
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 90, ¢»¯. 9, ±. 681 { 686 c
 2009 £. 10 ­®¿¡°¿�¯¨­®¢»© HS-LS ¯¥°¥µ®¤ ¢ ¬ £­¥§¨®¢¾±²¨²¥ (Mg0:75Fe0:25)O ¯°¨¢»±®ª¨µ ¤ ¢«¥­¨¿µ ¢ £¨¤°®±² ²¨·¥±ª¨µ ³±«®¢¨¿µ�.�. �¾¡³²¨­1)+�, �. �. � ¢°¨«¾ª+r, �. �.�°®«®¢+, J. F. Lin�, �. �.�°®¿­++�­±²¨²³² ª°¨±² ««®£° ´¨¨ ���, 119333 �®±ª¢ , �®±±¨¿��®±±¨©±ª¨© ­ ³·­»© ¶¥­²° \�³°· ²®¢±ª¨© ¨­±²¨²³²", �®±ª¢ , �®±±¨¿r�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¢»±®ª¨µ ¤ ¢«¥­¨© ���, 142190 �°®¨¶ª, �®±ª®¢±ª ¿ ®¡« ±²¼, �®±±¨¿�Department of Geological Sciences, University of Texas at Austin, Austin, Texas 78712-0254, USA�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 1 ®ª²¿¡°¿ 2009 £.�¥²®¤®¬ ²° ­±¬¨±±¨®­­®© ¨ ±¨­µ°®²°®­­®© ¬¥±±¡ ³½°®¢±ª®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬-¯¥° ²³°¥ ¨§³·¥­» ±¯¨­®¢»¥ ±®±²®¿­¨¿ ¨®­®¢ Fe2+ ¢ ª°¨±² «« µ ¬ £­¥§¨®¢¾±²¨²  (Mg0:75Fe0:25)O ¯°¨¢»±®ª¨µ £¨¤°®±² ²¨·¥±ª¨µ ¤ ¢«¥­¨¿µ ¤® 90 �� , ±®§¤ ¢ ¥¬»µ ¢ ª ¬¥°¥ ±  «¬ §­»¬¨ ­ ª®¢ «¼­¿¬¨ ±¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ £¥«¨¿ ¢ ª ·¥±²¢¥ ±°¥¤», ¯¥°¥¤ ¾¹¥© ¤ ¢«¥­¨¥. � ®¡« ±²¨ ¤ ¢«¥­¨© 55{70 ��  ®¡­ °³-¦¥­ ½«¥ª²°®­­»© ¯¥°¥µ®¤ ¨®­®¢ Fe2+ ¨§ ¢»±®ª®±¯¨­®¢®£® ¢ ­¨§ª®±¯¨­®¢®¥ ±®±²®¿­¨¥ (HS-LS ±¯¨­®¢»©ª°®±±®¢¥°). �®ª § ­®, ·²® ¨±²¨­­»© HS-LS ¯¥°¥µ®¤ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ³§ª®¬ ¨­²¥°¢ «¥ ¤ ¢«¥­¨©,   ´¨-§¨·¥±ª ¿ ¯°¨·¨­  ° ±²¿­³²®±²¨ ½«¥ª²°®­­®£® ¯¥°¥µ®¤  ­  � 15 ��  ±¢¿§ ­  ± ½´´¥ª² ¬¨ ¡«¨¦ ©¸¥£®®ª°³¦¥­¨¿ ¨ ± ²¥°¬¨·¥±ª¨¬¨ ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨ ¬¥¦¤³ HS ¨ LS ±®±²®¿­¨¿¬¨ ¨ ¯°¨ ª®­¥·­»µ ²¥¬¯¥° ²³-° µ. �±² ­®¢«¥­®, ·²® ± ¬®¥ ­¨§ª®¥ §­ ·¥­¨¥ ¤ ¢«¥­¨¿, ¯°¨ ª®²®°®¬ ¬®¦¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ½«¥ª²°®­­»©HS-LS ¯¥°¥µ®¤ ¢ ±¨±²¥¬¥ (Mg1�xFex)O ° ¢­® (50{55) �� .PACS: 74.62.Fj, 75.50.