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) 
, 

   

: 
1 – ( ), 

;  
2 – ; 
3 – ;  
1 – ; 
2 –

=

N –
; 

 – ; k –  
; 

 – .  
    

c  
),  

-
    : 

  K  –   . =

K )

.



,   
, , 

 ,    :

  N – ,      1023 –3. 
,  

  , 1 %  
. 

.

.

=

-
g- , g -

  ,    , 
, . 

=

P = L . .
LeS

PmS, 
:



g = 2,0023, ,  g = 2,00. 

= ±µ . (
z).

.

.

3d-   ( ,  )  4f- ,    
4f-   5s- 5p-   »  . 

3d-   d-   ,  
. 

. 

P = L . =

P = L . =

P =



, 
(

2), , 
  .    , 

2N , 
,      . 

Si), 
.  

N(E) , 
. 

, 
. 

F .

  . 

  :    -
»,      ».   

. 
, » – . 



  kBT  
« » 

: 

.

kBT
kBT)

.

. 
 

:    
, T, 

 
 -  



.

.

.
kB

F >> kB .

T,
T,

.

d- f-

» (Fe– –Ni).

d-
d-

f-
f-
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1. . 
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8. .  
9.  
10.       ( ) 
11. ) 
12.   ( ) 
13.
14.  
15.
16.
17.
18.
19.  
20. ) 
21.  
22.



. 

), ,  
  .  -

.

.

.
-

.



.

.
.

:
.

.

.

: = 0.
.

,  

. ,  
: 



  
I,  B,  EH  
,  I . 

I, 
,  

 B, z. 
, V 

 I, 
 

, 
, . 

 -  EH. 
, 

 – VH ) . 



-  
; 

,    
,  

 ( ), 
.  V,  

 I ,  R = V /I. 
 , –  RH

 – . 

RH , , 
 R .

 ,  
.



   z
(x, y) r,  

x, y z,  . 

  

 

S0   

 : 

 ~ h/ t ,  t -  
. 

, 
x. 

x -
. 

1 (  1) 
2 (  2)



, ,  
, 

 ( ). 

 –
. 

:  

 ( ). 
 1/3-

;  
, 

,  
, 

, 
. 



,  
,  -

 
)

•  
, . 

•  
. 

•  
. ,  

,  
, 

, . 

  
 

. , ,

 –



 –

, , 
 - . 

, 
. 

, -
, , . 



)  –  
. 

  
.  

R(B) – ; 
R(0) – , 

 –

, 
, . 



 j , 

.  
      

. 
 ( ) 

-
 l ( ), 

)  E 
, l, l  l cos( ),

, ,      
,    . 

.  

    
. 

,  
, 

 
 

,   . 
.

    , 
. ,  ,  

. 
,    .  

. 



      ,  
    

: 
  – ;  
  – ;  
  – ,  

. 2 ),  
    

, 

    .  
. 

 – . 

n > p , .
, 

. 

,



) 

,   
 j, 

  
  

.  
      T  

. 

:  
    .   

  ,  , ,
     ,        

.    ,  ,    ,  
  ,  . 

- .

, ,

.

,
T



) 

) 
, . 

, . 
,

.

.

.

  A|| –
.  

    ||T    
. 



) 

inch – ) –

.

.

z-
,

.



) 

z- . 

.

.

.

.

j – ;  
H  –

    r ; 
p – ; c – . 

20000-50000



.

T B.

), .

.

,
( ),

.

): E = T

Q :



 Q >0 

T2 

I 

> 

 
:  -  (Q > 0); 

 -  (Q  <0) 
vn -  

vn 

a  

T1 

Q <0 

T2 

I 

> 

vn 

T1 

Q ·I·t

;
;

I ;
t .

  

,
,

.



) 
,         .  

   : 
1.  ( ), 
2.  ( ),   
3.       ( ) 
4.   ( ). 



, 
, 

,    T ( –
) 

: 

  A , 
.  

,  
E   , 

. 

-

-

,  –
, 

     
,      –

. 



E

–

,

.

.

E > 0),
.

(E < 0),
.

, . 

),



.
(B = 0 ),

– E = .

:

  || ;  
(0) – . 

||

. 

