпåеðрàаòтóуðрûы (x) [3]. ÀАíнàаëлèиçз ñсëлàаáбîоéй âвçзàаèиìмíнîоéй ðрàаñсòтâвîоðрèиìмîоñсòтèи êкàаòтèиîоíнîоâв 

âв ñсïпëлàаâвåе çзäдåеñсüь òтàаêкæжåе (êкàаêк âв ðрàаçзäд. 3) ñс÷чèиòтàаåеìм ñсëлåеäдñсòтâвèиåеìм êкîоíнêкóуðрåеíн-
öцèиèи êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыõх (âв îоñсíнîоâвíнîоìм Fe–Fe) èи çзîоíнíнûыõх (ìмåеòтàаëлëлèи÷чåеñсêкèиõх Cu-) 
ñсâвÿяçзåеéй. 
 ÏПðрåеäдïпîоëлàаãгàаåеìм, ÷чòтîо íнåеíнóуëлåеâвàаÿя ðрàаñсòтâвîоðрèиìмîоñсòтüь öцåеëлèиêкîоìм ñсâвÿяçзàаíнàа ñс 

«âвûыòтàаñсêкèиâвàаíнèиåеìм» êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыõх ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв èиçз îоñсòтîоâвîоâв Cu-èиîоíнîоâв. 
ÎОïпèиñсûыâвàаåеìм èиîоíнûы Fe (5) èи Cu (32) êкîоìмáбèиíнàаöцèиÿяìмèи ÌМÝЭÎОÑС (Dr, n  3) èи 

(Fr, n  1) èи çзîоíнíнûыõх (b èи u) ôфåеðрìмèиîоíнîоâв. 
 ÃГàаìмèиëлüьòтîоíнèиàаíнûы: êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыéй 

 cov 2 3 3
3( íн.c.)jj j j

r R j r R t g F
rRj rRtg

H D D D F FF          , , 3j F , (49) 

èи çзîоíнíнûыéй (êкàаêк ôфóуíнêкöцèиèи àаìмïпëлèиòтóуäд j) 

 b 2 2
3 3( íн.c.)jj j r R ub u b r R F r R t g F

rRj rR rRtg

H t f f t f f D F Ff               (50) 

äдëлÿя j  b, u âвìмåеñсòтåе ñс âвíнóуòтðрèиèиîоíнíнûыìм (ÕХàаáбáбàаðрäдàа) 

 i 4 4
3 3( ) /2F FH U U     (51) 

ïпðрèи T  0 ÊК ñсâвîоäдÿяòтñсÿя êк ÒТÄДÏП 

cov b i
0 0H H H    , 

 cov 2 3 3 3
0 3 3

jj F
j j F F

j

H            , 3x   , (1 )F x   . (52) 

 ÐРàаñсòтâвîоðрèиìмîоñсòтüь ÂВÑС Fe âв ìмàаòтðрèиöцåе Cu îоïпðрåеäдåеëлÿяåеòтñсÿя 
2
3 0z    . 
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 ÀАìмïпëлèиòтóуäдóу ÂВÑС ñсîоñсòтîоÿяíнèиéй íнàаéйäд¸ёìм, âвàаðрüьèиðрóуÿя ÒТÄДÏП (52) ïпîо z èи y  

 
2
F . ÂВàаðрèиàаöцèиîоíнíнûыåе óуðрàаâвíнåеíнèиÿя 

3 3 3
3 3 3/ (1 ) /2 0F

z Fx U z Q x x         , 0y
  , 

33
3 bbQ t   , (53) 

ðрåеøшàаåеìм âв ïпðрåеäдåеëлåе ìмàаëлûыõх x  1, ïпîоëлàаãгàаÿя Q3  0. ÈИìмåеåеìм 

 3 2/3 2
3(2 / ) (1 ) 1Fz U y x    . (54) 

ÐРîоñсòт x îоãгðрàаíнèи÷чèиâвàаåеòт ðрåеøшåеíнèиåе (54) ñсâвåеðрõхóу âвòтîоðрûыìм ÷чëлåеíнîоìм (53) 

 3/2 3 3
3 3 3( ) [ ( ) | | ]/F

m F Fz x Q x U      , 3 z  . (55) 

 ÏПîоäдñсòтàаâвëлÿяÿя (54) âв (55) ïпîоëлóу÷чàаåеìм íнåеðрàаâвåеíнñсòтâвîо 

 3 2 1/3
0 3 3[( ) ] / | | 1Fx x U Q    . (56) 

ÌМàаëлîоñсòтüь x0 îоïпðрåеäдåеëлÿяåеòтñсÿя ìмàаëлîоñсòтüьþю êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыõх ýэíнåеðрãгèиéй ñсâвÿяçзåеéй 

Fe–Fe (33) èи Fe–Cu (F3) ïпîо ñсðрàаâвíнåеíнèиþю ñс çзîоíнíнîоéй ýэíнåеðрãгèиåеéй (ïпåеðрåеñсêкîо-
êкîоâв) tbb. ÄДàаæжåе íнàа ôфîоíнåе áбîоëлüьøшåеéй ýэíнåеðрãгèиèи îоòтòтàаëлêкèиâвàаíнèиÿя (ÕХàаáбáбàаðрäдàа) 
U3, êкîоòтîоðрàаÿя ðрåеçзêкîо îоãгðрàаíнèи÷чèиâвàаåеòт ÷чèиñсëлîо ÂВÑС ñсîоñсòтîоÿяíнèиéй (èи ñсïпèиíнîоâв) âв 

ñсïпëлàаâвåе, òт.åе. (x). 

5. -ÐРÅЕÇЗÎОÍНÀАÍНÑС. ÑСÂВÅЕÐРÕХÒТÎОÍНÊКÎОÅЕ ÏПÎОËЛÅЕ (ÑСÒТÏП) ÈИ ÈИÇЗÎОÌМÅЕÐРÍНÛЫÉЙ 
ÑСÄДÂВÈИÃГ (ÈИÑС) ÂВ -Fe, Co, Ni 

ËЛîоêкàаëлüьíнûыåе èи êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыåе îоáбîоëлîо÷чêкèи èиîоíнîоâв ïпîоäдäдàаþюòтñсÿя îоòтíнîоñсèиòтåеëлüь-
íнîоéй èиäдåеíнòтèиôфèиêкàаöцèиèи íнàа îоñсíнîоâвåе ýэôфôфåеêкòтàа ÌМ¸ёñсñсáбàаóуýэðрàа (-ðрåеçзîоíнàаíнñсàа). 
ÈИñсïпóуñсêкàаíнèиåе -êкâвàаíнòтîоâв ïпðрèи ÿяäдåеðрíнûыõх ïпåеðрåеõхîоäдàаõх âв èиîоíнàаõх, ýэëлåеêкòтðрîоíн-
íнûыåе îоáбîоëлîо÷чêкèи êкîоòтîоðрûыõх ñсîоçзäдàаþюòт êкâвàаäдðрóуïпîоëлüьíнîоåе èи ñсâвåеðрõхòтîоíнêкîоåе çзåеåе-
ìмàаíнîоâвñсêкîоåе ðрàаñсùщåеïпëлåеíнèиåе, îоòтðрàаæжàаåеòт êкàаêк âвíнóуòтðрèиèиîоíнíнûыåе, òтàаêк èи ìмåе-
æжèиîоíнíнûыåе ñсâвÿяçзèи. ÏПîоñсêкîоëлüьêкóу òтîоëлüьêкîо ns-îоáбîоëлîо÷чêкèи èиìмåеþюòт ïпëлîоòтíнîоñсòтüь 

|ns(0)|2  0 íнàа ÿяäдðрåе (r  0), òтîо îоíнèи ñсóуòтüь èиíнäдèиêкàаòтîоðрûы ýэòтèиõх ñсâвÿяçзåеéй. 
 ÂВçзàаèиìмîоäдåеéйñсòтâвèиåе ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв âвíнóуòтðрèи îоáбîоëлîо÷чêкèи (çзäдåеñсüь 1s) óу÷чèиòтûыâвàа-
åеìм âв êкóуëлîоíнîоâвñсêкîоìм ïпðрèиáбëлèиæжåеíнèиèи. ÈИõх îоòтòтàаëлêкèиâвàаíнèиåе (ñсîо ñсïпèиíнàаìмèи 

1/2) ñсîоãгëлàаñсíнîо (4) 

 ( ) Sp (1 /4)Q c r r c r r Q c r rH r Q N N Q s s C Q s s          . (57) 

 ÃГèиáбðрèиäдèиçзàаöцèиÿя 1s–3d ÷чåеðрåеçз ïпðрîоìмåеæжóуòтîо÷чíнóуþю (ñсóуìмìмàаðрíнóуþю) îоáбîоëлîо÷чêкóу 

(Mr) 

 1( ) íн.c.h r r r r rS rsH r JD M P J c c     . (58) 

 ÄДëлÿя ïпðрîоìмåеæжóуòтîо÷чíнîоéй (2s3s3p-) îоáбîоëлîо÷чêкèи âвâвîоäдèиìм ÌМÝЭÎОÑС (ïпîоëлàаãгàаÿя 
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n  2): 

 { }r r rM M c  , 1rc   , r rM M  , 1r r r rJ Jd M P  . (59) 

ÒТîоãгäдàа âв (58) âвûыäдåеëлÿяåеòтñсÿя ñсïпèиíнîоâвûыéй ÷чëлåеíн 

 1 1[ , ] ( )z z z
h r r r r r r r r rH S s J S s J S s s      , (60) 

óу÷чèиòтûыâвàаÿя àаíнòтèиïпàаðрàаëлëлåеëлüьíнîоñсòтüь [11] ñсïпèиíнîоâв 1s-ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв. 
 ÑСóуìмìмàа (57) èи (60) îоïпðрåеäдåеëлÿяåеòт ïпîоëлÿяðрèиçзàаöцèиþю 1s-îоáбîоëлîо÷чêкèи. ÂВàаðрüьèи-
ðрóуåеìм åе¸ё ïпîо sr, ïпîоëлàаãгàаÿя 

z
r rS S . ÏПîоëлóу÷чàаåеìм 

 0rs   , 1 /z
r r r cs J S Q  , r rs S . (61) 

 ÄДëлÿя ðрàаñс÷ч¸ёòтàа ÑСÒТÏП èиñсïпîоëлüьçзóуåеìм êкîоíнòтàаêкòтíнûыéй ÷чëлåеíн ÔФåеðрìмèи [11] 

 2 2{| (0) | | (0) | }F FH Q      , 0FQ  . (62) 

ÂВîоëлíнîоâвàаÿя ôфóуíнêкöцèиÿя âвûыðрàаæжàаåеòтñсÿя ÷чåеðрåеçз ÌМÝЭÎОÑС (4) 

 (0) r rP c    , 
2 2| (0) | (1 )/2r r r rP P c s        ,    . (63) 

ÑСîоãгëлàаñсíнîо (61) èиìмåеåеìм 

 1[1 (1 )] ( / ) z
F F r F r c rH Q s Q J Q S     . (64) 

ÂВåеëлèи÷чèиíнóу èи çзíнàаêк «» ÑСÒТÏП ïпîоëлóу÷чàаåеìм âв âвèиäдåе 

 1( ) ( / ) ( ) 0F F F c r TH T H Q Q J S T    , (65) 

òт.åе. âв âвèиäдåе ôфóуíнêкöцèиèи ñсðрåеäдíнåеãгîо ñсïпèиíнàа ST(T). 
 ÏПîоñсêкîоëлüьêкóу âвíнóуòтðрåеíнíнèиåе îоáбîоëлîо÷чêкèи ÔФÌМ-ìмåеòтàаëлëлîоâв ãгðрóуïпïпûы Fe (Co èи 

Ni) ïпðрàаêкòтèи÷чåеñсêкèи îоäдèиíнàаêкîоâвûы, çзàаêкîоíн (65) äдëлÿя ÑСÒТÏП ìмîоæжíнîо ðрàаñсïпðрîо-
ñсòтðрàаíнèиòтüь íнàа íнèиõх (ñсìм. ðрèиñс. 3). ÇЗäдåеñсüь ïпîоëлÿя ÑСÒТÏП âв ìмåеòтàаëлëлàаõх [7]: HF  

 33 ÒТëл (Fe, S  1,1), 22 ÒТëл (Co, S  0,9), 9 ÒТëл (Ni, S  0,3). 
 ÑСäдâвèиãгèи àаòтîоìмíнûыõх óуðрîоâвíнåеéй êкàаòтèиîоíнîоâв (Fe(), …) èиçз-çзàа ãгèиáбðрèиäдèиçзàаöцèиèи 

(58) íнàаõхîоäдèиìм íнàа îоñсíнîоâвåе óуðрàаâвíнåеíнèиÿя ÃГàаéйçзåеíнáбåеðрãгàа (ћ  1) ñс óу÷ч¸ёòтîоìм (59): 

 [ , ]r rP P H  , 
DMP( íн.c.)j j

j r r r r r
j

H D D D M P      . (66) 

 ÈИìмåеåеìм ñсèиñсòтåеìмóу îоäдíнîоðрîоäдíнûыõх óуðрàаâвíнåеíнèиéй (DMP
  ) 

 1

2 3

( ) 0

( ) 0
r

r r

E P

E M D

       
             

, (67) 
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ãгäдåе 1 èи 3 — íнåеâвîоçзìмóуùщ¸ёíнíнûыåе («áбîоðрîоâвñсêкèиåе») ýэíнåеðрãгèиèи 1s- èи 3d-
óуðрîоâвíнåеéй, 2 — óуñсëлîоâвíнîоåе îоáбîоçзíнàа÷чåеíнèиåе ýэíнåеðрãгèиèи «ïпðрîоìмåеæжóуòтîо÷чíнîоéй» 

(ìмåеæжäдóу 1s èи 3d) îоáбîоëлîо÷чêкèи. ÏПîоëлóу÷чàаåеìм ñсäдâвèиãг (ïпîоíнèиæжåеíнèиåе) 1s-óуðрîоâвíнÿя: 

 j j j     ,        2
1 1 2 3| | / ( ) , 0j  . (68) 

ÀАíнàаëлîоãгèи÷чíнîо ïпîоëлóу÷чàаåеìм ñсäдâвèиãг 3d-t2g-óуðрîоâвíнÿя: 

      2
3 1 3| | / ( ) . (69) 

ÎО÷чåеâвèиäдíнîо âвëлèиÿяíнèиåе êкîоâвàаëлåеíнòтíнîоñсòтèи (÷чåеðрåеçз ãгèиáбðрèиäдèиçзàаöцèиþю) íнàа ñсïпåеêк-
òтðрûы, âв ÷чàаñсòтíнîоñсòтèи íнàа ìм¸ёñсñсáбàаóуýэðрîоâвñсêкèиåе (). 
 ÒТåеïпåеðрüь ìмîоæжíнîо ðрàаñсñс÷чèиòтàаòтüь èиçзîоìмåеðрíнûыéй (õхèиìмèи÷чåеñсêкèиéй) ñсäдâвèиãг (ÈИÑС) 
«ãгðрåеáб¸ёíнêкèи» -ñсïпåеêкòтðрàа Fe57

 Rc(T). ÀАíнàаëлîоãгèи÷чíнîо ôфóуíнêкöцèиèи (5) äдëлÿя 3d-
îоáбîоëлîо÷чêкèи âвâвîоäдèиìм ãгèиáбðрèиäдèиçзèиðрîоâвàаíнíнóуþю âвîоëлíнîоâвóуþю ôфóуíнêкöцèиþю 1s-
ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв (4). 
 ÓУñсðрåеäдíнÿяåеìм ñсóуìмìмóу ãгàаìмèиëлüьòтîоíнèиàаíнîоâв (57) èи (58), äдîоáбàаâвëлÿяÿя êк íнèиìм êкîо-
âвàаëлåеíнòтíнóуþю ÂВÑС–ÂВÑС-ñсâвÿяçзüь (ïпðрèи 1  0): 

 33
r R dH D D    . (70) 

ÏПîоëлóу÷чàаåеìм òтåеðрìмîоäдèиíнàаìмèи÷чåеñсêкèиéй ïпîоòтåеíнöцèиàаëл (ÒТÄДÏП) íнàа îоäдèиíн èиîоíн: 

 4 2
1( ) ( /2)j c s s d d sQ g            , sdg JK , ddK   , (71) 

ãгäдåе êкîоðрðрåеëлÿяòтîоðрûы 

 sd r r rK D M P , dd r rK D D 


   (72) 

çзàаâвèиñсÿяòт îоòт T âвñсëлåеäдñсòтâвèиåе êкðрîоñсñсèиíнãгàа ÔФÕХÑС èи çзîоíнíнûыõх ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв [6]. 
 ÂВàаðрüьèиðрóуåеìм ÒТÄДÏП (71) ïпîо s, óу÷чèиòтûыâвàаÿя (4) èи êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыåе ñсâвÿяçзèи (âв 

ïпåеðрâвîоìм ïпðрèиáбëлèиæжåеíнèиèи) 1s-ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв ñс 3d-ýэëлåеêкòтðрîоíнàаìмèи ñсîоñсåеäдåеéй. 