�y, 78.70.En, 81.40.Rs1. �¢¥¤¥­¨¥. � £­¥§¨®¢¾±²¨² (Mg,Fe)O ¨¬¥-¥² £° ­¥¶¥­²°¨°®¢ ­­³¾ ª³¡¨·¥±ª³¾ ±²°³ª²³°³ ª -¬¥­­®© ±®«¨ ¨ ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­¨¬ ¨§ ®±­®¢­»µ ¬¨­¥° -«®¢ ¢ ±®±² ¢¥ ­¨¦­¥© ¬ ­²¨¨ �¥¬«¨ [1 { 3]. �®½²®¬³¨§³·¥­¨¥ ¥£® ±¢®©±²¢ ¯°¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¨ ¢»±®ª¨µ ¤ ¢-«¥­¨© ¨ ²¥¬¯¥° ²³° ¨¬¥¥² ­¥ ²®«¼ª® ¡®«¼¸®¥ §­ ·¥-­¨¥ ± ²®·ª¨ §°¥­¨¥ ´³­¤ ¬¥­² «¼­®© ´¨§¨ª¨ ±¨«¼­®ª®°°¥«¨°®¢ ­­»µ ½«¥ª²°®­­»µ ±¨±²¥¬, ­® ¨ ·°¥§¢»-· ©­® ¢ ¦­® ¤«¿ £¥®´¨§¨ª¨.�®«¼¸®© ¨­²¥°¥± ¢»§»¢ ¾² ¨­¤³¶¨°®¢ ­­»¥ ¢»-±®ª¨¬ ¤ ¢«¥­¨¥¬ ½«¥ª²°®­­»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¢ (Mg,Fe)O,¯°¨ ª®²®°»µ ° ¤¨ª «¼­® ¬¥­¿¾²±¿ ´¨§¨·¥±ª¨¥ ±¢®©-±²¢  ª°¨±² «« , ² ª¨¥, ª ª ½«¥ª²°®- ¨ ²¥¯«®¯°®¢®¤-­®±²¼, ¯«®²­®±²¼, ±¦¨¬ ¥¬®±²¼, ±ª®°®±²¼ §¢³ª , ¢¿§-ª®±²¼ [4, 5]. � · ±²­®±²¨, ¢ °¿¤¥ ° ¡®² ­ ¡«¾¤ «-±¿ ¯¥°¥µ®¤ ¨®­®¢ ¦¥«¥§  Fe2+ ¨§ ¢»±®ª®±¯¨­®¢®£®HS (high-spin, S = 2) ¢ ­¨§ª®±¯¨­®¢®¥ LS (low-spin,S = 0) ±®±²®¿­¨¥ [5 { 9]. �²®² ½´´¥ª² ¨±±«¥¤®¢ «±¿²°¥¬¿ ¬¥²®¤¨ª ¬¨, ª®²®°»¥ ¯®§¢®«¿¾² ¯®«³·¨²¼ ¨­-´®°¬ ¶¨¾ ®¡ ½«¥ª²°®­­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ª°¨±² «« , ­ -µ®¤¿¹¥£®±¿ ¢ ª ¬¥°¥ ¢»±®ª®£® ¤ ¢«¥­¨¿ ±  «¬ §­»¬¨­ ª®¢ «¼­¿¬¨. �°®¬¥ ²° ¤¨¶¨®­­®© ²° ­±¬¨±±¨®­-­®© ¬¥±±¡ ³½°®¢±ª®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨, ®±­®¢ ­­®© ­ ¯®£«®¹¥­¨¨ ¯°®¸¥¤¸¥£® ·¥°¥§ ®¡° §¥¶ 
-¨§«³·¥­¨¿,1)e-mail: lyubutin@ns.crys.ras.ru

¯°¨¬¥­¿«±¿ ¬¥²®¤ ¿¤¥°­®£® °¥§®­ ­±­®£® ° ±±¥¿­¨¿¢¯¥°¥¤ ±¨­µ°®²°®­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ (nuclear forwardscattering { NFS ¨«¨ ±¨­µ°®²°®­­ ¿ ¬¥±±¡ ³½°®¢±ª ¿±¯¥ª²°®±ª®¯¨¿ ¿¤¥° Fe-57),   ² ª¦¥ ¨±¯®«¼§³¾¹¨©±¨­µ°®²°®­­®¥ ¨§«³·¥­¨¥ ¬¥²®¤ °¥­²£¥­®¢±ª®© ½¬¨±-±¨®­­®© Fe-K� ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¢»±®ª®£® ° §°¥¸¥­¨¿(High resolution X-ray Emission Spectroscopy | XES).