(B 0)
1

2 1(0) 2(0)

  , 
), , 

    ).  
  

, . 



    
, ). 

    
, ( ||  – « ») 

: 

|| . 
  , 

 
|| , 

 . 

 

. 

.  
, 

 
. 

 
, 

. 

(« »)
(« »)

.
  

,      . 



||     
. 

, 
 

.   
»  »  

, 
. 

, 
: 

-
: 

  A
.  

  
, . 

. 



1. ),  
2. , 
3. ), 
4. ) 
5.



)

.  
, , 

 
, , 

  
,  

, 

  ,  
. 

, 
 

) 
, 

) –  
. 

z, 
, 

,  
. 

,      
 j , –

.



. 
 

, , 
. 

cos

V - , 
H - , 

 

 -  Y3Fe5O12 , 
  Y3Al5O12

, , 



. 
 - . 

=

= =

= =
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1.  
2.  
3. . 
4.  
5.  
6.



, .
.

.
) :

e – ; 
M– .

  (m)  (J): 
m  =  J ,     – .

    
 s = 1/2. 

: 
1.  s = 0. 
2.       (s = 0,1, … ). 
3. (s = 1/2, 3/2… ). 

, 

.



1/2, . , 1/2  
. 

 ( ) , 
. 

1/2 , . 
 H0 E0  

, 0

½ : 1 2 .    
    H0    

1 2 : 

E , E –

.

, 

    
 ,  ,     

 ( )



1…100 ), .
      1 ,   2 ,  13 ,  14N, 15N, 17O,  19F, 19Si  31P 

 1,4…7  4…300 . 

-
 H1 1 < H0 ,  

   H 0. 
    ,  H 1   

,   H 1   , 
0 . 

,

.

.

.



1952 ).

.

.

.



. 

. 
-   . 

, , 
, . 

.  
  ,        , . 

      
 

 B0 ,  
B0 , 

 M, 
1cos( t)



2 – ... – 2 – .

.

.

-

.

:
.

.



,  
  

    . 
  .  

,     : 
1)  (V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu.); 
2) (NO, H3 ). 

 

    
,      

, 
  H  E0 .

  
  ,  

.
,    

. 
, 

. 



).

.

.

– .

t1 t2
. 

. 

 



: 
1. ,  
2.     ,  
3. g-   
4. .  

 

.
-

.
      

«g- » –

) g = 2,0023.
), .

g-

.

);

).
g-

.



 

      ,    
  ( « » » -

,    ,    
106 /c). 

, , 
).

, 
-

).     ,   ,       
,      , 

.    , 
, , . 



, .  
:   (  

, ) , 
. , . 

  ,  ,    90°
  .  

,   ,  
,  , 

. 

 



 

.
H,

H,
m, H

  ,    H,  
, , 

. 
.

E(t)
  , , , eEµ

  ( ), 
.  

=     , , 
, , . 

H,



.

.

),
.

,
,

.
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1.
2.
3.
4.  
5.    
6.
7.
8.
9. . 
10.
11.
12. . 
13.
14.



.

26 , 18
d-

10
d- Fe

.

,  

  .  



Fe, Ni, Co, Gd Dy).
).

, ,  
. 

, . 

).

.

.
Mn, Ni, Co, Fe 



 
,  

.   ,  
. 

: 

•
);

• .



,  

-Fe2O3 ),  F 3 , F F3,  3 ,  3 ,  NiCO3 , 
RF 3  (R – ).

 

 
)  ,    ,  

»  ,    ,  
      ,    

, .



,  ( )  
: 

  ,  , 
, , 

. 

, .

,    

). 

,   
. 

,  ,  
, .



  ).  

,    ,  ,      
, 

  ). 

.  

2,1 ).



.
  .  

    ,  , 
, . 

), , 
. 

I 
d-

, 
, 

, 

. 



, -
.

1400 = 1040 = 509 ).

.

«
(Ti Cr),

.

.

.



M ( m)
.

»
æ - M = æ .

µ,
µ = 1 + æ, M.

  (
) 

-
)    

    

. 

: 
 –   ; 

  ;  
N  – ;  

1 – ; 
2 – ; 
3 –  



,

.

,
.

.

.



,

. -

.

,

.

1000 Å.  

.

. 



.

:
  

.
. ( )

.
,

(b).

.

).



),
.

l
l H

.
;

; .

,
(Gd), .

  :  .

,

).

.
.

).



(dQ = 0), .

: S = f ( ).

 C p,H p
 . 

   (
T < 0) T > 0)), 

:  > 0, ,  < 0 –
.

)  
) 

 ( ) . 



.

N).
N ),

d- f-
:

    –   ;    – ,  



.

.

),

.
d- f-   « ». 

.
)

; µ

, « ,
, « »,

.



,

2–

(Fe3+ .

2– d- Fe3+ ),
3d-

Fe.

,

.



),
.

).



Fe3O4

Fe3O4
(Fe2+ (Fe3+)

.

,

,

).

,

)
.



1.
2.
3.  
4.
5.
6.
7. ) 
8.  
9.  
10. 57 Fe
11.

 10



.

  
.

10-6- 10-9 .
10-15 c.

(w)

/ ).

.



J( ).

:

) 
) ).

0 ,
. 

 

 



  57Fe: 0 = 14.41 , = 9.8 × 10-8 ,   = 4.7 × 10-9 . 

   = 10-8 -10-9   

    0 =10-12 -10-15

.



E0
:

E = E0 - ER ± ED, 
E 0 = (E ( ) - E ( )) - ,

ER , 
ED . 

:

, m - , c - .

ER = 10-2 ÷ 10-3

, ( )

–
 = 10-8 -10-9 . 

:



ED .
  

:

E,

) :

P= mvT , vT
.

,

ED
WG(E).

E = E0 – ER

.

:

.

k- , 



E0

:
E = E0 - ER .

.

.

 , 
, ,  , 

( )

ER.



, ER. 

, (m) .

, .

t

=0.

ER

ER .

>> ER
.

.



.



"
.

.
, ,

.

 
).

• -
,

.

• (E <150 ),
(ER) .



• ( 100 ),

-

.

•

.

•

.



 100 50 

  

  57 Fe 119 Sn,
  121 Sb,  125 Te,  151 Eu,  197 Au.  



 « » 



: 

 S  E ( )  ( ) .  , 
   A, , -

 ( ), . 
 . 

S,
D.

.



,
,

.

.).

:

0

 ( = 0) 
( << c) 

:

-

.

 57Fe  = 0.095 , 
 

.

: 



:
1.

.
2.

)
3.

" -
).

4. ’

’
.

12, 32

4 4



 MS-1104 Em



.

"
.

),   
).

:

.

.

,

.

 =  E(E0) + E(E2) + E( 1) + …, 0  E2 - ;
1 .



 
: 

• S f -
),

•
),

•

 (  ( ) 
),

•

),
• .



,

:
= HQ H

V - HQ H
Q .

o.

,
.
,

.

: HE = V + HQ,
(V) (HQ).

:



. ,
(r)xidV .

,
):

V
’

):

x = y = z = 0
:



) 

,

.

 
, 

, 
. 

.

),
)

.



) 
,  U (x, y, z)  

:

(0) - x = y = z = 0, ,

:

Es
Ea :

--- .

(0)s (0)a ,  <r2>e  <r2>g,  E s  E a

.

(R- ).



) 

,

.

57Fe),
(119Sn), (125Te), (129J), (151Eu)

(197Au).
57Fe, 119Sn, 125Te, 129J, 151Eu 197Au.

,

,

.



Qij = 0 i j,
Qxx + Qyy +Qzz =0,

-Qzz = 2Qxx = 2Qyy .

I=0 I=1/2 Q=0).

: Uxx + Uyy + Uzz = 0,
: Uzz - , h = (Uxx - Uyy)/Uzz -

x, y, z - |Uxx |<|Uyy|<
|Uzz|.

:

I = Ix iIy – , C = eQUzz
.

 (h = 0) :  
E m = [C/4J(2I-1)][3m2 -I((I+1)],  m - .

HQ
).



0 HQ
I = 1, 2 3/2 :

,

,
J*, m* J, m, :



:

e2Qq
. -

.
( =0; xx= yy )

(b- ):

:



-
-

=55

-
-
,
-

, ,

,

).

, 

, , 



),

),
l. ,

.
 

 = V + HQ+ H O
(V - HQ H O ,

eQ )
H,

.
H O H O = - H

m, 2I + 1
:

 g - , ,
N, m = -I, - (I-1), ..., I, H.



(2I + 1)
EM

(2 ),

(I (I

:

-

Q = 0; H = 0).
-

.

:

g- (g (g
eff).

g- .
g g

.



 

 

 

 

 
 

H=0, eQ=0

 

 

 

H=0, eQ=0

 

H=0, eQ 0

  

 

 
 I = 3/2) 



57 Fe

 
 

14,4





57 Fe ( )



57 Fe



57 Fe



57 Fe )

-10 -5 0 5 10

NiFe2O4/rGO(U)

Velocity, mm s-1

In
te

ns
ity

, a
rb

. u
ni

ts

900oC

700oC

600oC

500oC

400oC

300oC

origin xerogel

NiFe2O4 / rGO (U) 500-
600oC. NiFe2O4 / rGO (U), 500oC,

57Fe,

.
i (kBT >

K) i i i i
i i i

i i i i
i i i

i i i i i
i i i i i

i
i T > T ,

kBT = K - .



) –
.

,

.

).

),
.

. 

: 
,  

 
, 

). 



.
– ,

.

.

0 ).
.



k ( k).
:

  I  – ;  
S  – ;  

  .

:  
 – ;  – 0,92 0,08



. 
.

, 1),
.

n
K.

 ) ,  
    .  

« »,
.

, , . 

  
T3

T3/2 ( ).



1.
«

.
2.

,

.
3.

, .

.
4.

.

d- f- ».



5.
( ).

2 3
–F 2 3 -

Ni, n, u.
6.

( 103 ),

.
7. )

, – .

.



1. .
2.
3.
4.
5.
6.  
7.
8.
9.
10.
11.  
12.  ( ) 
13.  .  
14. .  
15.
16. . 
17. .  
18. . 
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.

1. 

2. 

= 2 + 2 +
1
2 +

1
2

–
1013 , 1015 .

= ( ) + ( , ) + ( , )

-
( ) = + ( ) ( ) = ( )

V(r)-



,

N ,
.

N,
l:

2 1 , 0,1, 2,3...N l N l

,  T=0 K, .
T=0 K

. – (Eg).

Eg > 3 .



- .

).

(ni) -
n p, n0 = p0 = ni).

= 0 (n0 = p0 = 0).
> 0 .

.
1023 -3

.

, . 
, 

), .

2/( . )
2/( . )

Ge 0.380 0.180

Si 0.135 0.050

GaAs 0.820 0.040

InAs 3.000 0.020

InSb 7.000 0.400

=



.

), 5
),

), n- .

( )



, 
, mn* mp*. 

a = F/m *, dp/dt = F , 
) m0 mn* (p = mn*· v) . 

-
 ( )

 K-
 ) )

=



.
-

n p

n + p.

n p -

, [  · ]. 
,  

,  
 = (1 ÷ 10)  · .

-4,5.

.
.

-0,2 -
=0,2 ;

-4,5 -
=4,5 .

;  ,

: 
1 - , 

2, 3 -



.

.

.

:
-
- .

. 

dpx, dpy dpz

, 
/h3h3

" 
, 



:
 - ;
 -

dE = p·dp/mn, dp = mndE/p    p2 = 2mn(E-Ec)



, , (1/2, 3/2, 5/2),  
. 

, 
, :

. 
, 

1/2. 

- F> kT



 



 

= 2 ,

=
/ 2 /

, =
1

1 + exp

=
/ /

exp

, exp

=

=

=
/

/ exp =

=
/

exp / exp

=

/ exp = 2 =
/

2
exp

= exp



 

p n
, , n  

p. 
 ni  

 

= exp

= exp

= = exp

=



, 
. 

, 
 n = p



 

ND. 

, ) 
. 

=

  
=

n- -



 p = n. 

 (Eg >>kT) 
mn mp  

 
(EC - F> 2kT F  - EV> 2kT)

=
2

n-  

-  



= , = = ,

= = , == ,

-

-

. =

| | = [ 2/( )]
:  = = ,

: =  + = + .



: , D – .

| = 1/( 2 )

|D| = 2

n –

• ,
•
•

= / =
1
3 .

 = .:

Dn Dp

=
1
3

=

 =  
1
3  =  =

=  +  + .

, , 
:



:
. 

:

j - , 
jnE , jnD -

, jpE -
, 

jpD .

Dn D - , 
n n 

Dn = (kT/q) n  D =(kT/q)

.



 ) )

 j 2] 
 [ ] .

10-6-10 -8 -1 -1].

)  10 -16 -1 -1].



.

).

.

) -
.

,
).

,  
. 

 

.

.

.



 

. 

1932

.

. 

1015 -2.



, 

 

 – . 
: 

 - ,  -

exp

 



.

.

.
,

.

.

.  



),

.

.  

« .
,

) .

.

.

.



 ( ) 

.

-
,

.

ND
= 1015 -3

 a=ND
-1/3 = 100 . 

E

.

 NM
,  -

.

 10 E = 104 , NM = 1011 -2. 

: 
 1011 .



 ( ) 

=
( )

( )
 N  (  

) , ,  
NM

n  1022 -3, 

.

=
10 ( )
10 ( ) = 10 = 0,0001

n  105 -3, =
10 ( )
10 ( )

= 10 = 10

n  1015 -3, 
=

10 ( )
10 ( )

= 10 = 0,1

 100-1000 



 ( ) 

. 
)  

, 
).

 :

E(z)

.

z

=

+
+
+
+
+
+
+
+
+

– –– –– –– –– –– –– ––

+ –U

. 1.39

n

s

E

c

v

= =

=



=

 ( ) 

-

 

s

s 

, 
.

s> 0 , 
s <0, 

n- :

) ; ) 



 ( ) 

 

 
 

’
 

 



 ( ) 

:
 

. 

n- . 

nn0 pn0
 

exp exp exp exp exp

= 2

exp

=

exp exp



 ( ) 

= +

 



: .

 ( ) 

,



 ( ) 

  
s=0 » . 

.



 ( ) 

, 
, , ,  

=



 ( ) 

, 
, 

- .

.

– .

– .

= 2



,  
, .

, .

<

 
.

= +

-

.



:

s, p-



,
).

d- f- .

d- f- .

– d- f- .

.

)

+1/2
–1/2.

.



  :  
1.   ,   ,  

;  
2.   d- f- . 

d- f- ( « »)
.

.
– E .). d-

.
d-

d- (Fe, Ni, Co) .

s- d-

+1/2 –1/2,
. -

>> k
<<

+1/2),
.



.
<<

.

.

1.
;

2. , ,

);

3. ,

).



.

« » g
),

),
-

.

. 

,
(« »),

).

EuTe ( g = 2,0
» – 0,03

.



:
n-

N
.

,
-

.
,

.

. 

).

0,2...0,5

.



,    , . 
 « » .  

10…100 Å.
.

.

.

10 .

. 



1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.  
9.    
10.  
11.    
12.
13.  
14.  
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-

.

.
104 –2),

(106-1010 –3

.
.

«
).

-,
.

. 



.
M

.

.

.
M

.
.

T (r, t),
r, t.

{Mx (r, t), My (r, t), Mz (r, t)}.
  

Mx
2 (r, t) + My

2 (r, t) + Mz
2 (r, t) = Ms2. 

.



 

).

0,6 µB , 1,8 µB
, 2,2 µ B (µB ,

).

.

.



: 
 – ; 
 –   Ni–Fe–Co 

,
.

.

,
).

.



Ms (
,

.

.

,
,

.

 :

1. « » ;
2. « » .



  
. 

.

»), »).

 

Fe70Si13Nb3Cu9
.

10 (1,2 )
(0,5 ).

5 105 .
),

.

  ,  ( .)



.

MS), , dw), 
. 

) .
5-50

.
(Dc), ,

MS dw.

 
D = 36  ( )  

 

D = 56  ( ),  

.



.

.
ac = Dc/2. 

r <ac

.
r> ac

ac <r <Rc Rc -
.

)

R-



.

Ms,
K.

.

.

.

;  
, 

) . 

,

.

)Fe )Ni )Co



,
.
,

.
Np Np
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