 

ÐРèиñс. 3. ÑСâвåеðрõхòтîоíнêкîоåе ïпîоëлåе HF êкàаêк ôфóуíнêкöцèиÿя ñсðрåеäдíнåеãгîо ñсïпèиíнàа S ìмåеòтàаëлëлîоâв 3d-
ãгðрóуïпïпûы (ÔФÌМ) Fe, Co, Ni. ÒТåеîоðрèиÿя — ëлèиíнèиÿя, ýэêкñсïпåеðрèиìмåеíнòт — òтîо÷чêкèи [3]. 
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 ÂВâвîоäдèиìм 

 2 1s y   , ( ) ~ 1cR T y  . (73) 

ÏПîоëлóу÷чàаåеìм 

 2
1 0 1[( ) /2( 2 )]cy g Q y y       , 

2 2
0 1/4( 2 )cy g Q   , (74) 

èи 

 
2 2

1 0 11 ( )s s y y T      . (75) 

 ÒТ-çзàаâвèиñсèиìмîоñсòтüь ÈИÑС -ëлèиíнèиèи îоïпðрåеäдåеëлÿяåеòтñсÿя êкîоðрðрåеëлÿяòтîоðрîоìм ÔФÕХÑС (72) 

 1 ( )ddy g K T  , 0g  . (76) 

 ÍНàаõхîоäдèиìм îоñсíнîоâвíнóуþю (ïпðрèи T  ÊК) ÷чàаñсòтüь ñсóуìмìмûы êкîоðрðрåеëлÿяòтîоðрîоâв: 

 k k kN D D , r r k
k

D D N


  , Fk k q   (77) 

âв èиíнòтåеðрâвàаëлåе kF  k  kF  qm âвáбëлèиçзèи ïпîоâвåеðрõхíнîоñсòтèи ÔФåеðрìмèи (èи êкðрîоñсñсèиíнãгàа ñс 

çзîоíнíнûыìмèи ýэëлåеêкòтðрîоíнàаìмèи). ÑСïпåеêкòтðр ÔФÕХÑС çзäдåеñсüь [7] 

 0kE E q   , 
1( ) [exp( ) 1]k F k kN n E E     , 1/ ( )Bk T  . (78) 

ÍНàаõхîоäдèиìм èиíнòтåеãгðрàаëл (77): 

 0 02
0 0 1

0

{ /exp[ ( )]} /
q

E E
dd FK k E q dq q e q e T        , (79) 

 

ÐРèиñс. 4. ÈИçзîоìмåеðрíнûыéй ñсäдâвèиãг (ÈИÑС) Rc -ñсïпåеêкòтðрàа Fe57
 êкàаêк ôфóуíнêкöцèиÿя òтåеìмïпåеðрàаòтóуðрûы 

T äдëлÿя ÎОÖЦÊК-Fe. ÒТåеîоðрåеòтèи÷чåеñсêкàаÿя êкðрèиâвàаÿя èи ýэêкñсïпåеðрèиìмåеíнòтàаëлüьíнûыåе [13] òтîо÷чêкèи. 
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÷чòтîо äдàа¸ёòт äдëлÿя èиçзîоìмåеðрíнîоãгîо ñсäдâвèиãгàа (73) 

 0( ) / (0) 1 E
c c dR T R q e T  , (80) 

÷чòтîо ïпðрèи E0  0 óуäдîоâвëлåеòтâвîоðрèиòтåеëлüьíнîо ñсîоãгëлàаñсóуåеòтñсÿя ñс îоïпûыòтîоìм (ðрèиñс. 4). 

6. -ÐРÅЕÇЗÎОÍНÀАÍНÑС (Fe57) Ni1xCux 

ÒТåеîоðрèиèи -ðрåеçзîоíнàаíнñсàа âв ñсïпëлàаâвàаõх èиñсïпîоëлüьçзóуþюòт ðрàаçзíнûыåе (âв òтîоìм ÷чèиñсëлåе îоäдíнîо-
ýэëлåеêкòтðрîоíнíнûыåе) ìмîоäдåеëлèи. ÎОíнèи îоïпèиñсûыâвàаþюòт ðрàаçзíнûыåе õхàаðрàаêкòтåеðрèиñсòтèиêкèи òтîоíн-
êкîоéй ñсòтðрóуêкòтóуðрûы ëлèиíнèиèи, åе¸ё èиíнòтåеíнñсèиâвíнîоñсòтüь, ÑСÒТÏП èи ÈИÑС. ÏПðрåеäдëлàаãгàаåеìмàаÿя 

çзäдåеñсüь òтåеîоðрèиÿя ïпîоçзâвîоëлÿяåеòт èиõх îоïпèиñсàаòтüь ñс ïпîоìмîоùщüьþю ÌМÝЭÎОÑС, åеäдèиíнûыìм îоáбðрàа-
çзîоìм. ÂВåеëлèи÷чèиíнàа ÑСÒТÏП HF(x, T) îоïпðрåеäдåеëлÿяåеòтñсÿя îоáбìмåеíнîоìм âвíнóуòтðрèи èиîоíнàа Fe 

(Asd) èи åеãгîо ëлîоêкàаëлüьíнûыìм ñсïпèиíнîоìм Sr. ÏПàаðрàаìмåеòтðр Asd ìмîоæжíнîо ñс÷чèиòтàаòтüь ñсëлàаáбîо 

çзàаâвèиñсÿяùщèиìм îоòт x. ÑСïпèиíн Sr çзàаäдàа¸ёòтñсÿя ÷чèиñсëлîоìм ìмàаãгíнèиòтíнûыõх t2g-ýэëлåеêкòтðрîо-
íнîоâв. 
 ÑСëлàаáбàаÿя çзàаâвèиñсèиìмîоñсòтüь êкîоâвàаëлåеíнòтíнîоéй ñсâвÿяçзèи Fe–Ni îоòт x (ñс óу÷ч¸ёòтîоìм íнåе-
áбîоëлüьøшîоãгîо âвêкëлàаäдàа ñсâвÿяçзèи Fe–Cu) ïпðрèиâвîоäдèиòт êк íнåеáбîоëлüьøшîоìмóу óуìмåеíнüьøшåе-
íнèиþю HF(x) âв ÔФÌМ ôфàаçзåе (x  1/2) íнàа  10%. 
 ÁБîоëлåеåе ñсèиëлüьíнàаÿя çзàаâвèиñсèиìмîоñсòтüь îоòт x âвåеëлèи÷чèиíнûы ÈИÑС òтðрåеáбóуåеòт äдåеòтàаëлüьíнîоãгîо 

ðрàаñс÷ч¸ёòтàа. ÂВâвîоäдèиìм êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыåе âвçзàаèиìмîоäдåеéйñсòтâвèиÿя Fe57
 ñс îоêкðрóуæжàаþюùщèиìмèи 

èиîоíнàаìмèи. ÂВâвîоäдÿя ÌМÝЭÎОÑС Ni (Fr, n  1) èиìмåеåеìм êкîоâвàаëлåеíнòтíнóуþю ñсâвÿяçзüь Fe–Ni 

 c 3
N (| |) íн.c.

j

j j

d F j r R
rR R

H r R D F       (81) 

èи äдëлÿя Fe–Cu 

 c 3
Cu íн.c.

j

j j

F r R
rR R

H R D f    . (82) 

 ÑСðрåеäдíнåеåе êкîоîоðрäдèиíнàаöцèиîоíнíнîоåе ÷чèиñсëлîо z  èиîоíнîоâв Ni áбëлèиæжàаéйøшåеãгîо îоêкðрóу-
æжåеíнèиÿя Fe57: 

 12 cz xz  , 
3

j

j

F r R
R

D F    , 
3

j

j

F F r R
R

R R D f  . (83) 

 ÄДîоáбàаâвëлÿяåеìм ñсðрåеäдíнèиåе îоòт (82) èи (83) êк ÒТÄДÏП âв ôфîоðрìмåе (71). 
 ÂВàаðрüьèиðрóуåеìм ñсóуìмìмàаðрíнûыéй ÒТÄДÏП ïпîо 

2
s   1  y. ÏПîоëлóу÷чàаåеìм äдëлÿя ÈИÑС 

 2 3 3
0 1( ) (2 / )[ (12 ) ]c s c FR x y g U xz R x     , (84) 

ãгäдåе zc — ÷чèиñсëлîо èиîоíнîоâв Cu âв êкëлàаñсòтåеðрåе èиîоíнîоâв Ni, êкóуäдàа ïпîоïпàаäдàаåеòт Fe57. 
ÊКðрèиâвàаÿя (84) ñсðрàаâвíнèиâвàаåеòтñсÿя ñс ýэêкñсïпåеðрèиìмåеíнòтàаëлüьíнûыìмèи òтîо÷чêкàаìмèи [13]. ÕХîо-
ðрîоøшåеåе ñсîоãгëлàаñсèиåе âв íнåеìмàаãгíнèиòтíнîоéй ôфàаçзåе (x  1/2) ïпîоêкàаçзûыâвàаåеòт âвàаæжíнóуþю 

ðрîоëлüь çзîоíнíнûыõх ñсâвÿяçзåеéй (82). 
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7. ÑСÏПËЛÀАÂВ Fe1xMnx. ÐРÅЕØШ¨ЁÒТÎО×ЧÍНÀАßЯ ÔФÀАÇЗÎОÂВÀАßЯ ÄДÈИÀАÃГÐРÀАÌМÌМÀА 
(ÐРÔФÄД) 

ÏПåеðрåеõхîоäдèиìм êк ôфåеðрðрîоìмàаãгíнèиòтíнûыìм (ÔФÌМ) ñсïпëлàаâвàаìм Fe. ÂВàаëлåеíнòтíнûыåе (âвíнåеøш-
íнèиåе) ýэëлåеêкòтðрîоíнûы 3d-àаòтîоìмîоâв (4s- èи, ÷чàаñсòтèи÷чíнîо, 3d-eg èи 3d-t2g) ïпåеðрåеõхîоäдÿяòт 

âв çзîоíнóу ïпðрîоâвîоäдèиìмîоñсòтèи. ÈИçз êкàаòтèиîоíнàа òтàаêк æжåе äдåеëлîоêкàаëлèиçзóуþюòтñсÿя n êкîоâвàа-
ëлåеíнòтíнûыõх ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв. ÂВ ìмîоäдåеëлèи ïпàаðрíнûыõх ñсâвÿяçзåеéй èиõх ìмîоæжíнîо ïпðрåеäдñсòтàа-
âвèиòтüь êкîоâвàаëлåеíнòтíнîо ñсâвÿяçзàаíнíнûыìмèи íнàа îоðрáбèиòтàаõх ïпàаðр êкàаòтèиîоíнîоâв ñс ñсîоõхðрàаíнåеíнèи-
åеìм ÷чèиñсëлàа n. ÍНàаëлàаãгàаåеìм, òтàаêкèиìм îоáбðрàаçзîоìм, óуñсëлîоâвèиåе ïпðрèиâвÿяçзàаíнíнîоñсòтèи (ëлîо-
êкàаëлèиçзàаöцèиèи) èиõх êк ñсâвîоåеìмóу êкàаòтèиîоíнóу. ÎОíнèи îоáбðрàаçзóуþюòт ãгðрóуïпïпûы ÔФÕХÑС áбîоçзîо-
íнîоâв ïпðрèи ÷ч¸ёòтíнîоìм n èиëлèи ôфåеðрìмèиîоíнîоâв ïпðрèи íнåе÷ч¸ёòтíнîоìм n), ñсòтðрîоãгîо îоïпðрåеäдåе-
ëл¸ёíнíнûыõх âв ïпðрîоñсòтðрàаíнñсòтâвàаõх (ñсèиìмìмåеòтðрèи÷чíнûыõх èиëлèи àаíнòтèиñсèиìмìмåеòтðрèи÷чíнûыõх) 
ÔФîоêкàа. ÎОïпðрåеäдåеëл¸ёíнíнûыåе óуñсëлîоâвèиÿя êкîоìмìмóуòтàаöцèиèи ñсîоîоòтâвåеòтñсòтâвóуþюùщèиõх ÌМÝЭÎОÑС 

[1] âвîо âвòтîоðрèи÷чíнîоìм êкâвàаíнòтîоâвàаíнèиèи ïпîоçзâвîоëлÿяþюòт íнåеïпðрîоòтèиâвîоðрåе÷чèиâвîо èиñсïпîоëлüь-
çзîоâвàаòтüь êкâвàаíнòтîоâвîоñсòтàаòтèиñсòтèи÷чåеñсêкèиåе ìмåеòтîоäдûы. ÇЗäдåеñсüь ïпðрèиìмåеíнÿяåеòтñсÿя ìмåеòтîоäд 

äдâвóуõхâвðрåеìмåеíнíнûыõх áбîоãгîоëлþюáбîоâвñсêкèиõх ôфóуíнêкöцèиéй ÃГðрèиíнàа. 
 ÊКîоâвàаëлåеíнòтíнûыåе ñсâвÿяçзèи íнàаðрóуøшàаþюòт èиäдåеàаëлüьíнóуþю (âв ïпðрåеäдåеëлåе ñсôфåеðрèи÷чåе-
ñсêкóуþю) ñсèиìмìмåеòтðрèиþю çзîоíнíнûыõх ñсâвÿяçзåеéй. ÏПîоýэòтîоìмóу 3d-ìмåеòтàаëлëлûы îоòтõхîоäдÿяòт îоòт 

íнàаèиáбîоëлåеåе ñсèиìмìмåеòтðрèи÷чíнîоãгîо ÃГÖЦÊК-ïпîоñсòтðрîоåеíнèиÿя, ñсâвîоéйñсòтâвåеíнíнîоãгîо íнåеïпåеðрåе-
õхîоäдíнûыìм ìмåеòтàаëлëлàаìм (Cu, Ag, Au, …), àа òтàаêкæжåе «çзîоíнíнîоìмóу» Cu–Ni. ÎОòтõхîоäд 

îоòт «èиäдåеàаëлüьíнîоéй» ñсèиìмìмåеòтðрèиèи äдåеëлàаåеòт ðрåеøш¸ёòтêкóу êкàаòтèиîоíнîоâв íнåеóуñсòтîоéй÷чèиâвîоéй 

îоòтíнîоñсèиòтåеëлüьíнîо ïпîоëлèиìмîоðрôфèиçзìмàа. ÂВ êкàа÷чåеñсòтâвåе ïпðрèиìмåеðрàа ðрàаñсñсìмîоòтðрèиìм Fe–
Mn. ÀАíнàаëлîоãгèи÷чíнîо âвîоëлíнîоâвîоéй ôфóуíнêкöцèиèи Fe (5) âвâвîоäдèиìм âвîоëлíнîоâвóуþю ôфóуíнêк-
öцèиþю èиîоíнàа Mn. ÅЕãгîо êкîоâвàаëлåеíнòтíнîоñсòтüь ìмåеíнÿяåеòтñсÿя ïпðрèи ïпåеðрåеõхîоäдåе. ÏПîоýэòтîоìмóу 

âвâвîоäдèиìм ðрàаçзíнûыåе ôфóуíнêкöцèиèи âв ÎОÖЦÊК- èи ÃГÖЦÊК-ôфàаçзàаõх: 

3(ÎОÖЦÊК)r rM  , 

 1(ÃГÖЦÊК)r M r f rM f      , (85) 

3(ÎОÖЦÊК)n   èиëлèи 1 (ÃГÖЦÊК), 

äдëлÿя x  1. ÀАìмïпëлèиòтóуäдûы j äдåеëлîоêкàаëлèиçзàаöцèиèи t2g — ÷чàаñсòтèи÷чíнîо íнàа êкîоâвàа-
ëлåеíнòтíнûыåе ñсâвÿяçзèи (M) èи ÷чàаñсòтèи÷чíнîо íнàа çзîоíнíнûыåе (f). 
 ËЛîоêкàаëлèиçзàаöцèиÿя îоñсòтàаëлüьíнûыõх (îоñсòтîоâвíнûыõх) 3d-ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв Mn îоïпðрåеäдåеëлÿя-
åеòт íнèиçзêкèиåе TN  102

 ÊК ñсïпëлàаâвîоâв Fe–Mn, íнîо âвûыñсîоêкèиåе ïпàаðрàаìмàаãгíнèиòтíнûыåе 

ìмîоìмåеíнòтûы pM  2B [11]. ÏПîоÿяâвëлåеíнèиåе ÍНÑС-Fe-èиîоíнîоâв âв ÃГÖЦÊК-ôфàаçзåе ÷чàаñсòтèи÷ч-
íнîо îоïпðрàаâвäдûыâвàаåеòт ïпðрèиáбëлèиæжåеíнèиåе ïпîоñсòтîоÿяíнíнîоéй àаìмïпëлèиòтóуäдûы 

2
b   0,3 çзîоíн-

íнîоéй ÷чàаñсòтèи 3d-ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв ïпðрèи x  1 êкàаêк âв ÎОÖЦÊК-, òтàаêк èи âв ÃГÖЦÊК-
ðрåеøш¸ёòтêкàаõх. ÌМåеòтàаëлëлèи÷чåеñсêкàаÿя ñсâвÿяçзüь äдàа¸ёòтñсÿя ýэíнåеðрãгèиÿяìмèи ïпåеðрåеñсêкîоêкîоâв ñс óуçз-
ëлîоâв Fe (tF) èиëлèи Mn (tM). ÈИìмåеåеìм (íнàа îоäдèиíн àаòтîоìм)  

 b 2 2(1 )( ) ( ) /F se b b M se f k k k
k

H t x n n t x n f f N          , (86) 

ãгäдåе nse — äдîоëлÿя çзîоíнíнûыõх 4s-eg-ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв, N — ïпëлîоòтíнîоñсòтüь óуçзëлîоâв. 

 ÂВ îоäдíнîоçзîоíнíнîоéй ìмîоäдåеëлèи ñсïпåеêкòтðр 
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 ( , , )k k F b fx       , (0) ( )k t t k   , (0)j jt t , (87) 

ñсâвîоäдèиìм êк ôфóуðрüьåе-îоáбðрàаçзóу t(k) óуñсðрåеäдíн¸ёíнíнîоãгîо èиíнòтåеãгðрàаëлàа ïпåеðрåеñсêкîоêкàа. 
ÝЭíнåеðрãгèиÿя ÔФåеðрìмèи, âвîоîоáбùщåе ãгîоâвîоðрÿя, äдëлÿя ðрàаçзíнûыõх çзîоíн (âв ìмíнîоãгîоçзîоíнíнîоìм 

ðрàаñс÷ч¸ёòтåе) îоòтñс÷чèиòтûыâвàаåеòтñсÿя îоòт ðрàаçзíнûыõх íнóуëлåеâвûыõх (87) óуðрîоâвíнåеéй. 
 ÐРåеøш¸ёòтîо÷чíнàаÿя (ÐРÔФÄД) èи ìмàаãгíнèиòтíнàаÿя (ÌМÔФÄД) äдèиàаãгðрàаìмìмûы îоïпðрåеäдåеëлÿяþюòтñсÿя 

ëлîоêкàаëлüьíнîоéй ñсèиìмìмåеòтðрèиåеéй êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыõх ñсâвÿяçзåеéй. ÈИíнòтåеãгðрàаëлüьíнàаÿя ñсèиìм-
ìмåеòтðрèиÿя (èи äдåеôфîоðрìмàаöцèиèи ïпðрèи ïпåеðрåеõхîоäдàаõх) ñсëлàаãгàаåеòтñсÿя èиçз èиõх ñсîоâвîоêкóуïпíнîо-
ñсòтèи, ðрàаâвíнîо êкàаêк èи ìмàаãгíнèиòтíнàаÿя àаíнèиçзîоòтðрîоïпèиÿя îоáбëлàаñсòтåеéй ÌМÔФÄД. ÈИìмåеåеìм  

 cov 2 2jj j j MM
j r R M r R

jrR rR

H D D M M          

 1 1
1 ( íн.c.)M

M r R
rR

M D    , j  d, 1, (88) 

ãгäдåе  1  1. ÎОäдíнîоýэëлåеêкòтðрîоíнíнûыåе (n  1) êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыåе ñсâвÿяçзèи ñсîо÷чåеòтàаþюòтñсÿя c 

çзîоíнíнîо-êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыìмèи: 

 b-c 1
1 1( íн.c.) ( íн.c.)r R M M r R

rR rR

H D f M f         , 

 c 3 3 3( íн.c.)M
r R d

rR

H M D      . (89) 

Hc
 äдîоáбàаâвëлÿяåеòтñсÿя êк (88) âв ÎОÖЦÊК-ôфàаçзåе. 

 ÀАíнàаëлèиçз ÐРÔФÄД ïпðрèи T  0 (èи x  1) âвàаæжåеíн âв ìмåеòтîоäдåе ïпðрèиáбëлèиæжåеíнíнîоãгîо 

ðрàаñс÷ч¸ёòтàа ïпîоëлèиìмîоðрôфèиçзìмàа. ÃГàаìмèиëлüьòтîоíнèиàаíн îоñсíнîоâвíнîоãгîо ñсîоñсòтîоÿяíнèиÿя ðрàаâвåеíн 

ñсóуìмìмåе íнóуëлåеâвûыõх ÷чëлåеíнîоâв (86) èи (88): 

 2 2 2 1
0 1[ ( ) (0) ] (0) (1 )jj M

j j se j j j j M
j

H t x n n x x x            , (90) 

òтóуòт j  3 (d), M, 1. 
 ÏПàаðрíнûыåе êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыåе ñсâвÿяçзèи ij

 ñс÷чèиòтàаåеìм ðрàаçзíнûыìмèи äдëлÿя ðрàаçзíнûыõх ïпàаðр 

èиîоíнîоâв. 
 ÂВíнóуòтðрèиóуçзåеëлüьíнîоåе îоòтòтàаëлêкèиâвàаíнèиåе (ÕХàаáбáбàаðрäдàа) ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв 

 i 4 4 4
1 1[( )(1 ) ]/2d d M MH U U x xU       , 

 j j jU U A  , x1, 3  1  x, xM  x, (91) 

ïпåеðрåеíнîоðрìмèиðрóуåеòтñсÿя õхóуíнäдîоâвñсêкèиìм îоáбìмåеíнîоìм (Aj). ÐРàаñс÷ч¸ёòт ÌМÔФÄД (èи òтîоíнêкèиõх 

ñсïпåеêкòтðрîоâв) òтðрåеáбóуåеòт óу÷ч¸ёòтàа ñсïпèиíн-îоðрáбèиòтûы . 
 ÂВàаðрüьèиðрóуåеìм ÒТÄДÏП (0) âв âвèиäдåе ñсóуìмìмûы (90) èи (91) ïпîо ïпàаðрàаìмåеòтðрàаìм 

 2
dy   , bn , 

2
Mz   , 

2
11 y   . (92) 

ÏПîоëлóу÷чàаåеìм äдëлÿя ÎОÖЦÊК-ÔФÌМ- èи ÃГÖЦÊК-ÀАÔФÌМ-ôфàаçз ïпëлîоòтíнîоñсòтüь çзîоíнíнûыõх 3d-
ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв: 
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33 33

33

1 ( ) , (ÎОÖЦÊК-ÔФÌМ),

1 ïпðрèи , 0 (ÃГÖЦÊК-ÀАÔФÌМ).

F d F
b

F

t U y t
n

t y

      
  

 (93) 

ÍНàаïпîоìмèиíнàаåеìм, ÷чòтîо ÎОÖЦÊК-ôфàаçзàа èиìмåеåеòт y  1 èи nb  0,3. 
 ÄДëлÿя èиîоíнàа Mn (x  1) èиìмåеåеìм 

 
1 2 1/3[(1 )( / 2 ) ] , ÎОÖЦÊК;

1 ïпðрèи 0, ÃГÖЦÊК, 0.

M
M

M

y U
z

y U

   
 

 (94) 

ÀАÔФÌМ-ðрåеøш¸ёòтêкàа ÃГÖЦÊК óуïпîоðрÿяäдîо÷чèиâвàаåеòт ÍНÑС-èиîоíнûы Fe, êкîоíнöцåеíнòтðрàаöцèиÿя êкîо-
òтîоðрûыõх ìмàаëлàа (93). ÌМàаëл òтàаêкæжåе ñсðрåеäдíнèиéй ïпàаðрàаìмàаãгíнèиòтíнûыéй ìмîоìмåеíнòт 

pM  1B [3]). ÐРîоñсòт pM (x  0,2) èиäд¸ёòт çзàа ñс÷ч¸ёòт èиîоíнîоâв Mn. 
 ÄДëлÿя ÎОÖЦÊК-ôфàаçзûы âвîоçзìмîоæжíнûы äдâвàа ðрåеøшåеíнèиÿя: 

 
33 33

1

33

1 ( ) / ïпðрèи , 0,

1 ïпðрèи (ÔФÌМ).

F F d F j

F

t t U U t U
y

t

       
 

 (95) 

ÂВèиäдíнîо, ÷чòтîо äдàаæжåе äдîоìмèиíнèиðрóуþюùщàаÿя ìмåеòтàаëлëлèи÷чåеñсêкàаÿя ñсâвÿяçзüь tF íнåе èиñсêкëлþю-
÷чàаåеòт ÂВÑС-èиîоíнîоâв Fe. ÏПîоñсëлåеäдíнåеåе íнàаáбëлþюäдàаåеòтñсÿя ïпðрèи áбîоëлüьøшèиõх êкîоíнöцåеíнòтðрàа-
öцèиÿяõх (x) äдîоáбàаâвîоêк (Ni, Mn, …) êк Fe âв èиõх ÃГÖЦÊК-ñсïпëлàаâвàаõх. 
 ÝЭíнåеðрãгèиÿя îоñсíнîоâвíнîоãгîо ñсîоñсòтîоÿяíнèиÿя (T  0 ÊК) ÎОÖЦÊК-ôфàаçзûы (b) íнàа àаòтîоìм Fe 

 ÎОÖЦÊК(0)  0,3tF  0,733
  xtM(1  z). (96) 

ÂВ ôфàаçзåе ÃГÖЦÊК ÷чàаñсòтüь t2g-ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв ïпåеðрåеõхîоäдèиòт âв çзîоíнóу ïпðрîоâвîоäдèиìмîоñсòтèи, èи 

åе¸ё ýэíнåеðрãгèиÿя ðрàаâвíнàа (f) 

 ÃГÖЦÊК(0)  tF  11
  x z ÌМ1

  xtM ïпðрèи 1 0U  . (97) 

ÑСðрàаâвíнåеíнèиåе íнóуëлåеâвûыõх ýэíнåеðрãгèиéй (96) èи (97) äдàа¸ёòт êкðрèиòтèи÷чåеñсêкóуþю êкîоíнöцåеíн-
òтðрàаöцèиþю 

 x  x0(0)  {0,7(33
  tF)  11} / (tM  M1) ïпðрèи z  1 (98) 

ïпåеðрåеõхîоäдàа ÎОÖЦÊК–ÃГÖЦÊК. ÑСèиëлüьíнàаÿя ìмåеòтàаëлëлèи÷чåеñсêкàаÿя ñсâвÿяçзüь (tM èи tF) óуìмåеíнüь-
øшàаåеòт x0 äдîо ìмàаëлûыõх çзíнàа÷чåеíнèиéй x0  0,1. 
 ÊКîоâвàаëлåеíнòтíнûыåе ñсâвÿяçзèи ÂВÑС- èи ÍНÑС-èиîоíнîоâв Fe äдåеéйñсòтâвóуþюòт ïпðрîоòтèиâвîоïпîоëлîоæж-
íнîо. ÓУ÷ч¸ёòт ÔФÕХÑС (ñсìм. íнèиæжåе) äдàа¸ёòт çзàаâвèиñсèиìмîоñсòтèи èиõх ïпàаðрàаìмåеòтðрîоâв îоòт T: 

 5/2( ) (0)(1 )jj jj
j jT      , 0,1j  , /j jjT T  , (99) 

ãгäдåе kBTjj  jj  jj(0). ÎОòтñсþюäдàа ïпîоëлóу÷чàаåеìм ëлèиíнèиþю ðрàаâвíнîоâвåеñсèиÿя ôфàаçз: 

     5/2 5/2 33 11
0 0 3 3 1 1( ) (0){1 (0,7 )/[0,7 (0) (0)]}Fx T x t           ; (100) 
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ñсìм. ðрèиñс. 5 (ñсïпëлîоøшíнàаÿя ëлèиíнèиÿя) ñс ïпîоäдãгîоíнêкîоéй ïпîоäд ýэêкñсïпåеðрèиìмåеíнòтàаëлüьíнûыåе 

òтîо÷чêкèи [14] 

 x0  x00(1  gT5/2). (101) 

ØШèиðрîоêкàаÿя îоáбëлàаñсòтüь ãгèиñсòтåеðрåеçзèиñсàа ïпåеðрåеõхîоäдàа [14] äдåеëлàаåеòт ýэòтîо ñсðрàаâвíнåеíнèиåе 

òтåеîоðрèиèи ñс îоïпûыòтîоìм ñсêкîоðрåеåе êкàа÷чåеñсòтâвåеíнíнûыìм. 

7.1. ÃГèиñсòтåеðрåеçзèиñс ïпåеðрåеõхîоäдàа ÎОÖЦÊК–ÃГÖЦÊК 

ØШèиðрîоêкèиéй ãгèиñсòтåеðрåеçзèиñс x0(T0) ïпåеðрåеõхîоäдàа ïпåеðрâвîоãгîо ðрîоäдàа [14] ñсâвÿяçзàаíн ñс 

óуñсòтîоéй÷чèиâвîоñсòтüьþю ôфàаçз ÎОÖЦÊК (b) èи ÃГÖЦÊК (f). ÓУñсòтîоéй÷чèиâвîоñсòтüь ðрåеøшåеíнèиéй (93)–
(95) äдëлÿя àаìмïпëлèиòтóуäд âвîоëлíнîоâвûыõх ôфóуíнêкöцèиéй j àаíнàаëлèиçзèиðрóуåеìм ñс ïпîоìмîоùщüьþю 

ñсîоêкðрàаùщ¸ёíнíнîоéй çзàаïпèиñсèи ÒТÄДÏП ôфàаçз (b, f): 

 4 2( /2) ( ) ( )h
j j j j h jU T x T         , h  b (j  3 (d)) èиëлèи h  f (j  1),  

(102) 

ïпðрèи÷ч¸ёìм 

 
3 3

3

1
1 1 1 1

, , , ÎОÖЦÊК,

, , , 1.

M DM DM r R

h p
f f f r R f

K h b K D M

K h f K D f Q T p

    
    

 (103) 

ÂВâвåеäдåеíнîо 

 0( ) ( )j h hh T T    , 1 1
p

f f f fK T     , 0( ) ( )b bT T   , (104) 

ãгäдåе Th  T0 — òтîо÷чêкàа ðрàаâвíнîоâвåеñсèиÿя h-ñсîоñсòтîоÿяíнèиÿя (j  0). 
 ÑСòтàаáбèиëлüьíнîоñсòтüь îоòтäдåеëлüьíнîоéй ôфàаçзûы ïпðрèи x  0 âвîоçзìмîоæжíнàа çзàа ïпðрåеäдåеëлàаìмèи 

 

ÐРèиñс. 5. ÃГðрàаíнèиöцàа (òтåеìмïпåеðрàаòтóуðрàа T–êкîоíнöцåеíнòтðрàаöцèиÿя õх) ìмåеæжäдóу ÎОÖЦÊК- èи ÃГÖЦÊК-
ôфàаçзàаìмèи Fe1xMnx: òтåеîоðрèиÿя (ñсïпëлîоøшíнàаÿя ëлèиíнèиÿя) èи ýэêкñсïпåеðрèиìмåеíнòтàаëлüьíнûыåе ãгðрàаíнèиöцûы 

ãгèиñсòтåеðрåеçзèиñсàа ïпåеðрåеõхîоäдàа (òтîо÷чêкèи) [14]. 
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ëлèиíнèиèи ðрàаâвíнîоâвåеñсèиÿя x0(T0)  xh(0). ÄДëлÿя ôфàаçзûы ÎОÖЦÊК (b) èиìмåеåеìм 0b  0 ïпðрèи 

T  Tb (104). ÓУñсëлîоâвèиÿя ðрàаâвíнîоâвåеñсèиÿя ôфàаçзûы h 

    22( ) 0j j j j hU x         , ( ) 0j T   äдëлÿя T  Tb èиëлèи T  Tf , (105) 

ñсîо÷чåеòтàаþюòтñсÿя ñс íнåеðрàаâвåеíнñсòтâвàаìмèи 

 2 2
00 ( )j j jy      ïпðрèи 0j  (xh/2Uj)

1/3, yj  j/3Uj0j  0. (106) 

ÐРàаñсêкðрûыâвàаÿя íнåеðрàаâвåеíнñсòтâвàа (106), ïпîоëлóу÷чàаåеìм 

 2/3
3( )b bT T x T Tx    , 

2/3 1/3
3 3 0/b bT U    , (107) 

òт.åе. ðрàаñсøшèиðрåеíнèиåе óуñсòтîоéй÷чèиâвîоñсòтèи ÎОÖЦÊК-îоáбëлàаñсòтèи (b) âвïпðрàаâвîо îоòт T0(x0). 
 ÀАíнàаëлîоãгèи÷чíнîо äдëлÿя ÃГÖЦÊК-ôфàаçзûы (f) ïпîоëлóу÷чàаåеìм (ñсìм. (104)) 

 1/3 /3
01 1( /2 ) p

fx U T   , 1 0 1 01( ) /3f fy T T U    ; (108) 

îоòтêкóуäдàа íнàаõхîоäдèиìм ëлåеâвóуþю ãгðрàаíнèиöцóу ãгèиñсòтåеðрåеçзèиñсàа: 

 2/3
1  (0)fT T Tx   , 

2 /3
1 1

p
fT q T  , (109) 

ãгäдåе 

 2/3 1/3
1 1 03 /2f fq U   , ÃГÖЦÊК. (110) 

ÏПîоëлíнàаÿя øшèиðрèиíнàа ãгèиñсòтåеðрåеçзèиñсàа ðрàаâвíнàа ñсóуìмìмåе âвòтîоðрûыõх (Tj) ÷чëлåеíнîоâв íнåеðрàа-
âвåеíнñсòтâв (107) èи (109). ÏПîоëлóу÷чàаåеìм øшèиðрèиíнûы (ðрèиñс. 5) ãгèиñсòтåеðрåеçзèиñсàа ïпîо âвåеðр-
òтèиêкàаëлèи èи ãгîоðрèиçзîоíнòтàаëлèи: 

 2/3( )T x Gx  , 1 3G T T    , 
2 /3

1( (0)/ ) p
Gx T q T   . (111) 

 ÊКîоíнöцåеíнòтðрàаöцèиîоíнíнàаÿя øшèиðрèиíнàа ãгèиñсòтåеðрåеçзèиñсàа (xG) óуìмåеíнüьøшàаåеòтñсÿя ñс ðрîо-
ñсòтîоìм T, ñсëлèиâвàаÿяñсüь âв òтîо÷чêкóу T  T0(0) äдëлÿя ÷чèиñсòтîоãгîо Fe (x  0). 

8. ÑСÏПÅЕÊКÒТÐРÛЫ ÃГÖЦÊК-ÔФÀАÇЗÛЫ Fe1xMnx, x  1 

ÂВåеðрíн¸ёìмñсÿя êк îоïпðрåеäдåеëлåеíнèиþю T-çзàаâвèиñсèиìмîоñсòтåеéй êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыõх ïпàаðрàаìмåеòтðрîоâв 

(T), âвàаæжíнûыõх òтàаêкæжåе äдëлÿя (111). ÎОíнèи áбóуäдóуòт íнóуæжíнûы òтàаêкæжåе ïпðрèи ðрàаñс÷ч¸ёòтåе 

«ýэôфôфåеêкòтàа ÊКåе» íнèиæжåе. 
 ÏПðрåеäдïпîоëлàаãгàаåеìм, ÷чòтîо çзäдåеñсüь èиîоíнíнûыåе t2g-ýэëлåеêкòтðрîоíнûы óуõхîоäдÿяòт âв çзîоíнóу ïпðрîо-
âвîоäдèиìмîоñсòтèи, óуâвåеëлèи÷чèиâвàаÿя ( x) ïпëлîоòтíнîоñсòтüь åе¸ё ñсîоñсòтîоÿяíнèиéй DOS(E). ×Чàа-
ñсòтèи÷чíнîо êкîоâвàаëлåеíнòтíнûы 3d-eg-ýэëлåеêкòтðрîоíнûы: äдëлÿя ïпðрîоñсòтîоòтûы ïпîоëлàаãгàаåеìм 1  M 

 1 äдëлÿя (85) èи (86). ÎОïпóуñсêкàаåеìм èиíнäдåеêкñс «1» äдëлÿя ÌМÝЭÎОÑС èи ïпîоëлóу÷чàаåеìм 

óуïпðрîоùщ¸ёíнíнûыéй ãгàаìмèиëлüьòтîоíнèиàаíн 
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11 1( íн.c.) (1 ) ( íн.c.)M
r R r R r R

rR rR rR

H D D x M D x D f              

 M k k k
k

t x f f   . (112) 

 ÏПîоçзäдíнåеåе äдîоáбàаâвëлÿяåеìм ñсþюäдàа ÷чëлåеíн  x
2MM. ÐРàаçзëлîоæжåеíнèиåе ÌМÝЭÎОÑС âв ðрÿяäдûы 

ÔФóуðрüьåе äдàа¸ёòт 

 0 k
k

H H H   , ( ,...)D D , 
2(0) ( )k k k       , (113) 

ãгäдåе ÍН0 åеñсòтüь ÷чàаñсòтüь ÒТÄДÏП èи ïпðрèиâвåеäд¸ёíн âв (90), àа 

11 1[ ( íн.c.)M
k k k k k kH N D D x M D       

 2 ] (1 ) [ ( ) íн.c.]MM
k k k k kx M M x N k D f      . (114) 

×Чëлåеíн MM
 ïпîоçзâвîоëлÿяåеòт èиçзáбåеæжàаòтüь íнåеôфèиçзèи÷чåеñсêкèиõх ïпîоëлþюñсîоâв ôфóуíнêкöцèиéй ÃГðрèиíнàа. 

 ÁБîоãгîоëлþюáбîоâвñсêкèиåе äдâвóуõхâвðрåеìмåеíнíнûыåе ôфóуíнêкöцèиèи ÃГðрèиíнàа 

 |f
k k kG f f , |D

k k kG D f , |M
k k kG M f  (115) 

ïпîоäд÷чèиíнÿяþюòтñсÿя óуðрàаâвíнåеíнèиÿяìм 

 

*

11 1

1

( ) ( )(1 ) 0 1

( )(1 ) / ( ) 0

0 ( ) 0

f
k k

M D
k k k

M MM M
k k k

E k x N G

k x N E x G

E x G

                                 

. (116) 

ÄДåеòтåеðрìмèиíнàаíнòт ñсèиñсòтåеìмûы (116) 

 
21

3 2( ) ( )MM M
k k kE x x E         , (117àа) 

ãгäдåе áбèиíнàаðрíнûыéй ÷чëлåеíн 2(ÅЕ) îо÷чåеâвèиäдåеíн. 
 ÂВ íнóуëлåеâвîоìм ïпðрèиáбëлèиæжåеíнèиèи ïпîо M1

 ïпîоëлóу÷чàаåеìм ïпðрèиìмåеñсíнóуþю âвåеòтâвüь ÔФÕХÑС 

 M MM
k kE x   (117áб) 

èи óуíнèиâвåеðрñсàаëлüьíнîоåе ðрåеøшåеíнèиåе äдëлÿя ñсïпåеêкòтðрîоâв ÃГÖЦÊК-ôфàаçзûы 

  2, 11 11 2 1/2[( ) 4(1 ) ] /2k k k k kE x             . (118) 

 ÐРàаçзëлîоæжåеíнèиåе âв ðрÿяäд ïпîо ìмàаëлûыìм  äдàа¸ёòт äдâвåе ïпàаðрûы ðрåеøшåеíнèиéй (118). ÏПðрèи 

0k   

 11( )k k kE P     , ( )k k kE P     , (119) 
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ãгäдåе ïпåеðрåеíнîоðрìмèиðрîоâвêкàа âвåеòтâвåеéй  

 
22 11(1 ) ( ) /( | |)k k kP x k       (120) 

îоïпðрàаâвäдàаíнàа áбîоëлüьøшîоéй (èи ðрàаñсòтóуùщåеéй ñс ðрîоñсòтîоìм x) ýэíнåеðрãгèиåеéй ÔФåеðрìмèи 

 (0)
0( )F Fx P    , 

2
( ) 2 /F Fx x    . (121) 

 ÌМàаòтðрèи÷чíнàаÿя âвåеòтâвüь ÔФÕХÑС ïпîоëлóу÷чàаåеòт ùщåеëлüь  P0: 

 CBF
0k kE E P  , ãгäдåе 

22
0 (1 ) (0) / FP x    , 

11 2
11k k   , (122) 

êкîоòтîоðрàаÿя ðрàаñсòт¸ёòт ñс ðрîоñсòтîоìм x èи äдîоïпîоëлíнèиòтåеëлüьíнîо ñсòтàаáбèиëлèиçзèиðрóуåеòт ôфàаçзóу ÃГÖЦÊК. 

9. ÑСÈИÍНÃГÓУËЛßЯÐРÍНÛЫÉЙ ÇЗÎОÍНÍНÛЫÉЙ ÑСÏПÅЕÊКÒТÐР ÂВÁБËЛÈИÇЗÈИ ÏПÎОÂВÅЕÐРÕХÍНÎОÑСÒТÈИ 

ÔФÅЕÐРÌМÈИ 

ÄДåеòтàаëлèи ïпîоâвåеðрõхíнîоñсòтèи ÔФåеðрìмèи ïпîоëлóу÷чèиìм, ñсðрàаâвíнèиâвàаÿя çзîоíнíнóуþю âвåеòтâвüь Ek

 

(119) ñс åе¸ё ïпðрîоäдîоëлæжåеíнèиåеìм âвûыøшåе óуðрîоâвíнÿя ÔФåеðрìмèи. ÏПðрèи 0k   ðрåеøшåеíнèиåе 

(118) èиìмåеåеòт âвèиäд: 

 ( )k k kE P     , 
11( )k k kE P     , 

1( ) ( 1)E
Fn E e   , 1/ Bk T  . (123) 

ÍНåеïпðрåеðрûыâвíнîоñсòтüь çзîоíнíнîоãгîо ñсïпåеêкòтðрàа èиíнòтåеðрïпîоëлèиðрóуåеòт ðрåеøшåеíнèиÿя (119) èи 

(123), òт.åе. Ek
 èи Ek

. ÏПðрîоñсòтåеéйøшàаÿя ñсâвÿяçзêкàа ýэòтèиõх ðрåеøшåеíнèиéй ëлèиíнåеéйíнàа: 

 ( 0) ( )k k FE Q k k Qq     , ( )F F Fk   , (124) 

äдàаâвàаÿя îоñсîоáбåеíнíнîоñсòтüь DOS(E)  1/Q. 
 ÔФàаêкòтîоðр Q(x) çзàаäдàа¸ёòтñсÿя îоòтíнîоøшåеíнèиåеìм /11, ñсîоãгëлàаñсíнîо ôфîоðрìмåе Pk(x). 

ÏПðрèи ìмàаëлûыõх Q ïпèиêк ïпëлîоòтíнîоñсòтèи ñсîоñсòтîоÿяíнèиéй âвáбëлèиçзèи ïпîоâвåеðрõхíнîоñсòтèи ÔФåеðрìмèи 

ïпðрèиâвîоäдèиòт êк àаíнîоìмàаëлèиÿяìм ìмåеòтàаëлëлèи÷чåеñсêкîоéй ñсâвÿяçзèи. ÈИñсñсëлåеäдóуåеìм âвêкëлàаäдûы 

÷чàаñсòтåеéй (124) çзîоíнíнîоãгîо ñсïпåеêкòтðрàа âв ÒТÄДÏП: 

 ( ) ( ) ( )b
F F k

k

T Q k k n E    , ( )t q t   , Ft k . (125) 

ÈИíнòтåеãгðрàаëл (125) äдàа¸ёòт äдëлÿя ÒТÄДÏП, ýэíнòтðрîоïпèиèи (S), òтåеïпëлîо¸ёìмêкîоñсòтèи (Cv) 

2[ /( ) ] sh( )b R Q Qt    , 
2 constFR k  , 

 ( ) constvS T C  , 1Q  . (126) 

 ËЛèиíнåеéйíнûыéй ïпîо T âвêкëлàаäд âв çзîоíнíнûыéй ÒТÄДÏП (126) ðрåеçзêкîо îоòтëлèи÷чàаåеòтñсÿя îоòт 

«ìмàаêкñсâвåеëлëлîоâвñсêкîоãгîо õхâвîоñсòтàа» äдëлÿя «ñсâвîоáбîоäдíнûыõх» ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв. ÏПðрèи áбîоëлüь-
øшîоéй âвåеëлèи÷чèиíнåе (

2
Fk /Q) îоíн äдîоìмèиíнèиðрóуåеòт âв çзîоíнíнîоéй ýэíнåеðрãгèиèи. ÅЕãгîо ïпîоñсòтîо-
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ÿяíнíнûыéй âвêкëлàаäд âв òтåеïпëлîо¸ёìмêкîоñсòтüь (126) êкîоíнêкóуðрèиðрóуåеòт ñс äдåеáбàаåеâвñсêкèиìм. 
 ÏПðрèи T  0 ÊК ñсëлåеäдóуåеòт óуòтîо÷чíнèиòтüь èиíнòтåеãгðрàаëл (125). ÏПðрèи Q  1 èиçз íнåеãгîо 

ñсëлåеäдóуåеòт ýэêкñсïпîоíнåеíнöцèиàаëлüьíнîоåе  exp(Qt) óуáбûыâвàаíнèиåе S(T) èи Cv(T), ïпîоäд-
÷чèиíнÿяÿяñсüь òтåеîоðрåеìмåе ÍНåеðрíнñсòтàа. ÑСðрàаâвíнèиìм èиõх ñс òтàаêкîоâвûыìмèи äдëлÿя ÔФÕХÑС. 
 ÈИñсïпîоëлüьçзóуåеìм (119). ÙЩåеëлüь (P0) âв ñсïпåеêкòтðрåе ÔФÕХÑС óуáбèиðрàаåеòт ýэêкñсïпîоíнåеíнöцèи-
àаëлüьíнîо ìмàаëлûыåе âвêкëлàаäдûы ÔФÕХÑС âв ÒТÄДÏП ïпðрèи T  0 ÊК. ÎОäдíнàаêкîо ïпðрèи T  TD 

(òтåеìмïпåеðрàаòтóуðрûы ÄДåеáбàаÿя) èиìмåеåеìм 

 CBF CBF CBF 5/2
1 5/2 11( ) ( / )k F k

k

E n E R T      , (127) 

îоòтêкóуäдàа êкîоâвàаëлåеíнòтíнàаÿя ÷чàаñсòтüь òтåеïпëлîо¸ёìмêкîоñсòтèи 

 CBF 3/2
11( / )vC T   (128) 

ñсðрàаâвíнèиìмàа ñс äдåеáбàаåеâвñсêкîоéй èи ïпðрåеâвîоñсõхîоäдèиòт åе¸ё ïпðрèи T  TD, àа òтàаêкæжåе ñс ìмàаãг-
íнîоíнíнîоéй òтåеïпëлîо¸ёìмêкîоñсòтüьþю ìмåеòтàаëлëлîоâв ãгðрóуïпïпûы Fe. 