�¢¨¤³ ¡®«¼¸®© ±«®¦­®±²¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¯°¨ ¢»-±®ª¨µ ¨ ±¢¥°µ¢»±®ª¨µ ¤ ¢«¥­¨¿µ, ¯°®¢®¤¨¬»µ ­  ®¡-° §¶ µ ¬¨ª°®­­®£® ° §¬¥°  ¢ ª ¬¥° µ ±  «¬ §­»¬¨­ ª®¢ «¼­¿¬¨, ¢®§­¨ª ¾² ²°³¤­®±²¨ ± ¨­²¥°¯°¥² -¶¨¥© °¥§³«¼² ²®¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² . � · ±²­®±²¨, ¨¤³²±¯®°» ® µ ° ª²¥°¥ ½«¥ª²°®­­®£® ¯¥°¥µ®¤  ¢ ¨®­ µ ¦¥-«¥§ . � ¯°¨¬¥°, ¢ ° ¡®²¥ [10] ³²¢¥°¦¤ ¥²±¿, ·²® HS-LS ¯¥°¥µ®¤ ¨®­®¢ Fe2+ ¢ ª°¨±² ««¥ (Mg0:75Fe0:25)O¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ¸¨°®ª®¬ ¨­²¥°¢ «¥ ¤ ¢«¥­¨© ¢ ®¡« ±²¨� (50�100) �� , ²®£¤  ª ª ¢ [7] ³±² ­®¢«¥­®, ·²® ¯°®-²¿¦¥­­®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  ¯® ¤ ¢«¥­¨¾ ±³¹¥±²¢¥­­® �³¦¥(62 � 6 �� ). �»«® ¯®ª § ­® [7], ·²® ¢ ° §­»µ ¬¥-²®¤¨ª µ µ ° ª²¥° ­ ¡«¾¤ ¥¬®£® ½«¥ª²°®­­®£® ¯¥°¥-µ®¤  ¬®¦¥² ±¨«¼­® § ¢¨±¥²¼ ®² ½´´¥ª²¨¢­®© ²®«¹¨-­» ª°¨±² ««  ¨ ±²¥¯¥­¨ ­¥£¨¤°®±² ²¨·­®±²¨ ³±«®¢¨©½ª±¯¥°¨¬¥­² . �®½²®¬³ ¢®¯°®± ®¡ ¨±²¨­­®¬ µ ° ª²¥-°¥ ½«¥ª²°®­­®£® ¯¥°¥µ®¤  ®±² ¥²±¿ ­¥¿±­»¬.� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²» ¨±-±«¥¤®¢ ­¨© ²° ­±¬¨±±¨®­­»µ ¨ ±¨­µ°®²°®­­»µ ¬¥±±-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009 681



682 �.�. �¾¡³²¨­, �. �. � ¢°¨«¾ª, �.�.�°®«®¢ ¨ ¤°.¡ ³½°®¢±ª¨µ ±¯¥ª²°®¢ ®² ¿¤¥° 57Fe ¢ ª°¨±² ««¥ ¬ £­¥-§¨®¢¾±²¨²  (Mg0:75Fe0:25)O ¯°¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¨ ­  ª°¨±-² «« ¢»±®ª¨µ £¨¤°®±² ²¨·¥±ª¨µ ¤ ¢«¥­¨© ¤® 90�� ,±®§¤ ¢ ¥¬»µ ¢ ª ¬¥°¥ ±  «¬ §­»¬¨ ­ ª®¢ «¼­¿¬¨ ±¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ £¥«¨¿ ¢ ª ·¥±²¢¥ ±°¥¤», ¯¥°¥¤ ¾¹¥©¤ ¢«¥­¨¥.2. �¥²®¤¨ª  ½ª±¯¥°¨¬¥­² . �®«¨ª°¨±² ««¨-·¥±ª¨¥ ®¡° §¶» ¬ £­¥§¨®¢¾±²¨²  ±®±² ¢®¢ (Mg0:75Fe0:25)O ¨ (Mg0:8 Fe0:2)O ¡»«¨ ±¨­²¥§¨°®¢ ­» ¯® ª¥-° ¬¨·¥±ª®© ²¥µ­®«®£¨¨ ¨ ±®¤¥°¦ «¨  ²®¬» ¦¥«¥§ ,®¡®£ ¹¥­­»¥ ¨§®²®¯®¬ 57Fe ¤® 96% [5].�«¿ ¨§¬¥°¥­¨© ¯°¨ ¢»±®ª¨µ ¤ ¢«¥­¨¿µ ¤® 90�� ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ª ¬¥°  ±  «¬ §­»¬¨ ­ ª®¢ «¼­¿¬¨.�¨ ¬¥²° ° ¡®·¥© ¯«®¹ ¤ª¨  «¬ §­»µ ­ ª®¢ «¥­ ±®-±² ¢«¿« ®ª®«® 300¬ª¬. �®°®¸®ª ®¡° §¶  ¯°¥¤¢ °¨-²¥«¼­® ®¡¤ ¢«¨¢ «±¿ ¬¥¦¤³  «¬ §­»¬¨ ­ ª®¢ «¼­¿-¬¨ ¢ ª ¬¥°¥, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯®«³· « ±¼ ¯« ±²¨­  ²®«-¹¨­®© ®ª®«® 3¬ª¬,   ¥¥ ° §¬¥° ¢ ¯«®±ª®±²¨ ±®±² ¢«¿«®ª®«® 70�70¬ª¬. � ª®© ®¡° §¥¶ ¯®¬¥¹ «±¿ ¢ ®²¢¥°-±²¨¥ °¥­¨¥¢®© £ ±ª¥²» ¤¨ ¬¥²°®¬ ®ª®«® 80¬ª¬. �«¿¨§¬¥°¥­¨¿ ¤ ¢«¥­¨¿ ¯® °³¡¨­®¢®© ¸ª «¥ ¢ ° ¡®·¥¥®²¢¥°±²¨¥  «¬ §­®© ª ¬¥°» ¯®¬¥¹ «¨±¼ ª³±®·ª¨ °³-¡¨­  ° §¬¥°®¬ ®ª®«® 5¬ª¬, ª®²®°»¥ ° ±¯®« £ «¨±¼ ¢° §«¨·­»µ ³· ±²ª µ ° ¡®·¥£® ®¡º¥¬ , ·²®¡» ¨¬¥²¼¢®§¬®¦­®±²¼ ®¶¥­¨²¼ ¢®§¬®¦­»¥ £° ¤¨¥­²» ¤ ¢«¥-­¨¿ ­  ®¡° §¶¥. �«¿ ®¡¥±¯¥·¥­¨¿ £¨¤°®±² ²¨·¥±ª¨µ³±«®¢¨© ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ° ¡®·¨© ®¡º¥¬ ª ¬¥°» § ¯®«-­¿«±¿ £¥«¨¥¬ ¢ ª ·¥±²¢¥ ±°¥¤», ¯¥°¥¤ ¾¹¥© ¤ ¢«¥-­¨¥. �®­²°®«¼­»¥ ¨§¬¥°¥­¨¿ ¤ ¢«¥­¨¿ ¢ ¶¥­²°¥ ¨­  ¯¥°¨´¥°¨¨ ° ¡®·¥£® ®¡º¥¬  ª ¬¥°» ¯®ª § «¨, ·²®£° ¤¨¥­² ¤ ¢«¥­¨¿ ­  ®¡° §¶¥ ­¥ ¯°¥¢»¸ ¥² 0.2�� ¯°¨ ¬ ª±¨¬ «¼­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ 90�� .�¥±±¡ ³½°®¢±ª¨¥ ±¯¥ª²°» ¯®£«®¹¥­¨¿ ®² ¿¤¥°57Fe ¢ ®¡° §¶¥ °¥£¨±²°¨°®¢ «¨±¼ ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬-¯¥° ²³°¥ ­  ±² ­¤ °²­®¬ ±¯¥ª²°®¬¥²°¥ MS1100Em,° ¡®² ¾¹¥¬ ¢ °¥¦¨¬¥ ¯®±²®¿­­»µ ³±ª®°¥­¨©. �±-²®·­¨ª £ ¬¬ -ª¢ ­²®¢ 57Co(Rd) ­ µ®¤¨«±¿ ¯°¨ ª®¬-­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �§®¬¥°­»¥ ±¤¢¨£¨ ¨§¬¥°¿«¨±¼®²­®±¨²¥«¼­® ª «¨¡°®¢®·­®£® ®¡° §¶  �-Fe (´®«¼-£  ²®«¹¨­®© 18¬ª¬, ®²®¦¦¥­­ ¿ ¢ ¢®¤®°®¤¥) ¯°¨ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �®¬¯¼¾²¥°­ ¿ ®¡° ¡®²ª ±¯¥ª²°®¢ ¯°®¢®¤¨« ±¼ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¯°®£° ¬¬»Univem MS.�¨­µ°®²°®­­»¥ ¬¥±±¡ ³½°®¢±ª¨¥ NFS ±¯¥ª²°»¡»«¨ ±­¿²» ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ­  ±¨­µ°®-²°®­­®¬ ¨±²®·­¨ª¥ ¢ �°£®­­±ª®© ­ ¶¨®­ «¼­®© « ¡®-° ²®°¨¨ (���) ­  «¨­¨¿µ 16-IDD ¨ 3-IDB ¢ ³±«®¢¨-¿µ, ¡«¨§ª¨µ ª £¨¤°®±² ²¨ª¥. �®«¥¥ ¯®¤°®¡­® ²¥µ­¨ª ¨§¬¥°¥­¨© ®¯¨± ­  ¢ [5, 7].3. �¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ¨ ¨µ ®¡±³¦-¤¥­¨¥. 3.1. �¥±±¡ ³½°®¢±ª¨¥ ±¯¥ª²°» ¬ £­¥§¨®-¢¾±²¨²  ¯°¨ ­®°¬ «¼­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨. �°¨ ª®¬­ ²­®©

²¥¬¯¥° ²³°¥ ¨ ­®°¬ «¼­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ ¨®­» ¦¥«¥§ Fe2+ ¢ ª°¨±² ««¥ (Mg0:75Fe0:25)O ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ¯ ° -¬ £­¨²­®¬ ±®±²®¿­¨¨, ¨ ¬¥±±¡ ³½°®¢±ª¨© ±¯¥ª²° ¯®-£«®¹¥­¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­ ¨­²¥­±¨¢­»¬ ª¢ ¤°³¯®«¼­»¬¤³¡«¥²®¬ (°¨±.1), ®¡³±«®¢«¥­­»¬ ° ±¹¥¯«¥­¨¥¬ ¢®§-
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–3 –2 –1 0 1 2 3 4�¨±.1. (Color online) �¥±±¡ ³½°®¢±ª¨¥ ±¯¥ª²°» ¯®£«®-¹¥­¨¿ ®² ¿¤¥° 57Fe ¢ ª°¨±² «« µ (Mg0:75Fe0:25)O ¨(Mg0:80Fe0:20)O, ±­¿²»¥ ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¨­®°¬ «¼­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ (±¨¬¢®«»). �¯«®¸­»¬¨ «¨­¨¿-¬¨ ¯®ª § ­» ° ±·¥²­»¥ ±¯¥ª²°» ¤«¿ ¨®­®¢ Fe2+ (±¨­¨©¤³¡«¥²) ¨ ¨®­®¢ Fe3+ (¢¨¸­¥¢»© ¤³¡«¥²)¡³¦¤¥­­®£® ³°®¢­¿ ¿¤¥° 57Fe (±¯¨­ I = �3=2) ­¥®¤-­®°®¤­»¬ ª°¨±² ««¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬. �°®¬¥ ¶¥­²° «¼-­®£® ¤³¡«¥² , ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ±« ¡®¨­²¥­±¨¢­ ¿ ª®¬¯®-­¥­²  ¢ «¥¢®¬ ª°»«¥ ±¯¥ª²°  (±¬. °¨±.1), ¨ ¥¥ ¯ ° -¬¥²°» { ¨§®¬¥°­»© µ¨¬¨·¥±ª¨© ±¤¢¨£ IS ¨ ª¢ ¤°³-¯®«¼­®¥ ° ±¹¥¯«¥­¨¥ QS { µ ° ª²¥°­» ¤«¿ ²°¥µ¢ -«¥­²­»µ ¨®­®¢ ¦¥«¥§  Fe3+.�®¿¢«¥­¨¥ ¨®­®¢ Fe3+ ²¨¯¨·­® ¤«¿ ­¥±²¥µ¨®-¬¥²°¨·­»µ ¢¾±²¨²  FeO [11] ¨ ²¢¥°¤»µ ° ±²¢®°®¢MgO-FeO [12, 13] ª ª ¢ ¯°¨°®¤­»µ ¬¨­¥° « µ, ² ª¨ ¢ ±¨­²¥²¨·¥±ª¨µ ®¡° §¶ µ. �«¿ ±° ¢­¥­¨¿ ­ °¨±.1 ¯®ª § ­ ² ª¦¥ ±¯¥ª²° ¬ £­¥§¨®¢¾±²¨²  ±®±² ¢ (Mg0:8Fe0:2)O, ¢ ª®²®°®¬ ² ª¦¥ ´¨ª±¨°³¥²±¿ ­ «¨·¨¥ª®¬¯®­¥­²» ®² ¨®­®¢ Fe3+. �®¤¥°¦ ­¨¥ ¨®­®¢ Fe3+¢ (Mg0:8Fe0:2)O ®¶¥­¥­® ° ¢­»¬ � 2% ®² ®¡¹¥£® ª®-«¨·¥±²¢  ¦¥«¥§  ¢ ®¡° §¶¥,   ¤«¿ (Mg0:75Fe0:25)O ®­®° ¢­® �7%. �°¥µ¢ «¥­²­»¥ ¨®­» ¦¥«¥§  ¬®£³² «®-ª «¨§®¢ ²¼±¿ ª ª ¢ ¬¥¦¤®³§«¨¿µ, ² ª ¨ ¢ ®±­®¢­®©°¥¸¥²ª¥ MgO ­  ¬¥±²¥ ¨®­®¢ ¬ £­¨¿, ®¡° §³¿ ¤¨-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009



�¯¨­®¢»© HS-LS ¯¥°¥µ®¤ ¢ ¬ £­¥§¨®¢¾±²¨²¥ (Mg0:75Fe0:25)O : : : 683¬¥°» c ª ²¨®­­®© ¢ ª ­±¨¥© (�), ­¥®¡µ®¤¨¬®© ¤«¿±®µ° ­¥­¨¿ ½«¥ª²°®­¥©²° «¼­®±²¨ ¬®«¥ª³«» [12]:(Fe3+ ��� Fe3+) = 3Fe2+:�±­®¢­®© ¶¥­²° «¼­»© ¤³¡«¥² ®² ¨®­®¢ Fe2+ ±¨«¼­®³¸¨°¥­, ¨, ®·¥¢¨¤­®, ±®±²®¨² ¨§ ­¥±ª®«¼ª¨µ ª®¬¯®-­¥­², «¨­¨¨ ª®²®°»µ ¯¥°¥ª°»¢ ¾²±¿.�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ±²°®£® ±²¥µ¨®¬¥²°¨·¥±ª¨¥FeO ¨ MgO ¨¬¥¾² ·¨±²® ª³¡¨·¥±ª³¾ ª°¨±² ««¨·¥±-ª³¾ ±²°³ª²³°³, ¨ ¯®½²®¬³ ¬¥±±¡ ³½°®¢±ª¨¥ ±¯¥ª²°»®² ¨®­®¢ Fe2+ ª ª ¢ FeO [11], ² ª ¨ ¢ MgO, ±« ¡®-«¥£¨°®¢ ­­®¬ ¦¥«¥§®¬ [13], ¨¬¥¾² ±¨­£«¥²­³¾ «¨-­¨¾, ­¥° ±¹¥¯«¥­­³¾ ª¢ ¤°³¯®«¼­»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¥¬. �²® ®¡º¿±­¿¥²±¿ ²¥¬, ·²® ®±­®¢­®¥ ±®±²®¿­¨¥¨®­  Fe2+ (²¥°¬ 5T2g) ¢ ¨¤¥ «¼­®© ª³¡¨·¥±ª®© °¥-¸¥²ª¥ ¢»°®¦¤¥­® ¨§-§  ®²±³²±²¢¨¿ £° ¤¨¥­²®¢ ª°¨±-² ««¨·¥±ª®£® ¯®«¿. � ²¢¥°¤»µ ° ±²¢®° µ MgO-FeO¢®§­¨ª ¾² «®ª «¼­»¥ ¨±ª ¦¥­¨¿ ª¨±«®°®¤­»µ ®ª² -½¤°®¢, § ­¨¬ ¥¬»µ ¨®­ ¬¨ ¦¥«¥§  ¨ ¬ £­¨¿, ¨§-§ ° §«¨·¨¿ ¨®­­»µ ° ¤¨³±®¢ ¨ ½«¥ª²°®­­®© ±²°³ª²³°»½²¨µ ¨®­®¢. �®ª «¼­ ¿ ±¨¬¬¥²°¨¿ ª°¨±² ««¨·¥±ª®£®¯®«¿ ­ °³¸ ¥²±¿, ¨ ¬¥±±¡ ³½°®¢±ª¨© ±¯¥ª²° ¯°¨®¡°¥-² ¥² ´®°¬³ ª¢ ¤°³¯®«¼­®£® ¤³¡«¥²  ¨§-§  ¯®¿¢«¥­¨¿£° ¤¨¥­²®¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ­  ¿¤°¥ 57Fe.3.2. �´´¥ª²» «®ª «¼­®£® ®ª°³¦¥­¨¿. �°¨ · ±²¨·-­®¬ § ¬¥¹¥­¨¨ ¬ £­¨¿ ¦¥«¥§®¬ ