
Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 9, ñ. 932–937

Îñîáåííîñòè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èíäóöèðîâàííûõ

ìàãíèòíûì ïîëåì ïåðåõîäîâ ïîðÿäîê–ïîðÿäîê â

ñïëàâàõ ñèñòåìû Feà–õMnõAs ïðè a � 1,6

Ñ.Ê. Àñàäîâ, Â.È. Âàëüêîâ, Ý.À. Çàâàäñêèé, Â.È. Êàìåíåâ, Á.Ì. Òîäðèñ

Äîíåöêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À.À. Ãàëêèíà ÍÀÍ Óêðàèíû,
óë. Ð. Ëþêñåìáóðã, 72, ã. Äîíåöê, 83114, Óêðàèíà

E-mail: valkov@dpms.fti.ac.donetsk.ua

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 ñåíòÿáðÿ 2003 ã., ïîñëå ïåðåðàáîòêè 2 ìàðòà 2004 ã.

Èññëåäîâàíû ñïîíòàííûå è èíäóöèðîâàííûå ìàãíèòíûì ïîëåì ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà ïî-
ðÿäîê—ïîðÿäîê â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ Fe0,5Mn1,1As è Fe0,55Mn1,04As ñ êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêîé Ñ38 (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà ñèììåòðèè P4/nmm) ïðè ãèäðîñòàòè÷åñêîì
ñæàòèè îáðàçöîâ äî 7 êáàð â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 4,2 äî 300 Ê. Èçìåðåíû òåìïåðàòóðíûå è
ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ â ïîñòîÿííûõ è èì-
ïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî èíäóöèðî-
âàííûå èìïóëüñíûì ìàãíèòíûì ïîëåì ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà èç íèçêîìàãíèòíîé â âûñîêîìàã-
íèòíóþ ôàçó ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿþòñÿ íåîáðàòèìûìè, íî ñ êîíå÷íûì âðåìåíåì
ñóùåñòâîâàíèÿ íèçêîìàãíèòíîé ôàçû. Êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå îáíàðóæåííîãî ÿâëåíèÿ áàçè-
ðóåòñÿ íà òåîðèè ìàãíèòîñòðèêöèîííîé áëîêèðîâêè îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé íîâîé ôàçû ïðè
ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ ïåðâîãî ðîäà.

Äîñë³äæåíî ñïîíòàíí³ òà ³íäóêîâàí³ ìàãí³òíèì ïîëåì ïåðåõîäè ïåðøîãî ðîäó ïîðÿäîê—ïî-
ðÿäîê â ìîíîêðèñòàë³÷íèõ çðàçêàõ Fe0,5Mn1,1As òà Fe0,55Mn1,04As ç êðèñòàë³÷íîþ ãðàòêîþ Ñ38
(ïðîñòîðîâà ãðóïà ñèìåòð³¿ P4/nmm) ïðè ã³äðîñòàòè÷íîìó ñòèñêó çðàçê³â äî 7 êáàð â ä³àïàçîí³
òåìïåðàòóð â³ä 4,2 äî 300 Ê. Âèì³ðåíî òåìïåðàòóðí³ òà ïîëüîâ³ çàëåæíîñò³ íàìàãí³÷åíîñò³ ïðè
ð³çíèõ çíà÷åííÿõ òèñêó â ñòàëèõ òà ³ìïóëüñíèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ. Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëü-
òàò³â âñòàíîâëåíî, ùî ³íäóêîâàí³ ³ìïóëüñíèì ìàãí³òíèì ïîëåì ïåðåõîäè ïåðøîãî ðîäó ³ç
íèçüêîìàãí³òíî¿ â âèñîêîìàãí³òíó ôàçó ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ º íåîáîðîòíèìè, àëå ³ç
ñê³í÷åííèì ÷àñîì ³ñíóâàííÿ íèçüêîìàãí³òíî¿ ôàçè. ßê³ñíå ïîÿñíåííÿ âèÿâëåíîãî ÿâèùà
áàçóºòüñÿ íà òåîð³¿ ìàãí³òîñòðèêö³éíîãî áëîêóâàííÿ óòâîðåííÿ çàðîäê³â íîâî¿ ôàçè ïðè ôàçî-
âèõ ïåðåõîäàõ ïåðøîãî ðîäó.

PACS: 75.60.–d

Ââåäåíèå

Ñïëàâû ñèñòåìû Fe Mn Asa x x� âáëèçè ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêîãî ñîñòàâà (à = 2,0) îáëàäàþò òåòðàãîíàëü-
íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé Ñ38 (ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ ãðóïïà ñèììåòðèè P4/nmm), â êîòîðîé
ìàãíèòîàêòèâíûå èîíû ìîãóò çàíèìàòü íåýêâèâà-
ëåíòíûå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå ïîçèöèè I è II ñ òåò-
ðàýäðè÷åñêèì è îêòàýäðè÷åñêèì îêðóæåíèåì èîíà-
ìè As ñîîòâåòñòâåííî. Ìàãíèòíûå ìîìåíòû äàæå
îäíîòèïíûõ èîíîâ â ðàçëè÷íûõ ïîçèöèÿõ ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àþòñÿ. Íàïðèìåð, â äâóõêîìïîíåíòíûõ

ñïëàâàõ Fe2As, Mn2As èõ âåëè÷èíû â åäèíèöàõ ìàã-
íåòîíîâ Áîðà ñîñòàâëÿþò 1,0 �B è 1,5 �B äëÿ Fe(I)
è Fe(II), 3,7 �B è 3,5 �B äëÿ Mn(I) è Mn(II). Â
òðåõêîìïîíåíòíîì ñïëàâå Fe–Mn–As èîíû æåëåçà è
ìàðãàíöà çàíèìàþò ñîîòâåòñòâåííî ïîçèöèè I è II, à
èõ ìàãíèòíûå ìîìåíòû ðàâíû 0,2 �B äëÿ Fe(I) è
3 6, �B äëÿ Mn(II) [1].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû
Fe Mn Asa x x� ïðîâîäèëè â îñíîâíîì äëÿ ñïëàâîâ ñòå-
õèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà (à = 2) è ñîåäèíåíèé ñ íå-
áîëüøèì îòêëîíåíèåì îò ñòåõèîìåòðèè â ïðåäåëàõ
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ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ àòîìîâ â ïîçèöèÿõ I è II îòñóòñò-
âóþò. Èçâåñòíî òîëüêî, ÷òî ïðè x � 1 àòîìû Mn ðàñ-
ïðåäåëåíû ïî îáåèì ïîçèöèÿì I è II, à àòîìû Fe çàñå-
ëÿþò ëèøü ïîçèöèè I [2]. Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â íåêîòî-
ðûõ èç ñïëàâîâ Fe Mn Asa x x� íàáëþäàþòñÿ ñïîíòàí-
íûå ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
àíòèôåððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííîé ôàçû â íèçêîòåì-
ïåðàòóðíóþ ôàçó ñ óãëîâîé ôåððèìàãíèòíîé ñòðóêòó-
ðîé [3]. Òàêóþ ñòðóêòóðó ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êàê
ñîñòîÿíèå ñ ñîñóùåñòâóþùèìè ôåððîìàãíèòíîé è àí-
òèôåððîìàãíèòíîé êîìïîíåíòàìè ïîëíîãî ìàãíèòíîãî
ìîìåíòà êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêè. Åå îñîáåííî-
ñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè
íàñûùåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ H. Âîçäåéñòâèå íà îá-
ðàçåö ãèäðîñòàòè÷åñêîãî è îäíîîñíîãî äàâëåíèÿ ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà.
Ïðè ýòîì ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå è îäíîîñíîå äàâ-
ëåíèå âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè c ñòàáèëèçèðóþò
àíòèôåððîìàãíèòíóþ ôàçó. Îäíîîñíîå äàâëåíèå
âäîëü íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî îñè c, íàïðî-
òèâ, óâåëè÷èâàåò òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ñòàáèëüíî-
ñòè ôåððîìàãíèòíîé ôàçû [4]. Íàëîæåíèå ñèëüíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè àíòèôåððî-
ìàãíèòíîé ôàçû ïîçâîëÿåò èíäóöèðîâàòü ïóòåì ïåðå-
õîäà ïåðâîãî ðîäà ôåððèìàãíèòíóþ ôàçó [5,6].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ
ñïëàâîâ Få0,5Mn1,1As è Få0,55Mn1,04As ñ ñèëüíûì
îòêëîíåíèåì îò ñòåõèîìåòðèè (à = 1,6 è 1,59 ñîîò-
âåòñòâåííî). Â ñïëàâàõ ñ òàêèìè êîíöåíòðàöèÿìè
æåëåçà è ìàðãàíöà îáíàðóæåíî ñóùåñòâåííî èíîå
ìàãíèòíîå ïîâåäåíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò îòíåñòè èõ
ê íîâîìó êëàññó æåëåçîìàðãàíöåâûõ àðñåíèäîâ ñ
òåòðàãîíàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé Ñ38.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàíû ìîíîêðèñòàëëû,
ìåõàíè÷åñêè âûäåëåííûå èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé
ìàññû, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì ñïåêàíèÿ òðåõ êîìïîíåí-
òîâ ñ ïîñëåäóþùèì ïëàâëåíèåì ïðîäóêòà ñïåêàíèÿ
[3]. Èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïîä äàâëåíèåì â ñòà-
òè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íàïðÿæåííîñòüþ äî 12 êÝ
ïðîâåäåíû ìàÿòíèêîâûì ìåòîäîì. Îáðàçåö ïîìåùàëè
â ìèíèàòþðíûé ïîäâåñíîé êîíòåéíåð âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ èç áåðèëëèåâîé áðîíçû òèïà öèëèíäð—ïîðøåíü.
Äàâëåíèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîçäàâàëè ïðåñ-
ñîì è ôèêñèðîâàëè ïîðøíåâîé ãàéêîé. Ïåðåäàþùåé
äàâëåíèå ñðåäîé ñëóæèë áåíçèí. Òåìïåðàòóðà èçìåíÿ-
ëàñü îò 4,2 äî 300 Ê. Èçâåñòíî, ÷òî ïî ìåðå ïîíèæå-
íèÿ òåìïåðàòóðû äàâëåíèå â óñòðîéñòâàõ òàêîãî òèïà
ñíèæàåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-
ìîñòÿõ, ïîëó÷åííûõ ïîä äàâëåíèåì, ïðèâåäåíû èñ-
õîäíûå è ïðîìåæóòî÷íûå åãî çíà÷åíèÿ. Âåëè÷èíó

äàâëåíèÿ îïðåäåëÿëè ìàíãàíèíîâûì äàò÷èêîì. Äëÿ
èçìåðåíèé â èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íàïðÿ-
æåííîñòüþ äî 150 êÝ ïðèìåíÿëè èíäóêöèîííóþ ìåòî-
äèêó. Ìèíèàòþðíûé ñîëåíîèä ñ îáðàçöîì ïîìåùàëè â
êîíòåéíåð âûñîêîãî äàâëåíèÿ, çàïîëíåííûé ãàçîîá-
ðàçíûì ãåëèåì. Ñæàòèå ãåëèÿ äî 2 êáàð îñóùåñòâëÿëè
ìåìáðàííûì êîìïðåññîðîì. Äëÿ îõëàæäåíèÿ êîíòåé-
íåðà èñïîëüçîâàëè äâóõñòóïåí÷àòûé ãåëèåâûé äåòàí-
äåð çàìêíóòîãî öèêëà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â äèàïà-
çîíå òåìïåðàòóð îò 17 äî 300 Ê. Äàâëåíèå
ïîääåðæèâàëè ïîñòîÿííûì. Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ îá-
ðàçöîâ è ðåíòãåíîâñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà äè-
ôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3.0 ñ èñïîëüçîâàíèåì íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîé ïðèñòàâêè, â êîòîðîé ïðåäâàðèòåëüíî
îòúþñòèðîâàííûé îáðàçåö îõëàæäàëè ïàðàìè æèäêî-
ãî àçîòà. Ìîíîêðèñòàëëû îáîèõ ñîñòàâîâ
(Få0,5Mn1,1As è Få0,55Mn1,04As) èìåþò òåòðàãîíàëü-
íóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Íà ðèñ. 1,à ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-
ñòè íàìàãíè÷åííîñòè � äëÿ îáðàçöà Få0,55Mn1,04As
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè �

(à) è ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè à è ñ (á)
äëÿ Fe0,55Mn1,04As. Íà ðèñ. 1,à:•— îõëàæäåíèå è íà-
ãðåâ îáðàçöà â ïðèñóòñòâèè ïîëÿ; � — íàãðåâ îáðàçöà,
ïðåäâàðèòåëüíî îõëàæäåííîãî ïðè Í = 0. Öèôðàìè îáî-
çíà÷åíû âåëè÷èíû äàâëåíèÿ â êáàð ïðè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ òåìïåðàòóðàõ.



ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ Ð. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû
â ñòàòè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå 12 êÝ, îðèåíòèðî-
âàííîì ïåðïåíäèêóëÿðíî òåòðàãîíàëüíîé îñè ñ
êðèñòàëëà. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1,à, ïðè àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð â îáðàçöå ðåàëèçóþòñÿ òðè ôàçîâûõ ñîñòîÿíèÿ ñ
ðàçëè÷íûì ìàãíèòíûì ïîâåäåíèåì.

Â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð (Ò > T2) íàìàãíè-
÷åííîñòü ìàëà, à ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò
ê åå ñëàáîìó ïëàâíîìó âîçðàñòàíèþ. Ìû ïîëàãàåì,
÷òî ýòèì òåìïåðàòóðàì ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìàãíèòíîå
ñîñòîÿíèå, ïîñêîëüêó êàêèå-ëèáî àíîìàëèè ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ àíòè-
ôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, íå áûëè îáíàðóæåíû
âïëîòü äî 500 Ê.

Íà÷èíàÿ ñ Ò2 ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû âûçûâàåò
ðåçêèé ðîñò íàìàãíè÷åííîñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
âîçíèêíîâåíèè â îáðàçöå ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.
Ïåðåõîä â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå íå ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ãèñòåðåçèñíûìè ÿâëåíèÿìè è, ïî-âè-
äèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûì ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà.
Ðîñò íàìàãíè÷åííîñòè ïðîäîëæàåòñÿ äî òåìïåðàòó-
ðû Òm, çàòåì ñìåíÿåòñÿ ïîíèæåíèåì â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð îò Òm äî Ò1 è ñòàáèëèçàöèåé åå âåëè÷è-
íû ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå Ò1. Ñíèæåíèå íàìàãíè-
÷åííîñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò Tm äî Ò1 —
ñëåäñòâèå ïåðåõîäà îáðàçöà îò ìàãíèòîóïîðÿäî÷åí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ñ âûñîêîé íàìàãíè÷åííîñòüþ (âûñî-
êîìàãíèòíàÿ (ÍÌ) ôàçà) ê ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîìó
ñîñòîÿíèþ ñ íèçêîé íàìàãíè÷åííîñòüþ (íèçêîìàã-
íèòíàÿ (LM) ôàçà). Ïåðåõîä ÍÌ � LM ÿâëÿåòñÿ
ðàçìûòûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà. Îá
ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò íàëè÷èå íåáîëüøîãî òåìïåðà-
òóðíîãî ãèñòåðåçèñà, ðåçêîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñ â óêàçàííîì òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå (ðèñ. 1,á) è äðóãèå îñîáåííîñòè,
õàðàêòåðíûå äëÿ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà â ñèëüíîì
ìàãíèòíîì ïîëå, î êîòîðûõ ðå÷ü ïîéäåò íèæå. Èíòå-
ðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü LM ôàçû ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ çàâèñèò îò óñëîâèé îõëàæäå-
íèÿ îáðàçöà. Îõëàæäåíèå åãî â ïîëå 12 êÝ ïðèâîäèò
ê çíà÷åíèþ íàìàãíè÷åííîñòè íà 25% âûøå, ÷åì
îõëàæäåíèå áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðåíòãåíîâñêèå
èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îáðàçåö â èíòåðâàëàõ
òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÍÌ è LM ôàçàì,
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè îäíîðîäåí.

Èç ðèñ. 1,à òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ïîâûøåíèå äàâëå-
íèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè
ñóùåñòâîâàíèÿ ÍÌ ôàçû. Ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ
íàìàãíè÷åííîñòü îáåèõ ôàç è íåçíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷èâàåòñÿ çíà÷åíèå Tm. Ïðè äàâëåíèÿõ ïîðÿäêà
7 êáàð íà êðèâîé �( )T ðàçëè÷èìà ëèøü íåáîëüøàÿ
àíîìàëèÿ ïðè Ò = Tm.

Äëÿ îáðàçöà Få0,5Mn1,1As ôîðìà êðèâîé �( )T è
õàðàêòåð åå èçìåíåíèÿ ïîä äàâëåíèåì ïîäîáíû ïðèâå-
äåííûì íà ðèñ. 1. Îäíàêî äàííûé îáðàçåö èìååò
áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû Ò1, êîòîðàÿ
ñîñòàâëÿåò 70 Ê. Ýòî íå ïîçâîëèëî ñîïîñòàâèòü òåìïå-
ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè åãî íàìàãíè÷åííîñòè è ïàðà-
ìåòðîâ ðåøåòêè, ïîñêîëüêó èçìåðåíèå ïîñëåäíèõ îã-
ðàíè÷èâàëîñü òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ àçîòà. Ïîëåâûå
çàâèñèìîñòè ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, êàê â ñòàòè÷å-
ñêèõ, òàê è â èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, äëÿ îáî-
èõ îáðàçöîâ òàêæå ñõîäíû, íî áîëåå ïîäðîáíî èçìåðå-
íû äëÿ îáðàçöà Få0,5Mn1,1As. Ïîýòîìó íà ðèñ. 2–5
ïðèâåäåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ýòîì îáðàçöå.

Ðèñóíîê 2 õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññ íàìàãíè÷èâà-
íèÿ ìîíîêðèñòàëëà Få0,5Mn1,1As ïðè òåìïåðàòóðàõ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ÍÌ (130 Ê) è LM (77 Ê) ôàçàì,
ïðè ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñè-
òåëüíî åãî òåòðàãîíàëüíîé îñè ñ. Êàê ñëåäóåò èç
ïðåäñòàâëåííûõ çäåñü êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ, îáå
ôàçû èìåþò ñïîíòàííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò, à îñü ñ
ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé îñüþ íàìàãíè÷èâàíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ
êðèñòàëëà Få0,5Mn1,1As â èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ (H || c) ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ â îáëàñòè
ñóùåñòâîâàíèÿ LM ôàçû (Ò = 20 Ê). Ñòðåëêàìè
âïðàâî (âëåâî) îáîçíà÷åíû óâåëè÷åíèå (ñíèæåíèå)
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå
ïîëÿ ïåðâîíà÷àëüíî ïðèâîäèò ê ìîíîòîííîìó âîç-
ðàñòàíèþ íàìàãíè÷åííîñòè. Ïðè äîñòèæåíèè ïîëåì
íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëüíî ðåç-
êîå óâåëè÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè. Âîçíèêíîâåíèå
ñîñòîÿíèÿ ñ áîëüøåé íàìàãíè÷åííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ
èíäóöèðîâàííûì ïîëåì ôàçîâûì ïåðåõîäîì 1-ãî
ðîäà LM�ÍM. Î ïåðåõîäå îáðàçöà ïîä äåéñòâèåì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Hc1 — êðèòè÷åñêîå ïîëå ïåðå-
õîäà) èìåííî â ÍÌ ñîñòîÿíèå ñâèäåòåëüñòâóåò
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Ðèñ. 2. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ Fe0,5Mn1,1As ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è îðèåíòàöèÿõ ñòàòè÷åñêîãî
ïîëÿ Í îòíîñèòåëüíî òåòðàãîíàëüíîé îñè êðèñòàëëà ñ:
Í 	 ñ (1, 3); Í 

 ñ (2, 4).



ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå âåëè÷èíû Íc1 ïî ìåðå ïðè-
áëèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ê èíòåðâàëó òåìïåðàòóð ôà-
çîâîãî ïðåâðàùåíèÿ ÍÌ�LM. Â âîçíèêøåé ÍM
ôàçå (â ïîëÿõ Í > Íc1) ìîíîòîííîå íàðàñòàíèå íà-
ìàãíè÷åííîñòè ñ ðîñòîì ïîëÿ ïðîäîëæàåòñÿ, íî ñ
ìåíüøåé êðóòèçíîé. Ïðè îáðàòíîì ñíèæåíèè ïîëÿ
äî íóëÿ íàìàãíè÷åííîñòü èíäóöèðîâàííîãî ÍÌ ñî-
ñòîÿíèÿ ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ, ñîõðàíÿÿ ïðè ëþáîì
ïîëå áîëüøóþ âåëè÷èíó, íåæåëè â èñõîäíîé LÌ
ôàçå. Â ïðîöåññå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà ïðè èç-
ìåíåíèè ïîëÿðíîñòè ïîëÿ ÍM ôàçà ñîõðàíÿåòñÿ.
Òàêèì îáðàçîì, èíäóöèðîâàííûé ìàãíèòíûì ïîëåì
ôàçîâûé ïåðåõîä LM�ÍM íåîáðàòèì. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî èíäóöèðîâàííàÿ ïîëåì ÍÌ ôàçà íå ÿâ-
ëÿåòñÿ äîëãîæèâóùåé. Îíà ñîõðàíÿåòñÿ íà âðåìÿ
äåéñòâèÿ òðåõ ïîëóïåðèîäîâ èçìåíåíèÿ ïîëÿ, êîòî-
ðîå ñîñòàâëÿåò �1 ìñ. Îäíàêî ïðè ïîâòîðíîì âîç-
äåéñòâèè èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îáðàçåö
÷åðåç 5 ìèí (âðåìÿ ïðèâåäåíèÿ óñòàíîâêè â èñõîä-
íîå ñîñòîÿíèå) ôîðìà êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ â
òî÷íîñòè ïîâòîðÿåòñÿ, ò.å. èñõîäíîå LM ñîñòîÿíèå
çà ýòî âðåìÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Äàâëåíèå ïðàêòè÷å-
ñêè íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó íàìàãíè÷åííîñòè íàñû-

ùåíèÿ èíäóöèðîâàííîé ÍÌ ôàçû � H è ëèøü ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû åå ñïîíòàííîé íà-
ìàãíè÷åííîñòè �0 (ðèñ. 3,á). Ïîñëåäíèé ôàêò ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðèñ. 1 îá óìåíüøåíèè ïîä
äàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè ÍÌ ôàçû.

Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðå íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà â LM ôàçå ìîæíî ïîëó÷èòü
èç àíàëèçà ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé äèôôåðåíöèàëü-
íîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè � � �� �/ H, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4.

Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð Tm > Ò > 35 Ê â ïðîöåññå
òðåõ ïîëóïåðèîäîâ èçìåíåíèÿ èìïóëüñíîãî ïîëÿ íà
êðèâûõ �� ( )H ïîÿâëÿþòñÿ ÷åòûðå ïèêà. Ïðè âîçðàñ-
òàíèè ïîëÿ ïåðâûé ïèê âîçíèêàåò â îáëàñòè ñëàáûõ
ïîëåé è õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññ òåõíè÷åñêîãî íàñû-
ùåíèÿ îáðàçöà â LM ñîñòîÿíèè. Âòîðîé ïèê â îáëàñ-
òè ñèëüíûõ ïîëåé ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó ïîëþ
èíäóöèðîâàíèÿ ÍÌ ôàçû Íc1. Òðåòèé è ÷åòâåðòûé
ïèêè ïîÿâëÿþòñÿ ïîñëå îáðàòíîãî ñíèæåíèÿ ïîëÿ
ïðè êàæäîì èçìåíåíèè åãî çíàêà è õàðàêòåðèçóþò
ãðàíèöû ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ èíäó-
öèðîâàííîé ÍÌ ôàçû.

Ïðè Ò < 35 Ê ïåðâûé èç óêàçàííûõ âûøå ïèêîâ
ðàñùåïëÿåòñÿ. Ýòî ðàñùåïëåíèå îòðàæàåò òîíêóþ

Îñîáåííîñòè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èíäóöèðîâàííûõ ìàãíèòíûì ïîëåì ïåðåõîäîâ
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Ðèñ. 3. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ �( )H äëÿ Fe0,5Mn1,1As
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ: òåìïåðàòóðà îáðàç-
öà 20 Ê; ñòðåëêàìè âïðàâî (âëåâî) îáîçíà÷åíû óâåëè÷å-
íèå (ñíèæåíèå) íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè �� ( )H äëÿ Fe0,5Mn1,1As ïðè ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóðàõ è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè: âåðòèêàëü-
íûå ëèíèè â îáëàñòè ïèêîâ îïðåäåëÿþò âåëè÷èíû êðè-
òè÷åñêîãî ïîëÿ Hc1 è ïîëåé òåõíè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ
ïðè íàðàñòàíèè (Í1, Í3) è ñíèæåíèè (Í2) çàòóõàþùåãî
èìïóëüñíîãî ïîëÿ.



ñòðóêòóðó êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ LM ôàçû, êîòî-
ðàÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ áûëà ñãëàæåíà. Êàê
ñëåäóåò èç ðèñ. 5, äàâëåíèå óñèëèâàåò êîíòðàñò
ðàñùåïëåíèÿ è ïîâûøàåò âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî
ïîëÿ Íc1.

Àíàëèç è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïîëó÷åííûå äàííûå î ñïîíòàííûõ (âûçâàííûõ
èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû) è èíäóöèðîâàííûõ ìàã-
íèòíûì ïîëåì ïåðåõîäàõ â èññëåäóåìûõ ñïëàâàõ
ñòàâÿò íåìàëî ïðîáëåìíûõ âîïðîñîâ, îáùèõ äëÿ
ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñîåäèíåíèé ñ êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêîé Ñ38.

Äëÿ ðàçðåøåíèÿ õîòÿ áû ÷àñòè èç íèõ îòìåòèì
ñõîäñòâî è ðàçëè÷èÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ, èñ-
ñëåäîâàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, è ñïëàâîâ ñèñòåìû
Mn2–xCrxSb [7]. Ñïëàâû ýòîé ñèñòåìû îáëàäàþò àíà-
ëîãè÷íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé Ñ38. Â íèõ
òàêæå îáíàðóæåíû ñïîíòàííûå è èíäóöèðîâàííûå
ìàãíèòíûì ïîëåì ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà èç íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ôàçó. Ñïîí-
òàííûå ïåðåõîäû ñîïðîâîæäàþòñÿ èçìåíåíèåì ïàðà-
ìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è òåìïåðàòóðíûì
ãèñòåðåçèñîì. Îäíàêî èíäóöèðîâàííûå ìàãíèòíûì
ïîëåì ïåðåõîäû çäåñü îáðàòèìû. Ýòî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì, ÷òî LM ôàçà ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî ñòàáèëü-

íîé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è åé ñîîòâåòñòâóåò
åäèíñòâåííûé ìèíèìóì ýíåðãèè.

Â îáðàçöàõ, èññëåäîâàííûõ â äàííîé ðàáîòå, èíäó-
öèðîâàííûå ïîëåì ïåðåõîäû LM�ÍM íåîáðàòèìû.
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âðåìÿ æèçíè èíäóöèðîâàííîé ÍÌ
ôàçû êîíå÷íî, åé òàêæå äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ìè-
íèìóì ýíåðãèè. Â òî âðåìÿ êàê ìèíèìóì LM ôàçû àá-
ñîëþòíûé, ìèíèìóì ÍÌ ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíûé, à
ñàìî ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíûì. Ìåòàñòà-
áèëüíûå ñîñòîÿíèÿ ðàíåå áûëè âûÿâëåíû â íåêîòî-
ðûõ ñïëàâàõ ñèñòåìû Fe Mn Asa x x� ïðè 1,95 � à �

2,35 [8,9], à òàêæå â ðÿäå ñïëàâîâ íà îñíîâå àðñåíèäà
ìàðãàíöà [10] ñ ãåêñàãîíàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêîé Â81. Èõ îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
îíè ñóùåñòâóþò ñêîëü óãîäíî äîëãî. Îáúÿñíåíèå ýòî-
ãî ÿâëåíèÿ áûëî äàíî â [11,12] íà îñíîâå ïðåäñòàâëå-
íèé î áëîêèðîâêå îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé íîâîé
ôàçû ïðè ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ ïåðâîãî ðîäà â òâåðäîì
òåëå, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ èçìåíåíèåì îáúåìà îáðàçöà.
Óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó çàðîäûøåì è ìàòðè-
öåé, âîçíèêàþùåå èç-çà ðàçíèöû óäåëüíûõ îáúåìîâ
ñìåíÿþùèõñÿ ôàç, óæåñòî÷àåò óñëîâèÿ çàðîäûøå-
îáðàçîâàíèÿ. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ãèñòåðå-
çèñíûì ÿâëåíèÿì, êîòîðûå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ
âïëîòü äî ãðàíèö ëàáèëüíîñòè (àáñîëþòíîé íåóñòîé-
÷èâîñòè) ñìåíÿþùèõñÿ ôàç. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíî-
øåíèÿ ýíåðãèè óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è âûèãðûøà
â ýíåðãèè ïðè ñìåíå ôàç (ýíåðãèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà)
âîçâðàò ñèñòåìû âî âðåìåíè èç èíäóöèðîâàííîãî
ïîëåì ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â àáñîëþòíî óñòîé-
÷èâîå ñîñòîÿíèå áóäåò ðàçëè÷íûì ïî ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè. Åñëè ýíåðãèÿ óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñóùåñò-
âåííî ïðåâûøàåò ðàçíîñòü ýíåðãèé ñìåíÿþùèõñÿ ôàç,
òî ïðîöåññ çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ áóäåò çàáëîêèðî-
âàí, è ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèÿ áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ
ñêîëü óãîäíî äîëãî. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ, ïî-âèäèìîìó,
ðåàëèçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [8–10].

Â èññëåäîâàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáðàçöàõ
óäåëüíûå îáúåìû HM è LM ôàç ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî. Âñëåäñòâèå ýòîãî íåçíà÷èòåëüíûì äîëæåí
áûòü è ýôôåêò áëîêèðîâêè çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ.
Áîëåå òîãî, ðàçìûòûé õàðàêòåð ñàìèõ ïåðåõîäîâ
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêå íåîäíîðîäíîñòåé, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü
öåíòðàìè çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ è, â ñâîþ î÷åðåäü,
îáëåã÷àòü ïîÿâëåíèå è ðàçâèòèå çàðîäûøåé. Äåéñò-
âèå ýòèõ äâóõ ôàêòîðîâ è ïðèâîäèò ê áûñòðîìó èñ-
÷åçíîâåíèþ íåîáðàòèìî èíäóöèðîâàííîé ìåòàñòà-
áèëüíîé ÍÌ ôàçû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÍÌ ôàçà
îñòàåòñÿ ìåòàñòàáèëüíîé íà áîëüøîì óäàëåíèè îò
òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ ÍÌ�LM, ïî-
ñêîëüêó íåîáðàòèìûé õàðàêòåð èíäóöèðîâàííîãî
ïåðåõîäà LM�ÍM ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî ìèíè-
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè �� ( )H äëÿ Fe0,5Mn1,1As ïðè ðàçëè÷-
íûõ äàâëåíèÿõ ïðè Ò = 30 Ê (à) è çàâèñèìîñòü âåëè÷è-
íû êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ èíäóöèðîâàíèÿ ÍÌ ôàçû Hc1 îò
äàâëåíèÿ (á).



ìàëüíî äîñòèæèìîé â ýêñïåðèìåíòàõ òåìïåðàòóðû
17 Ê (ñì. ðèñ. 4). Ìàãíèòíîå ïîëå â ýòîì èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð èçìåíÿåò ñîîòíîøåíèå óïðóãîé ýíåðãèè
è ýíåðãèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ïîëüçó ñòàáèëèçàöèè
ÍÌ ôàçû êàê ñîñòîÿíèÿ ñ áîëüøåé íàìàãíè÷åííî-
ñòüþ. Ïîýòîìó ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöà â ìàãíèò-
íîì ïîëå ýòà ôàçà ÷àñòè÷íî ñîõðàíÿåòñÿ, î ÷åì ñâè-
äåòåëüñòâóåò âëèÿíèå îõëàæäåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå
è áåç íåãî íà òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè-
÷åííîñòè (ñì. ðèñ. 1).

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåííîå âûøå îáúÿñíåíèå îñîáåííîñòåé
èíäóöèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ â íåêîòîðûõ ñïëàâàõ
ñèñòåìû Fe Mn Asa x x� áàçèðóåòñÿ íà îáùèõ ïðèíöè-
ïàõ òåîðèè áëîêèðîâêè îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé
ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ôàç è íå ó÷èòûâàåò ðÿä ñïå-
öèôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ ýòîé ñèñòåìû.
Âî-ïåðâûõ, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [13], ìàãíè-
òîóïîðÿäî÷åííûå ôàçû çäåñü ïðåäñòàâëÿþò ñîñòîÿíèÿ,
â êîòîðûõ ñîñóùåñòâóþò ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíàÿ
(ôåððîìàãíèòíàÿ) è ïåðèîäè÷åñêàÿ (àíòèôåððîìàã-
íèòíàÿ) ñîñòàâëÿþùèå ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ÿ÷åéêè. Âî-âòîðûõ, â èññëåäóå-
ìûõ îáðàçöàõ ñî çíà÷èòåëüíûì îòêëîíåíèåì îò ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàãíèòíûå ôàçû ìîãóò îáëàäàòü
îñîáåííîñòÿìè, îáóñëîâëåííûìè íåäîñòàòêîì ìàãíèòî-
àêòèâíûõ èîíîâ â ðåøåòêå. Ðîëü íåñòåõèîìåòðèè â
ôîðìèðîâàíèè ãðàíèö ìàãíèòíûõ ôàçîâûõ äèà-
ãðàìì â ñïëàâàõ ñèñòåìû Fe Mn Asa x x� äî íàñòîÿùå-
ãî âðåìåíè íå îáñóæäàëàñü äàæå íà êà÷åñòâåííîì
óðîâíå.

Îñòàåòñÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû ÿâÿòñÿ ñòèìóëîì äëÿ îá-
ñóæäåíèÿ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïðè-
âëå÷åíèåì ðàçíûõ òî÷åê çðåíèÿ.
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Characteristic properties of low-temperature
order-order transitions induced by the magnetic

field in Fe Mn Aa x x� s alloys at a � 1.6

S.K. Asadov, V.I. Val’kov, E.A. Zavadskii,
V.I. Kamenev, and B.M. Todris

The spontaneous and first-order phase transi-
tions of order-order type induced by magnetic
field in single-crystal samples of Fe Mn As05 11. . and
Fe Mn As055 104. . with C38 crystal lattice (space
group of P /nmm4 symmetry) are investigated
under hydrostatic compression (up to 7 kbar) of
the samples in the temperature range from 4.5 to
300 K. The temperature and field dependences of
magnetization for different pressure values in
constant and pulsed magnetic fields are mea-
sured. On the basis of the results obtained it is
found that the magnetic field-induced first-order
transitions by from the low-magnetic (LM) to
the high-magnetic (HM) phase at low tempera-
tures are irreversible but with a finite time of
the HM phase existence. The qualitive explana-
tion of the revealed phenomenon was based on the
theory of magnetostriction blocking of new-phase
nucleation for the first-order phase-transitions.

Îñîáåííîñòè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èíäóöèðîâàííûõ ìàãíèòíûì ïîëåì ïåðåõîäîâ

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 9 937