10. ÏПÐРÈИÌМÅЕÑСÍНÛЫÅЕ ÔФÕХÑС. ÊКÎОÐРÐРÅЕËЛßЯÒТÎОÐРÛЫ ÌМÝЭÎОÑС 

ÎОáбëлàаñсòтüь ìмàаëлûыõх èиìмïпóуëлüьñсîоâв (k  0) ñсïпåеêкòтðрîоâв ÔФÕХÑС òтðрåеáбóуåеòт áбîоëлåеåе òтùщàа-
òтåеëлüьíнîоãгîо óу÷ч¸ёòтàа êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыõх ÷чëлåеíнîоâв ìмàаòтðрèиöцûы (116). ÏПîоëлàаãгàаÿя k  F 

èиìмåеåеìм 

 
211 1

3 [( ) ] 0( )M
F k kE E x         . (129) 

ÏПðрåеíнåеáбðрåеãгàаÿя çзäдåеñсüь (ïпîоñсëлåеäдíнèиìм) çзîоíнíнîо-êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыìм ÷чëлåеíнîоìм ïпîоëлóу÷чàаåеìм 

 CBF 11( ) k kE k F    , 
2CBF 2

1 11( ) ( / )k ME k F x k       . (130) 

ÏПðрèи ýэòтîоìм 

 
2

1 11 1 11 11/ /M B M Bx k T T k      . (131) 

 ÏПðрèиìмåеñсíнàаÿя âвåеòтâвüь ÔФÕХÑС äдàа¸ёòт âвêкëлàаäд âв ÒТÄДÏП âв ôфîоðрìмåе 

 5/2
0 1 1 1( ) ( / )F B M M M

k

E n E xR k T xR T T       , (132) 

ãгäдåе R0  const, RM1  TM1 ïпðрèи T  TM1. 
 ÏПåеðрâвûыéй ÷чëлåеíн (132) ñсòтàаáбèиëлèиçзèиðрóуåеòт ÃГÖЦÊК-ôфàаçзóу. ÂВòтîоðрîоéй ÷чëлåеíн îоáбúъ-
åеäдèиíнÿяåеòтñсÿя ñс âвêкëлàаäдîоìм (119) ÔФÕХÑС ìмàаòтðрèиöцûы Fe. ÏПðрèи T  TM1 âвòтîоðрîоéй 

÷чëлåеíн (132) âвûыðрîоæжäдàаåеòтñсÿя âв êкîоíнñсòтàаíнòтóу. 
 ÂВûы÷чèиñсëлÿяÿя ôфóуíнêкöцèиèи ÃГðрèиíнàа (115) èиçз (116) íнàаõхîоäдèиìм çзîоíнíнîо-êкîоâвàа-
ëлåеíнòтíнûыåе âвêкëлàаäдûы âв ÒТÄДÏП. ÈИìмåеåеìм 

 1
3(1 ) ( ) /M M

k kG x k N      . (133) 
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ÏПðрèи k  0 ïпîоëлóу÷чàаåеìм 

 /fM k k FK f M    . (134) 

 ÀАíнàаëлîоãгèи÷чíнûыéй ðрàаñс÷ч¸ёòт ñс ôфóуíнêкöцèиÿяìмèи ÃГðрèиíнàа òтèиïпàа |MD
k k kG M D  

äдàа¸ёòт 

  11 1 1
1 11| [ / ( )][( ) ( ) ]MD

k k k M k kG M D N F E E F          , (135) 

2
kF Fk , 

 11
1 11[ / ( )][ ( ) ( ) 1]k k MD M F k F kD M K N F n n F        , (136) 

÷чòтîо ïпîоçзâвîоëлÿяåеòт ðрàаñсñс÷чèиòтàаòтüь âвëлèиÿяíнèиåе T íнàа çзîоíнíнîо-êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыåе ñсâвÿяçзèи. 
 ÏПîоýэòтîоìмóу èиíнòтåеðрåеñсíнàа ðрîоëлüь (130) âвáбëлèиçзèи ïпîоâвåеðрõхíнîоñсòтèи ÔФåеðрìмèи. ÓУ÷ч¸ёòт 

M1 ïпåеðрåеíнîоðрìмèиðрóуåеòт (120): 

 
22 1 11[(1 ) ]/( )M

k k k k kP P x x         . (137) 

 ÐРîоñсòт x çзàаìмåеòтíнîо âвëлèиÿяåеòт íнàа Q (124). ÏПðрèи M1  (kF), êкðрîоìмåе ëлèиíнåеéй-
íнûыõх (124), ïпîоÿяâвëлÿяþюòтñсÿя ÷чëлåеíнûы  (k  kF)

2. ÎОíнèи ïпåеðрåеíнîоðрìмèиðрóуþюòт ýэôф-
ôфåеêкòтèиâвíнóуþю ìмàаñсñсóу m

*(k) çзîоíнíнûыõх ôфåеðрìмèиîоíнîоâв, àа òтàаêкæжåе òтåеíнçзîоðр ýэëлåеêкòтðрîо-
ïпðрîоâвîоäдíнîоñсòтèи èи òт.ïп. 

11. ÌМÅЕÕХÀАÍНÈИ×ЧÅЕÑСÊКÈИÅЕ ÑСÂВÎОÉЙÑСÒТÂВÀА Fe 

ØШèиðрîоêкîоåе ïпðрèиìмåеíнåеíнèиåе ñсïпëлàаâвîоâв Fe âв òтåеõхíнèиêкåе âвûыòтåеêкàаåеòт èиçз èиõх ìмåеõхàаíнèи-
÷чåеñсêкèиõх âвûыñсîоêкèиõх ñсâвîоéйñсòтâв. ÓУïпðрóуãгîоñсòтüь (ìмîоäдóуëлèи C ), òтåеðрìмèи÷чåеñсêкàаÿя ñсòтàа-
áбèиëлüьíнîоñсòтüь ðрàаçзìмåеðрîоâв, ðрåеàаêкöцèиÿя íнàа àаêкóуñсòтèи÷чåеñсêкèиåе, ìмàаãгíнèиòтíнûыåе (B) èи 

äдðрóуãгèиåе ïпîоëлÿя âв öцåеíнòтðрåе âвíнèиìмàаíнèиÿя îоòтäдåеëлüьíнûыõх (îоñсîоáбåеíнíнîо ìмíнîоãгèиõх ôфåеíнîо-
ìмåеíнîоëлîоãгèи÷чåеñсêкèиõх) íнàаóуêк. ÎОñсíнîоâвîоïпîоëлàаãгàаþюùщàаÿя ðрîоëлüь ìмåеòтàаëлëлèи÷чåеñсêкèиõх 

(çзîоíнíнûыõх), êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыõх èи äдðрóуãгèиõх ñсèиëл ñсâвÿяçзèи òтðрåеáбóуåеòт ïпåеðрåеõхîоäдàа êк êкâвàаíн-
òтîоâвîоéй òтåеîоðрèиèи. ÄДëлÿя íнàаãгëлÿяäдíнîоñсòтèи çзäдåеñсüь èиñсïпîоëлüьçзóуåеòтñсÿя ìмîоäдåеëлüь ýэêкðрàаíнèи-
ðрîоâвàаíнíнîоãгîо êкóуëлîоíнàа äдëлÿя ïпîоòтåеíнöцèиàаëлüьíнûыõх ÷чàаñсòтåеéй ãгàаìмèиëлüьòтîоíнèиàаíнîоâв. 
 ÏПàаðрàаìмåеòтðр êкîоâвàаëлåеíнòтíнîоéй ñсâвÿяçзèи êкàаòтèиîоíнîоâв âв óуçзëлàаõх r èи R êкàаêк ôфóуíнêкöцèиÿя 

  r  R: 

 ( ) /We     , 
2( ) (0) / 2        r R      (138) 

âв ïпîоëлåе äдåеôфîоðрìмàаöцèиèи . (ÄДëлÿя êкóуáбèи÷чåеñсêкîоãгîо ñсïпëлàаâвàа èиñсïпîоëлüьçзóуåеìм ñсêкàаëлÿяðр-
íнóуþю ìмîоäдåеëлüь .) ÏПîоëлóу÷чàаåеìм 

 2( , ) ( ,0) /2             , 
1( / )( ) 0W         (139) 

ïпðрèи W  0, àа òтàаêкæжåе 
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 2 2( / )[ (2 / ) 2 ] 0W            ïпðрèи W  0. (140) 

ÂВëлèиÿяíнèиåе ýэòтèиõх õхàаðрàаêкòтåеðрèиñсòтèиêк íнàа ÒТÄДÏП çзàаâвèиñсèиòт îоòт çзíнàаêкàа W. 
 ÈИñсõхîоäдèиìм èиçз êкîоâвàаëлåеíнòтíнîоãгîо ãгàаìмèиëлüьòтîоíнèиàаíнàа äдëлÿя ÃГÖЦÊК-Fe (85) âв k-
ïпðрåеäдñсòтàаâвëлåеíнèиèи 

 cov (0) k k
k

H N N
     
 

 , ( )k k k F kN D D n   . (141) 

ÈИñсïпîоëлüьçзóуåеìм (139) èи ïпîоëлóу÷чàаåеìм äдëлÿя ïпàаðрàаìмåеòтðрîоâв (141) 

  2 2
1( ) /( )k W k    ,  2 2 1

2( ) [ /( )] arctg( / )k W k k k       , (142) 

àа òтàаêкæжåе (èиíнòтåеãгðрèиðрóуÿя äдâвàа ðрàаçзàа (k) ïпîо ) 

2 2 2
2( ) {[ /( )] (2 / )arctg( / )k W k k k          

 2 2
2[( )arctg( / ) ( )]/2}k k k a        , (143) 

ãгäдåе 2(a) — ôфóуíнêкöцèиÿя îоáбðрåеçзàаíнèиÿя. 
 ÂВêкëлàаäд «ñсòтðрèиêкöцèиîоíнíнîоãгîо» (ëлèиíнåеéйíнîоãгîо ïпîо äдåеôфîоðрìмàаöцèиèи ) ÷чëлåеíнàа âв ÒТÄДÏП 

 cov ( ) ( )k
k

k N G T      , (0) ( )k k       , (144) 

ïпðрèи÷ч¸ёìм àаíнàаëлîоãгèи÷чíнàаÿя (143) ôфóуíнêкöцèиÿя îоáбðрåеçзàаíнèиÿя (òтèиïпàа 1/k) âвâвîоäдèиòтñсÿя 

âв (142): 

 (0) /    , 2W  , 
2 /2e eC   , ( ) (0) ( )G T N G T    .(145) 

ÒТîоãгäдàа 

  2 2 2 2[ / ( )] [arctg( / ) arctg( / )] /k k k k b k k          ,(146) 

ãгäдåе b  0. ÂВòтîоðрîоéй ÷чëлåеíн (146) âв ôфèиãгóуðрíнîоéй ñсêкîоáбêкåе ìмàаëл ïпðрèи k  , èи ïпðрèи 

ìмàаëлûыõх   0,1 (êкîоãгäдàа T  TD) åеãгîо íнåе óу÷чèиòтûыâвàаåеìм. 
 ÑСêкëлàаäдûыâвàаåеìм ÒТÄДÏП (144) èи óуïпðрóуãгóуþю ýэíнåеðрãгèиþю e (145). ÄДëлÿя ñсêкàаëлÿяðрàа 

  100 âвàаðрüьèиðрóуåеìм ïпîо  èи ïпîоëлóу÷чàаåеìм 

 ( ) (0) ( )T a T     , (0) (0)/ eN C    , (0)jW    (147) 

äдëлÿя ñсïпîоíнòтàаíнíнîоéй äдåеôфîоðрìмàаöцèиèи âвäдîоëлüь îоñсèи ñсèиìмìмåеòтðрèиèи òтèиïпàа a  [100]. 
 ÊКîоâвàаëлåеíнòтíнûыéй âвêкëлàаäд âв òтåеïпëлîоâвîоåе ðрàаñсøшèиðрåеíнèиåе 

    5/2
5/2 1( ) ( / )a T T T   , 0  , 

4
1 /T    , ïпðрèи T  T01  /a22

 (148) 

äдëлÿя   11. ÏПðрèи âвûыñсîоêкèиõх T  T01 (èи ïпîо-ïпðрåеæжíнåеìмóу   1/a) õхàаðрàаêкòтåеðр 
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òтåеïпëлîоâвîоãгîо ðрàаñсøшèиðрåеíнèиÿя (148) ìмåеíнÿяåеòтñсÿя íнàа a  T
3/2. 

 ÍНàаîоáбîоðрîоòт, äдëлÿя àаíнòтèиñсâвÿяçзóуþюùщåеéй ÷чàаñсòтèи (144) ïпðрèи (0)  0 èиìмåеåеìм îоáб-
ðрàаòтíнûыåе çзíнàаêкèи ôфóуíнêкöцèиéй (147). ÂВ ýэòтîоìм ñсëлóу÷чàаåе áбóуäдåеòт ñсïпîоíнòтàаíнíнîоåе êкîоâвàа-
ëлåеíнòтíнîоåе ðрàаñсøшèиðрåеíнèиåе (0)  0, íнîо òтåеðрìмèи÷чåеñсêкîоåе ñсæжàаòтèиåе a(T)  0. ÃГÖЦÊК-
ñсïпëлàаâвûы (Fe–Mn, Ni, …) ìмîоãгóуòт òтàаêкæжåе èиìмåеòтüь 11  0 (ñсìм. [15]) èи îоáбëлàа-
äдàаòтüь òтåеðрìмèи÷чåеñсêкèиìм ñсæжàаòтèиåеìм. ÐРàаçзëлèи÷чèиåе íнåеðрàаâвåеíнñсòтâв äдëлÿя îоñсíнîоâвíнûыõх êкîо-
âвàаëлåеíнòтíнûыõх ïпàаðрàаìмåеòтðрîоâв èи èиõх ïпðрîоèиçзâвîоäдíнûыõх, 

 11(Fe–ÌМåе)  11(Fe–Fe), íнîо (Fe–Fe) ( 0)  (Fe–ÌМåе), (149) 

ìмîоæжåеòт ïпðрèиâвåеñсòтèи êк èиíнâвàаðрíнîоìмóу ýэôфôфåеêкòтóу âв ñсïпëлàаâвàаõх Fe (ñсìм. [15]). 
 ÊКîоâвàаëлåеíнòтíнûыéй äдåеôфåеêкòт óуïпðрóуãгîоãгîо ìмîоäдóуëлÿя C1 [18] ðрàаñсñсìмàаòтðрèиâвàаåеìм íнàа 

îоñсíнîоâвåе (143). ÂВâвîоäдèиìм ÒТÄДÏП äдëлÿя äдèиàаãгîоíнàаëлüьíнûыõх êкîоìмïпîоíнåеíнòт òтåеíнçзîоðрàа 

äдåеôфîоðрìмàаöцèиéй  : 

 
         
 

 2
1 [ (0) ] / 2jj k k k

j k

C N D D . (150) 

ÏПîоëлîоæжèиòтåеëлüьíнàаÿя îоïпðрåеäдåеëл¸ёíнíнîоñсòтüь ôфóуíнêкöцèиèи (143) 

 2 2/ 0jj
      , j  1  3  x, y, z, (151) 

ïпðрèиâвîоäдèиòт êк îоòтðрèиöцàаòтåеëлüьíнîоìмóу âвêкëлàаäдóу («äдåеôфåеêкòтóу») óуïпðрóуãгîоãгîо ìмîоäдóуëлÿя 

C11  C1 

 C11  C(0)  C(T), C(0)  N(0)  0, (152) 

ñсîоãгëлàаñсíнîо (143) ïпðрèи (0)  0. ÓУìмåеíнüьøшåеíнèиåе äдåеôфåеêкòтàа (ðрîоñсòт ìмîоäдóуëлÿя C11) 

 C  1(T)  5/2(T/T11)
5/2

  0, T  T01, (153) 

ñс ðрîоñсòтîоìм T àаíнàаëлîоãгèи÷чíнîо ïпîоâвåеäдåеíнèиþю ÔФÌМ-äдåеôфåеêкòтàа óуïпðрóуãгîоãгîо ìмîоäдóуëлÿя 

[17]. ÑСëлîоæжíнàаÿя äдèиñсïпåеðрñсèиÿя (143) âвèиäдîоèиçзìмåеíнÿяåеòт (153) ñс ðрîоñсòтîоìм T. ÀАíнàа-
ëлîоãгèи÷чíнîо (148) èиìмåеåеìм ñсíнàа÷чàаëлàа 

 1(T)  T
3/2

 ïпðрèи T  T01, (154) 

àа ïпðрèи äдàаëлüьíнåеéйøшåеìм ïпîоâвûыøшåеíнèиèи T ïпîоëлóу÷чàаåеìм áбîоëлåеåе ñсëлàаáбóуþю çзàаâвèиñсèи-
ìмîоñсòтüь C11(T). 

12. ÑСÈИÑСÒТÅЕÌМÀА Fe1xMnx–C (ÊКÎОÍНÖЦÅЕÍНÒТÐРÀАÖЦÈИßЯ xC  1) 

ÑСòтàаëлüьíнûыåе èиçзäдåеëлèиÿя îоêкàаçзûыâвàаþюòтñсÿя ìмíнîоãгîоôфàаçзíнûыìмèи. ÇЗäдåеñсüь ìмûы ýэòтîо íнåе 

ðрàаñсñсìмàаòтðрèиâвàаåеìм. ÏПðрèи ìмàаëлûыõх êкîоíнöцåеíнòтðрàаöцèиÿяõх xC  0,1 óуãгëлåеðрîоäд ñсëлàаáбîо 

äдåеôфîоðрìмèиðрóуåеòт ÃГÖЦÊК-ðрåеøш¸ёòтêкóу ñсïпëлàаâвàа (ñсòтàаëлèи). ÎОäдíнàаêкîо âвûыñсîоêкàаÿя ïпîо-
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äдâвèиæжíнîоñсòтüь àаòтîоìмîоâв âвíнåеäдðрåеíнèиÿя (H, C, O, …) êкàаðрäдèиíнàаëлüьíнîо âвëлèиÿяåеòт íнàа 

ìмíнîоãгèиåе (îоñсîоáбåеíнíнîо äдèиíнàаìмèи÷чåеñсêкèиåе) ñсâвîоéйñсòтâвàа. ÊКâвàаíнòтîоâвîоåе ðрàаñсñсìмîоòтðрåеíнèиåе 

ïпðрîоáбëлåеìмûы âвâвîоäдèиòт âвîоëлíнîоâвóуþю ôфóуíнêкöцèиþю C-èиîоíнàа 

 C(C)r p r b rP f      , 
2 1j

j

  , C C px x  . (155) 

ÇЗîоíнíнàаÿя ÷чàаñсòтüь (åе¸ё àаìмïпëлèиòтóуäдàа bC) âвàаæжíнàа äдëлÿя äдåеòтàаëлüьíнîоãгîо ðрàаñс÷ч¸ёòтàа ôфàаçзîо-
âвûыõх äдèиàаãгðрàаìмìм. ÄДèиíнàаìмèиêкàа ðрåеøш¸ёòтêкèи èи ýэëлåеêкòтðрîоíнíнîоéй ñсòтðрóуêкòтóуðрûы ðрàаñс-
ñс÷чèиòтûыâвàаåеòтñсÿя äдëлÿя íнèиçзêкèиõх ÷чàаñсòтîоòт   109. ÐРàаçзëлàаãгàаåеìм âв ðрÿяäд ÔФóуðрüьåе 

ÌМÝЭÎОÑС (n  1): 

      0
ikr

r k
k

P P Pe   , C/ikr
k r

r

P Pe Nx  , C[ , ] /k q kqP P Nx   . (156) 

ÏПîоêкàа ïпðрåеíнåеáбðрåеãгàаåеìм çзîоíнíнîоéй àаìмïпëлèиòтóуäдîоéй bC  0 (155), òтîоãгäдàа x ÑС  xC. 
 ÊК êкîоâвàаëлåеíнòтíнîоìмóу ãгàаìмèиëлüьòтîоíнèиàаíнóу äдîоáбàаâвëлÿяþюòтñсÿя ñсâвÿяçзèи Fe–C èи Mn–C 

       cov ( íн.c.) ( íн.c.)FC MC
r R r R

rR rR

H D P M P         , P P . (157) 

ÂВ èиìмïпóуëлüьñсíнîоìм ïпðрåеäдñсòтàаâвëлåеíнèиèи (156) ïпîоëлóу÷чàаåеìм äдîоáбàаâвêкóу êк áбèиíнàаðрíнîоéй 

÷чàаñсòтèи ãгàаìмèиëлüьòтîоíнèиàаíнàа 

M C( íн.c.)FC MC
k k k k k k kH N D P M Px x      , 

 2(0) ( )ij ij ij
k ijk k       , x  xM. (158) 

ÏПîоçзäдíнåеåе (ïпðрèи ðрàаñс÷ч¸ёòтåе ýэôфôфåеêкòтàа ÊКåе; ðрàаçзäд. 14) áбóуäдåеìм âвâвîоäдèиòтüь âв îоêкðрóу-
æжåеíнèиåе ÑС-èиîоíнàа õхîоòтÿя áбûы îоäдèиíн èиîоíн Mn. 
 ÄДèиíнàаìмèиêкóу (ñсïпåеêкòтðрûы) îоïпèиñсûыâвàаåеìм äдâвóуõхâвðрåеìмåеíнíнûыìмèи ôфóуíнêкöцèиÿяìмèи 

ÃГðрèиíнàа 

 1 |k k kG D P , |M
k k kG M P , |P

k k kG P P . (159) 

ÂВ èиõх óуðрàаâвíнåеíнèиÿя äдâвèиæжåеíнèиÿя 

 

11 1 1 1
M C

1
C

1
M C

( ) 0

( ) 0

( ) 1/

M C
k k k k

M MM MC M
k k k k
C CM PP P
k k k k

E x x G

E x G

x E G Nx

          
               

             

 (160) 

âвâвîоäдèиìм èиíнôфèиíнèиòтåеçзèиìмàаëлüьíнóуþю ýэíнåеðрãгèиþю ÑС–ÑС-ñсâвÿяçзèи (PP
  0) äдëлÿя ëлèиêк-

âвèиäдàаöцèиèи íнåеôфèиçзèи÷чåеñсêкèиõх ïпîоëлþюñсîоâв (E  0). ÎОïпðрåеäдåеëлèиòтåеëлüь ñсèиñсòтåеìмûы (åе¸ё 

ìмàаòтðрèиöцûы) (160) 

  211 1
3 M( )( )MM M

k kE E E x        , C 0x  , (161) 

âв îоáбùщåеìм ñсëлóу÷чàаåе (xC  0) ñсîоäдåеðрæжèиòт òтðрåеòтüьþю (óуãгëлåеðрîоäдíнàаÿя) âвåеòтâвüь ÔФÕХÑС. 
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 ÂВ êкâвàаçзèиáбèиíнàаðрíнîоìм ïпðрèиáбëлèиæжåеíнèиèи (161) ïпðрèи x  xM  1 èиìмåеåеìм äдâвåе 

âвåеòтâвèи ÔФÕХÑС 

 11
M

F
k k kE Q x   , M

M MM
k k kE Q x    ïпðрèи 11 MM   , (162) 

ñс ïпåеðрåеíнîоðрìмèиðрîоâвêкîоéй 

  2 21 11 2
1 11/( ) /M MM

k k k k M MMQ k          . (163) 

ÂВ ñсëлóу÷чàаåе îоáбðрàаòтíнîоãгîо íнåеðрàаâвåеíнñсòтâвàа (11  MM) ìмåеíнÿяåеòтñсÿя çзíнàаêк Qk (íнàа Qk  

 0). ÝЭòтîо ïпåеðрåеñсòтàаâвëлÿяåеòт (íнàа ñсïпåеêкòтðрàаëлüьíнîоéй äдèиàаãгðрàаìмìмåе E–k) æжåеëлåеçзíнóуþю 

èи ïпðрèиìмåеñсíнóуþю âвåеòтâвèи ÔФÕХÑС, òт.åе. 
F M
k kE E . ÏПåеðрåеíнîоðрìмèиðрóуþюùщèиéй ÷чëлåеíн 

ïпðрèи çзíнàа÷чèиòтåеëлüьíнûыõх ýэíнåеðрãгèиÿяõх Fe–Mn-âвçзàаèиìмîоäдåеéйñсòтâвèиÿя M1 ñсóуùщåеñсòтâвåе-
íнåеíн ïпðрèи xM  0,1. 
 ÐРàаñс÷ч¸ёòт ÒТÄДÏП îоñсíнîоâвàаíн íнàа êкîоðрðрåеëлÿяòтîоðрàаõх ÌМÝЭÎОÑС 

      ( )CFK PD  r r RR , ( )CMK PM  r r RR  èиëлèи KCF(k) èи KCM(k). (164) 

ÈИõх, êкàаêк ôфóуíнêкöцèиèи (162), íнàаõхîоäдèиìм ÷чåеðрåеçз ôфóуíнêкöцèиèи ÃГðрèиíнàа (159) 

 1 1 11 11/ ( )C
k k k kG N E      ïпðрèи   | |jC jj , (165) 

 11/ ( )M MC MM
k k k kG N E     . (166) 

ÎОòтñсþюäдàа ñсëлåеäдóуþюòт êкîоðрðрåеëлÿяòтîоðрûы 

 11
1 11( ) ( / ) ( )CF C F kK k N n    , (167) 

 11( ) ( / ) ( )MM
CM MC F kK k N n     ïпðрèи xM  1. (168) 

ÎОíнèи ñсîоäдåеðрæжàаòт òтåеðрìмèи÷чåеñсêкèиåе ÷чàаñсòтèи êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыõх ýэíнåеðрãгèиéй C–Fe èи C–Mn 

(157). ÓУñсðрåеäдíнåеíнèиåе (157) äдàа¸ёòт âвêкëлàаäдûы âв ÒТÄДÏП âвèиäдàа 

        (Fe–C)  5/2
1  C 1 11 5/2 111 ( / )C CN x        , 11  ÒТ/ÒТ11, (169àа) 

ãгäдåе 

 1 1 1C C Cz   , xM  z1C  z11, (169áб) 

èи z1C — ÷чèиñсëлîо áбëлèиæжàаéйøшèиõх Fe–C-ñсîоñсåеäдåеéй. ÂВòтîоðрîоéй ÷чëлåеíн âв ñсêкîоáбêкåе 

(169àа) ìмàаëл ïпðрèи T  T11  2103
 ÊК. ÀАíнàаëлîоãгèи÷чíнîо, óу÷чèиòтûыâвàаÿя (168), ïпîо-

ëлóу÷чàаåеìм ÷чàаñсòтüь ÒТÄДÏП 

(Mn–C) 0 0Re ( )[ ( )]MC ikr
CM

rR k

r M P e K k       

  5/2
C 11 5/21 ( / )MC MC Mx N        , (170) 
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ãгäдåе 

 M  T/TMM  11 ïпðрèи TMM  MM/kB  zMM  z11. (171) 

ÍНåеðрàаâвåеíнñсòтâвîо çзäдåеñсüь ñсâвÿяçзàаíнîо ñс íнåеðрàаâвåеíнñсòтâвîоìм êкîоîоðрäдèиíнàаöцèиîоíнíнûыõх ÷чèиñсåеëл 

Fe–Fe (z11) èи Mn–Mn ïпðрèи xM  1. 

13. ÌМÀАÃГÍНÈИÒТÍНÛЫÅЕ ÑСÂВÎОÉЙÑСÒТÂВÀА Fe1xMnx 

ÑСïпèиíнîоâвàаÿя ÎОÖЦÊК-ðрåеøш¸ёòтêкàа ñсïпëлàаâвàа (x  0,05) ñсîоçзäдàа¸ёòтñсÿя ÂВÑС-èиîоíнàаìмèи Fe. 
ÎОíнàа ïпîоäдäдàа¸ёòтñсÿя ñсòтàаíнäдàаðрòтíнîоìмóу îоïпèиñсàаíнèиþю [16]. ÍНåеîоäдíнîоçзíнàа÷чíнàа ñсèиòтóуàа-
öцèиÿя âв ÀАÔФÌМ-ÃГÖЦÊК-ôфàаçзåе. ÈИçз íнåеñсêкîоëлüьêкèиõх (èиíнòтåеðрïпðрåеòтèиðрóуþюùщèиõх ðрàаçзíнûыåе 

ýэêкñсïпåеðрèиìмåеíнòтûы ìмîоäдåеëлåеéй [3]) âвûыáбåеðрåеìм êкîоëлëлèиíнåеàаðрíнóуþю äдâвóуõхïпîоäдðрåеøшåе-
òтîо÷чíнóуþю ìмîоäдåеëлüь. ÂВ íнåеéй ÍНÑС-Fe-èиîоíнûы äдâвóуõх ÀАÔФÌМ-ïпîоäдðрåеøш¸ёòтîоêк èиìмåеþюòт 

îоñсüь êкâвàаíнòтîоâвàаíнèиÿя [001] — 0z. ÏПîоêкàаçзàаíнîо [3], ÷чòтîо ïпðрèиìмåеñсüь Mn ðрåеçзêкîо 

óуâвåеëлèи÷чèиâвàаåеòт êкàаêк ñсðрåеäдíнèиéй ìмàаãгíнèиòтíнûыéй ìмîоìмåеíнòт p (x) èиîоíнàа, òтàаêк èи TN(x) 

(ñсìм. ðрèиñс. 5). ÏПîоëлàаãгàаåеìм M  1 èи èиñсïпîоëлüьçзóуåеìм äдëлÿя ñсïпèиíнîоâв 1/2 êкàаæжäдîоãгîо 

èиîоíнàа ôфîоðрìмûы 

       2
1(Fe) /2S   , (Mn) 1/2S  , 

2
1( ) ( ) /2Bp x g x    , 2g  . (172) 

ÏПîоñсêкîоëлüьêкóу p (0)  B, òтîо äдàаæжåе ìмàаëлûыåе x  0,1 çзàаìмåеòтíнîо óуâвåеëлèи÷чèиâвàаþюòт p . 
 ÒТåеìмïпåеðрàаòтóуðрóу ÍНåеåеëлÿя TN(x) ðрàаñсñс÷чèиòтûыâвàаåеìм ÷чåеðрåеçз ñсïпèиíнîоâвûыåе ôфàаêкòтîоðрûы 

ÌМÝЭÎОÑС cr: 

 1
1( )( )r r r r MD M d c , r rd a , 

2
1( ) 1( )(1 )/2r M r r Mc S   . (173) 

ÎОíнèи ïпðрèиâвîоäдÿяòт êк ñсïпèиíнîоâвîоéй (îоáбìмåеíнíнîоéй) ÷чàаñсòтèи êкîоâвàаëлåеíнòтíнîоãгîо ãгàаìмèиëлüьòтîо-
íнèиàаíнàа 

     2 11 1
ex 1 1 11 1

( ) M
S S r MRr R

rR rR

H r R          S S S S ,    èиëлèи , (174) 

âв ÀАÔФÌМ-ìмîоäдåеëлèи äдâвóуõх ( èи ) ïпîоäдðрåеøш¸ёòтîоêк. ÏПîоëлàаãгàаåеìм, ÷чòтîо ñсïпèиíн  èиîоíнàа 

Mn ïпàаðрàаëлëлåеëлåеíн ñсïпèиíнóу áбëлèиæжàаéйøшåеãгîо ñсîоñсåеäдàа Fe. 
 ÂВáбëлèиçзèи TN ðрàаçзëлàаãгàаåеìм ýэíнòтðрîоïпèиþю Se(Mj) âв ðрÿяäдûы ïпîо ñсðрåеäдíнèиìм íнàаìмàаãг-
íнèи÷чåеíнíнîоñсòтÿяìм MF èи MM êкîоìмïпîоíнåеíнòтîоâв ñсïпëлàаâвàа. ÝЭòтàа ÷чàаñсòтüь ÒТÄДÏП 

 2 2
e e0 1 F M( )MTS T S q M q M       , 0jq  . (175) 

ÏПðрåеíнåеáбðрåеãгàаÿя äдåеòтàаëлÿяìмèи áбëлèиæжíнåеãгîо ñсïпèиíнîоâвîоãгîо ïпîоðрÿяäдêкàа, îоáбìмåеíнíнóуþю ÷чàаñсòтüь 

ÒТÄДÏП òтàаêкæжåе ðрàаçзëлàаãгàаåеìм ïпîо Mj, óуñсðрåеäдíнÿяÿя (174) èи óу÷чèиòтûыâвàаÿя ìмàаãгíнèиòтíнîоåе 

ïпîоëлåе B, 

 2
ex 11 F 12 F M F M( )a M a M M B M M     , 1 1M Ma a x . (176àа) 
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ÏПàаðрàаìмåеòтðрûы S çзäдåеñсüь âвûыðрàаæжåеíнûы ÷чåеðрåеçз ñсîоîоòтâвåеòтñсòтâвóуþюùщèиåе êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыåе 

ïпàаðрàаìмåеòтðрûы  ïпóуòт¸ёìм øшïпóуðрèиðрîоâвàаíнèиÿя ïпîо ñсïпèиíнàаìм. 
 ÑСêкëлàаäдûыâвàаåеìм (175) èи (176àа) èи âвâвîоäдèиìм 

 11 11 1a a q T  , MM Ma q T . (176áб) 

 ÂВàаðрüьèиðрîоâвàаíнèиåе ÒТÄДÏП ïпîо Mj äдàа¸ёòт ñсèиñсòтåеìмóу óуðрàаâвíнåеíнèиéй âв ìмàаòтðрèи÷чíнîоéй 

ôфîоðрìмåе 

 11 1 F

1 M

M

M MM

a a M B

a a M xB

     
          

. (177) 

ÎОïпðрåеäдåеëлèиòтåеëлüь ñсèиñсòтåеìмûы (177) 

 2
2 11 1 0MM Ma a a     ïпðрèи Mj  0 (178) 

óуêкàаçзûыâвàаåеòт íнàа ñсèиíнãгóуëлÿяðрíнóуþю òтîо÷чêкóу. ÏПðрèи ïпåеðрåеõхîоäдåе âвòтîоðрîоãгîо ðрîоäдàа îоíнàа 

êкîоðрðрåеëлèиðрóуåеòт ñс òтåеìмïпåеðрàаòтóуðрîоéй ÊКþюðрèи–ÂВåеéйñсñсàа TCW(x). ÍНàаõхîоäдèиìм ýэòтóу 

òтîо÷чêкóу èиçз óуðрàаâвíнåеíнèиÿя 2  0. 
 ÏПðрèи qM  0 (áбîоëлåеåе ñсëлàаáбîоìм âвëлèиÿяíнèиèи èиîоíнîоâв Mn íнàа ýэíнòтðрîоïпèиþю (175), 

÷чåеìм èиîоíнîоâв Fe) èиìмåеåеìм 

  1/2
11 1 1 12 ( / ) /2 0CW M MT a xa q q q    . (179) 

ÇЗíнàаêк «» äдëлÿя TCW îоïпðрåеäдåеëлÿяåеòтñсÿя ÀАÔФÌМ-çзíнàаêкîоìм îоáбìмåеíнàа Fe–Fe (
11 2

1S   

 a11  0). 
 ÌМàаëлàаÿя âвåеëлèи÷чèиíнàа ïпåеðрâвîоãгîо ÷чëлåеíнàа âв ñсêкîоáбêкåе (179) îоïпðрåеäдåеëлÿяåеòтñсÿя íнåеðрàа-
âвåеíнñсòтâвîоìм 

2
1  1. ÒТîоãгäдàа ìмàаãгíнèиòтíнàаÿя âвîоñсïпðрèиèиìм÷чèиâвîоñсòтüь 

 [(T  TCW)]1
  CC/(T  TCW) (180) 

âв ïпðрîоñсòтåеéйøшåеìм ñсëлóу÷чàаåе äдâвóуõх êкîоëлëлèиíнåеàаðрíнûыõх ïпîоäдðрåеøш¸ёòтîоêк [16] äдàа¸ёòт ñсëлåе-
äдóуþюùщóуþю âвåеëлèи÷чèиíнóу TN: 

 TN(x)  TCW  TN(0)(1  xQM), QM  aM1(q1/qM)1/2/a11  1, (181) 

÷чòтîо èиíнòтåеðрïпðрåеòтèиðрóуåеòт ýэêкñсïпåеðрèиìмåеíнòтàаëлüьíнûыåе äдàаíнíнûыåе (ðрèиñс. 6) òтåеîоðрåеòтèи÷чåе-
ñсêкîоéй êкðрèиâвîоéй (181) äдëлÿя x  0,3. 

14. ËЛÎОÊКÀАËЛÜЬÍНÀАßЯ ÑСÈИÌМÌМÅЕÒТÐРÈИßЯ ÑСÏПËЛÀАÂВÀА ÈИ ÅЕ¨Ё ÈИÍНÄДÈИÊКÀАÒТÎОÐРÛЫ. 
ÝЭÔФÔФÅЕÊКÒТ ÊКÅЕ 

ÈИîоíн ïпðрèиìмåеñсèи (Mn, …) íнàаðрóуøшàаåеòт êкóуáбèи÷чåеñсêкóуþю ñсèиìмìмåеòтðрèиþю ÃГÖЦÊК-
ýэëлåеìмåеíнòтàаðрíнîоéй ÿя÷чåеéйêкèи Fe. ÏПîоíнèиæжåеíнèиåе ëлîоêкàаëлüьíнîоéй ñсèиìмìмåеòтðрèиèи ñсîоçзäдàа¸ёòт 

ïпîоëлåе äдëлÿя êкîоëлåеáбàаíнèиéй âвíнåеäдðр¸ёíнíнîоãгîо ëл¸ёãгêкîоãгîо èиîоíнàа (C, O, H, …). ÈИõх ðрåе-
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ëлàаêкñсàаöцèиÿя ïпðрîоÿяâвëлÿяåеòтñсÿя âв ìмèиêкðрîоäдèиôфôфóуçзèиèи âвîоêкðрóуãг èиîоíнàа ïпðрèиìмåеñсèи çзàа-
ìмåеùщåеíнèиÿя. ÂВîоçзìмîоæжåеíн ðрÿяäд èиíнäдèиêкàаòтîоðрîоâв ëлîоêкàаëлüьíнîоéй àаñсèиìмìмåеòтðрèиèи, íнîо 

íнàаèиáбîоëлåеåе ÿяðрêкèиìм ÿяâвëлÿяåеòтñсÿя ýэôфôфåеêкòт ÊКåе [19]. ÍНàаáбëлþюäдåеíнèиÿя òтåеìмïпåеðрàаòтóуðр-
íнîоãгîо ïпèиêкàа âвíнóуòтðрåеíнíнåеãгîо òтðрåеíнèиÿя Q

1(T) íнàа ÷чàаñсòтîоòтàаõх   1–103
 âв ñсòтàаëлÿяõх 

ñс ìмàаëлûыìмèи ïпðрèиìмåеñсÿяìмèи óуãгëлåеðрîоäдàа (xC  102) [19–21] ïпðрèиâвåеëлèи êк èиäдåеåе 

ìмèиêкðрîоäдèиôфôфóуçзèиèи ÑС-èиîоíнàа. ÃГèиïпîоòтåеçзàа ÊКåе (ðрåеëлàаêкñсàаöцèиÿя êкîоëлåеáбëлþюùщèиõхñсÿя 

C-èиîоíнîоâв ïпåеðрåеñсêкîоêкàаìмèи âвîоêкðрóуãг êкàаòтèиîоíнîоâв Mn) ñсâвÿяçзàаëлàа ïпðрàаêкòтèи÷чåеñсêкèи ïпîо-
ñсòтîоÿяíнíнóуþю òтåеìмïпåеðрàаòтóуðрóу T0  500 ÊК ìмàаêкñсèиìмóуìмàа Q

1(T0) (åе¸ё ðрàаçзáбðрîоñс T  

 100 ÊК) ñс ýэíнåеðрãгèиåеéй àаêкòтèиâвàаöцèиèи u  0,3 ýэÂВ äдèиôфôфóуçзèиèи C-èиîоíнîоâв âв ìмàаòт-
ðрèиöцåе Fe [20]. 
 ÑСèиëлüьíнàаÿя (ëлèиíнåеéйíнàаÿя ïпîо ÊКåе) çзàаâвèиñсèиìмîоñсòтüь Q1(T0, xC) îоäдíнîоçзíнàа÷чíнîо 

ïпîоäдòтâвåеðрæжäдàаåеòт ýэòтóу ãгèиïпîоòтåеçзóу. ÎОäдíнàаêкîо ðрàаñс÷ч¸ёòтûы ÊКåе èи èиõх îоáбîоáбùщåеíнèиÿя [20] 
ïпðрàаêкòтèи÷чåеñсêкèи ïпîоñсòтóуëлèиðрóуþюòт T0 èи íнåе èиíнòтåеðрåеñсóуþюòтñсÿя ôфîоðрìмîоéй Q

1(T). ÝЭòтèи 

óуïпóуùщåеíнèиÿя êкëлàаñсñсèи÷чåеñсêкîоéй ìмàаêкðрîоòтåеîоðрèиèи (ÊКåе èи äдðр.) ìмèиêкðрîоäдèиôфôфóуçзèиèи 

âвîоñсïпîоëлíнÿяåеòт êкâвàаíнòтîоâвàаÿя òтåеîоðрèиÿя, ïпðрåеäдëлàаãгàаåеìмàаÿя íнèиæжåе. ÐРàаñсñс÷чèиòтûыâвàаåеìм 

ñсîоáбñсòтâвåеíнíнûыåе êкîоëлåеáбàаíнèиÿя ÑС-êкàаòтèиîоíнàа âв ìмàаòтðрèиöцåе êкàаòтèиîоíнîоâв Fe âвîоêкðрóуãг 

ëлîоêкàаëлüьíнîоãгîо öцåеíнòтðрàа ïпðрèиòтÿяæжåеíнèиÿя (Mn) ñсîоãгëлàаñсíнîо (170). ÈИõх ÷чàаñсòтîоòтàа 0 

îоïпðрåеäдåеëлÿяåеòтñсÿя êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыìм âвçзàаèиìмîоäдåеéйñсòтâвèиåеìм Fe–ÑС (169àа). ÂВíнåеøшíнåеåе 

ïпåеðрåеìмåеíнíнîоåе äдàаâвëлåеíнèиÿя e ñсîоçзäдàа¸ёòт óуïпðрóуãгîоåе ïпîоëлåе ïпàаðрûы Mn–ÑС: 

e e( íн.c.) /CM
r R

rR

PM C     , e e0
i te    , 

 Hcov(Fe–C) [ ( ) íн.c.]CF
r RD P      (182) 

ñс ÷чàаñсòтîоòтîоéй . ÇЗäдåеñсüь Ce — óуïпðрóуãгèиéй ìмîоäдóуëлüь. ÎОáбîоçзíнàа÷чåеíнèиåе êкîоâвàаëлåеíнòтíнîо-
ãгîо ïпàаðрàаìмåеòтðрàа CM

 çзäдåеñсüь èиñсïпîоëлüьçзóуåеòтñсÿя äдëлÿя åеãгîо ïпðрîоèиçзâвîоäдíнîоéй ïпîо äдåеôфîоðр-
ìмàаöцèиèи  (ñсìм. ðрàаçзäд. 11). 
 ÀАíнàаëлîоãгèи÷чíнîо èиçз êкîоâвàаëлåеíнòтíнîоéй ñсâвÿяçзèи Fe–C (182) ïпîоëлóу÷чàаåеìм ðрåеàаêкöцèиþю 

ðрåеøш¸ёòтêкèи 

              
5/2

C C 11/ 1 ( / )CF
F CFx NF H x T T ,    /CF

F . (183) 

 

ÐРèиñс. 6. ÒТåеìмïпåеðрàаòтóуðрàа ÍНåеåеëлÿя TN èи ïпàаðрàаìмàаãгíнèиòтíнûыéй ìмîоìмåеíнòт (òтåеîоðрåеòтèи÷чåеñсêкèиåе 

êкðрèиâвûыåе) êкàаêк ôфóуíнêкöцèиèи x ñсïпëлàаâвàа Fe1xMnx; òтîо÷чêкèи — ýэêкñсïпåеðрèиìмåеíнòт [3]. 
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 ÐРåеëлàаêкñсàаöцèиþю ïпîоñсòтóуëлèиðрóуåеìм âв ôфîоðрìмåе ÐРýэëлåеÿя (ëлèиíнåеéйíнîоéй çзàаâвèиñсèиìмîоñсòтèи 

( )  ,    / t ) 

 ( ) (0) ( )CM CM
M t       ,    /CM

M . (184) 

 ÏПðрåеäдïпîоëлàаãгàаåеìм ìмèиêкðрîоäдèиôфôфóуçзèиþю èи âвðрåеìмÿя ïпåеðрåеñсêкîоêкàа ÑС-èиîоíнàа t âв 

ïпîоëлåе (182): 

 t  DCF/, DCF(T)  D0e
u,   const, u  0,3 ýэÂВ. (185) 

 ÃГèиïпîоòтåеçзàа ÊКåе (185) âвâвîоäдèиòт êкîоýэôфôфèиöцèиåеíнòт ðрåеëлàаêкñсàаöцèиèи ÐРýэëлåеÿя âв (182). 
 ÏПîоëлóу÷чàаåеìм âвîоëлíнîоâвîоåе óуðрàаâвíнåеíнèиåе 

 C C C 0
i tx m x F e        , 

CM
0 e0 Cx    ,     /M

CFD . (186) 

ÓУïпðрîоùщ¸ёíнíнîо ïпðрåеäдïпîоëлàаãгàаåеìм îоäдèиíнàаêкîоâвûыåе ñсèиëлîоâвûыåе ïпîоëлÿя äдëлÿя êкàаæжäдîоãгîо ÑС-
èиîоíнàа ìмàаñсñсîоéй mC. ÍНàаõхîоäдèиìм ðрåеøшåеíнèиåе óуðрàаâвíнåеíнèиÿя (186) äдëлÿя (ëлîоêкàаëлüьíнîоéй) 

äдåеôфîоðрìмàаöцèиèи: 

0( ) i tt e    ,        2 2
0 0 0 1/[( ) ]i , 

  2
0 C/F m ,   1 C C/m x . (187) 

ÐРåеàаëлüьíнàаÿя ÷чàаñсòтüь (187) ñсîоçзäдàа¸ёòт àаíнîоìмàаëлèиþю óуïпðрóуãгîоãгîо ìмîоäдóуëлÿя Ce. ÌМíнèи-
ìмàаÿя ÷чàаñсòтüь äдàа¸ёòт âвêкëлàаäд âв êкîоýэôфôфèиöцèиåеíнòт âвíнóуòтðрåеíнíнåеãгîо òтðрåеíнèиÿя 

            1 2 2 2 2
0 0 C 0Im / ( ) ( )/[( ) ]CMQ x T T , 1   , (188) 

ãгäдåе ñсîоãгëлàаñсíнîо (170) òтåеìмïпåеðрàаòтóуðрíнûыåе çзàаâвèиñсèиìмîоñсòтèи ïпàаðрàаìмåеòтðрîоâв 

 CM(T)  CM[1  CM(T/TMM)5/2], (T)  e
u. (189) 

 ×Чèиñсëлåеíнíнûыéй ðрàаñс÷ч¸ёòт ôфóуíнêкöцèиèи (188) ïпîоêкàаçзàаíн êкðрèиâвîоéй ðрèиñс. 7 âв ôфîоðрìмåе 

 Q1(T)  e
U/T[1  (T/G)5/2]/{A()[1  (T/P)5/2]  åе

2U/T}, (190) 

ãгäдåе U  u/kB, ñс ïпîоäдãгîоíнîо÷чíнûыìмèи ïпàаðрàаìмåеòтðрàаìмèи 

      2 2 2 4
0( ) (0)(1 / ) 10A A  äдëлÿя   0. (191) 

 ÂВàаðрüьèиðрóуÿя (188) ïпîо T, ïпîоëлóу÷чàаåеìм òтîо÷чêкóу ìмàаêкñсèиìмóуìмàа (ïпèиêкàа Q
1): 

     0 0 0 0( / )/| ln[ ( , )/ ]|B MT T u k F T D , (192) 

ãгäдåе 

    2 2 2
0(1 / )F F ,    /CM

M . (193) 
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 ÈИçз-çзàа ñсëлàаáбîоéй (ëлîоãгàаðрèиôфìмèи÷чåеñсêкîоéй) çзàаâвèиñсèиìмîоñсòтèи îоòт âвñсåеõх âвåеëлèи÷чèиíн, 
êкðрîоìмåе ýэíнåеðрãгèиèи àаêкòтèиâвàаöцèиèи u äдèиôфôфóуçзèиèи âв ÃГÖЦÊК-ìмàаòтðрèиöцåе Fe, âвåеëлèи÷чèиíнàа 

T0 ñсëлàаáбîо âвàаðрüьèиðрóуåеòт îоòт ñсïпëлàаâвàа êк ñсïпëлàаâвóу èи ïпðрèи èиçзìмåеíнåеíнèиèи . 
 ÎОäдíнàаêкîо âвûыñсîоòтàа ïпèиêкàа 

         1 2 2 2
0 C e 0 0( ) ( / ) )  /[ ( ) ( ) ]M MQ T x C D A D  (194) 

ïпðрèи 

    2 2 2 2
0~ (1 / ) /( )MA  (195) 

ñсèиëлüьíнîо çзàаâвèиñсèиòт îоòт êкîоíнöцåеíнòтðрàаöцèиèи xC, ÷чàаñсòтîоòтûы  èи M
 . 

 ÝЭôфôфåеêкòт ÊКåе èиçзìмåеðрÿяåеòт ïпàаðрàаìмåеòтðрûы âвçзàаèиìмîоäдåеéйñсòтâвèиéй Mn–C èи Fe–C. 
ÄДëлÿя ñсðрàаâвíнåеíнèиÿя ñс èиõх îоöцåеíнêкàаìмèи èиçз äдðрóуãгèиõх èиçзìмåеðрåеíнèиéй îоöцåеíнèиìм êкîоâвàа-
ëлåеíнòтíнûыåе ïпàаðрàаìмåеòтðрûы  ïпîо èиõх ïпðрîоèиçзâвîоäдíнûыìм èиçз (192). ÏПðрåеäдïпîоëлàаãгàаåеìм  

   ( ) /rr e r ,     ~ 0,1 /r a , (196) 

ãгäдåе a — ïпàаðрàаìмåеòтðр ðрåеøш¸ёòтêкèи. 
 ÇЗàаâвèиñсèиìмîоñсòтèи T0(0) ïпîо äдàаíнíнûыìм [19–21] äдàаþюòт 0  2104. ÎОòтñсþюäдàа 

èиìмåеåеìм (C–Fe)  102
 ýэÂВ ñсîоãгëлàаñсíнîо (187). ÒТîоãгäдàа äдëлÿя   0,1 ïпîоëлóу÷чàаåеìм 

  0,1 ýэÂВ/àаòтîоìм. ÈИñсïпîоëлüьçзóуÿя çзàаâвèиñсèиìмîоñсòтüь T0(F/ M
 ) ìмîоæжíнîо íнàаéйòтèи 

òтàаêкæжåе ýэíнåеðрãгèиþю ñсâвÿяçзèи (C–Mn). ÏПîо àаíнàаëлîоãгèиèи òтåеîоðрèиÿя ïпîоçзâвîоëлÿяåеòт íнàаéйòтèи 

ýэíнåеðрãгèиèи ñсâвÿяçзèи ñс äдðрóуãгèиìмèи ïпðрèиìмåеñсÿяìмèи. ÒТåеîоðрèиÿя äдîоïпóуñсêкàаåеòт îоáбîоáбùщåеíнèиåе 

íнàа íнåеáбèиíнàаðрíнûыåе ñсïпëлàаâвûы (íнàаïпðрèиìмåеðр, Fe–Mn–Ni–C) (ñсìм. [21]). ÔФîоðрìмàа 

ïпèиêкàа äдëлÿя äдâвóуõх ïпðрèиìмåеñсåеéй ðрàаñсñс÷чèиòтàаíнàа íнàа ðрèиñс. 7. 
 ÂВàаæжíнîоåе çзàаìмåе÷чàаíнèиåе ÊКåе îоòтíнîоñсèиòтñсÿя êк èиíнòтåеðрìмåеòтàаëлëлèиäдóу (íнàаïпðрèиìмåеðр, êк 

óуïпîоðрÿяäдîо÷чåеíнíнîоìмóу Fe0,5Ni0,5). ÏПîоíнèиæжåеíнèиåе ëлîоêкàаëлüьíнîоéй àаíнèиçзîоòтðрîоïпèиèи ïпðрèи 

óуâвåеëлèи÷чåеíнèиèи xM ïпîоíнèиæжàаåеòт ïпèиêк âвíнóуòтðрåеíнíнåеãгîо òтðрåеíнèиÿя. ÓУ÷чèиòтûыâвàаåеìм ýэòтîоòт 

ôфàаêкòтîоðр, âвâвîоäдÿя 

    
àа áб 

ÐРèиñс. 7. ÐРàаñсñс÷чèиòтàаíнíнàаÿя ôфîоðрìмàа ïпèиêкàа âвíнóуòтðрåеíнíнåеãгîо òтðрåеíнèиÿя Q
1

 êкàаêк ôфóуíнêкöцèиÿя 

òтåеìмïпåеðрàаòтóуðрûы T: (àа) áбèиíнàаðрíнîоãгîо ñсïпëлàаâвàа Fe1xMnx–C ïпðрèи êкîоíнöцåеíнòтðрàаöцèиèи óуãгëлåе-
ðрîоäдàа xC  102

 èи x  1; (áб) òтðрîоéйíнîоãгîо ñсïпëлàаâвàа Fe–Mn–Ni–(C). 
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 WA(x)  4x  1/22 (197) 

(áбèиíнàаðрíнûыéй ñсïпëлàаâв) äдëлÿя äдâвóуìмåеðрíнîоéй ñсèиñсòтåеìмûы (ïпëлîоñсêкîоñсòтèи, îоáбðрàаçзóуåеìмîоéй 

êкàаòтèиîоíнîоìм Mn èи ïпàаðрîоéй ìмåеæжäдîоóуçзëлèиéй äдëлÿя ÑС). ÔФàаêкòтîоðр (187) îоáбúъÿяñсíнÿяåеòт 

íнàаáбëлþюäдàаåеìмîоåе [21] ñсóуùщåеñсòтâвåеíнíнîоåе óуìмåеíнüьøшåеíнèиåе Q
1(xM) ïпðрèи óуâвåеëлèи÷чåе-

íнèиèи êкîоíнöцåеíнòтðрàаöцèиèи ïпðрèиìмåеñсèи xM  0,1 âв òтðрîоéйíнûыõх èи òт.ïп. ñсïпëлàаâвàаõх. 

15. ÂВÛЫÂВÎОÄДÛЫ 

1. ÊКâвàаíнòтîоâвàаÿя ñсòтàаòтèиñсòтèиêкàа âвûыäдåеëлÿяåеòт òтðрèи òтèиïпàа ñсâвÿяçзåеéй âв òтâв¸ёðрäдîоìм òтåеëлåе. 

ÈИîоíнíнûыåе ñсâвÿяçзèи (äдèиàаãгîоíнàаëлüьíнûыéй «êкóуëлîоíн») ñсîоçзäдàаþюòт äдèиýэëлåеêкòтðрèиêкèи. ÊКîоíн-
êкóуðрåеíнöцèиÿя èиîоíнíнûыõх èи êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыõх (íнåеäдèиàаãгîоíнàаëлüьíнûыéй «êкóуëлîоíн») ñсâвÿяçзåеéй 

êкëлàаñсñсèиôфèиöцèиðрóуåеòт ïпîоëлóуïпðрîоâвîоäдíнèиêкèи. ÌМåеòтàаëлëлèи÷чåеñсêкèиåе ñсâвÿяçзèи (çзîоíнíнûыõх 

ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв) êкîоíнêкóуðрèиðрóуþюòт ñс êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыìмèи çзàа ñсâвîоéйñсòтâвàа ìмåеòтàаëлëлîоâв. 
2. ÄДîоìмèиíнèиðрîоâвàаíнèиåе çзîоíнíнûыõх ñсâвÿяçзåеéй (ïпåеðрåеñсêкîоêкîоâв) âвíнåеøшíнèиõх (âвàаëлåеíнòт-
íнûыõх) ýэëлåеêкòтðрîоíнîоâв îоòтäдåеëлÿяåеòт íнåеïпåеðрåеõхîоäдíнûыåе (Cu, Ag, Au, …) ìмåеòтàаëлëлûы. 
3. ÊКîоâвàаëлåеíнòтíнûыåе ñсâвÿяçзèи îоòтâвåеòтñсòтâвåеíнíнûы çзàа ïпîоëлèиìмîоðрôфèиçзìм ïпåеðрåеõхîоäдíнûыõх 

ìмåеòтàаëлëлîоâв. 
4. ÎОñсíнîоâвíнàаÿя ðрîоëлüь íнåеçзàаïпîоëлíнåеíнíнûыõх (3d-, …) îоáбîоëлîо÷чåеêк èиîоíнîоâв âв êкîоâвàаëлåеíнòт-
íнûыõх ñсâвÿяçзÿяõх ïпðрèиâвîоäдèиòт êк îоáбìмåеíнíнûыìм ñсâвÿяçзÿяìм ñсïпèиíнîоâвûыõх ïпîоäдðрåеøш¸ёòтîоêк. 
5. ÑСèиëлüьíнûыéй ìмàаãгíнåеòтèиçзìм (ÔФÌМ èиëлèи ÀАÔФÌМ) ñсîоçзäдàа¸ёòтñсÿя êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыìмèи 

ñсâвÿяçзÿяìмèи íнàа ôфîоíнåе îоáбðрàаçзîоâвàаíнèиÿя èиîоíнíнûыõх ïпîоäдðрåеøш¸ёòтîоêк. 
6. ÊКîоíнêкóуðрåеíнöцèиÿя ñсâвÿяçзåеéй ñсîоïпðрîоâвîоæжäдàаåеòтñсÿя ïпîоäдàаâвëлåеíнèиåеìм ÔФÌМ âв ñсïпëлàаâвàаõх. 
ÐРîоñсòт x ñсïпëлàаâвàа Ni1xCux óуìмåеíнüьøшàаåеòт Tc(x) äдîо Tc(1/2)  0 çзàа ñс÷ч¸ёòт óуñсèиëлåе-
íнèиÿя çзîоíнíнûыõх ñсâвÿяçзåеéй. 
7. ÊКîоâвàаëлåеíнòтíнûыåе ñсâвÿяçзèи Fe57

 îоïпðрåеäдåеëлÿяþюòт ñсâвåеðрõхòтîоíнêкîоåе ïпîоëлåе (ÑСÒТÏП) 
HF(x) èи èиçзîоìмåеðрíнûыéй (õхèиìмèи÷чåеñсêкèиéй) ñсäдâвèиãг (ÈИÑС) Rc(x) ëлèиíнèиéй -ðрåеçзîоíнàаíн-
ñсàа ñсïпëлàаâвàа CuxNi. 
8. ÑСèиëлüьíнûыåе êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыåе ñсâвÿяçзèи îоãгðрàаíнèи÷чèиâвàаþюòт ðрàаñсòтâвîоðрèиìмîоñсòтüь Co 

(ìмåеíнåеåе 10%) èи Fe ( 3%) âв Cu. ÎОíнèи æжåе ñсîоçзäдàаþюòт äдëлèиíнíнîоïпåеðрèиîоäдíнûыåе 

ñсòтðрóуêкòтóуðрûы Co–Cu. 
9. ÑСÒТÏП íнàа ÿяäдðрåе Fe57

 âв ÷чèиñсòтûыõх Fe, Co, Ni âвûыðрàаæжàаþюòтñсÿя åеäдèиíнîоéй ôфîоðрìмóу-
ëлîоéй HF  ST(T) ÷чåеðрåеçз ñсðрåеäдíнèиéй ñсïпèиíн ST. ÈИÑС Rc(T) îоïпðрåеäдåеëлÿяåеòтñсÿя ÔФÕХÑС. 
10. ÈИÑС -ñсïпåеêкòтðрàа Fe57

 ñсèиëлüьíнîо çзàаâвèиñсèиòт îоòт x ñсïпëлàаâвàа Ni1xCux èи îоòт T çзàа 

ñс÷ч¸ёòт ôфëлóуêкòтóуàаöцèиéй õхèиìмèи÷чåеñсêкèиõх (êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыõх) ñсâвÿяçзåеéй (ÔФÕХÑС). 
11. ÐРåеçзêкîоåе óуñсèиëлåеíнèиåе çзîоíнíнûыõх ñсâвÿяçзåеéй ñс ðрîоñсòтîоìм x ïпåеðрåеâвîоäдèиòт ðрûыõхëлóуþю 

ÎОÖЦÊК-ðрåеøш¸ёòтêкóу Fe1xMnx âв áбîоëлåеåе ñсèиìмìмåеòтðрèи÷чíнóуþю ÃГÖЦÊК óуæжåе ïпðрèи ìмàаëлûыõх 

x  0,1. 
12. ÝЭòтàа êкîоíнêкóуðрåеíнöцèиÿя îоïпðрàаâвäдûыâвàаåеòт øшèиðрîоêкèиéй ãгèиñсòтåеðрåеçзèиñс ÎОÖЦÊК–ÃГÖЦÊК-
ïпåеðрåеõхîоäдàа. 
13. ÝЭëлåеêкòтðрîоíнíнûыåе ñсïпåеêкòтðрûы ðрàаñсïпàаäдàаþюòтñсÿя íнàа âвåеòтâвèи ÔФÕХÑС (ìмàаòтðрèи÷чíнóуþю èи 

ïпðрèиìмåеñсíнóуþю) èи çзîоíнíнóуþю. ÎОíнàа ïпåеðрåеñсåеêкàаåеòтñсÿя ñс ÔФÕХÑС âвáбëлèиçзèи ïпîоâвåеðрõхíнîо-
ñсòтåеéй ÔФåеðрìмèи, ÷чòтîо âвûыçзûыâвàаåеòт ñсèиíнãгóуëлÿяðрíнîоñсòтüь DOS(E  F). 
14. ÊКîоîоðрäдèиíнàаòтíнàаÿя çзàаâвèиñсèиìмîоñсòтüь êкîоâвàаëлåеíнòтíнûыõх ñсâвÿяçзåеéй (èи ìмàаëлîоñсòтüь ðрàаäдèи-
óуñсàа èиõх ýэêкðрàаíнèиðрîоâвàаíнèиÿя  

1) ïпðрèиâвîоäдèиòт êк äдåеôфåеêкòтàаìм óуïпðрóуãгèиõх ìмîоäдóуëлåеéй. 
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15. ÝЭòтîо æжåе ïпðрèиâвîоäдèиòт êк ýэôфôфåеêкòтóу ÊКåе (òтåеìмïпåеðрàаòтóуðрíнîоìмóу ìмàаêкñсèиìмóуìмóу 

âвíнóуòтðрåеíнíнåеãгîо òтðрåеíнèиÿя) âв ñсòтàаëлÿяõх Fe–Mn–Ni–C ïпðрèи T  Tmax  500 ÊК. 
ÒТåеîоðрèиÿя äдàа¸ёòт ôфîоðрìмóу ïпèиêкàа Q

1(T, , x, xC), îоïпèиñсûыâвàаþюùщóуþю ýэêкñсïпåеðрèиìмåеíн-
òтàаëлüьíнûыåе äдàаíнíнûыåе äдëлÿя ÷чàаñсòтîоòт . 
16. ÀАíнòтèиñсâвÿяçзóуþюùщàаÿя êкîоâвàаëлåеíнòтíнàаÿя ÍНÑС–ÍНÑС(Fe)-ñсâвÿяçзüь âв ÃГÖЦÊК-ñсïпëлàаâвåе 

Fe1xMnx ñсîоçзäдàа¸ёòт ñсïпèиíнîоâвóуþю ÀАÔФÌМ-ðрåеøш¸ёòтêкóу. ÁБîоëлüьøшîоéй ñсïпèиíн Mn óуâвåе-
ëлèи÷чèиâвàаåеòт TN(x) èи ïпàаðрàаìмàаãгíнèиòтíнûыéй ìмîоìмåеíнòт p(x). 
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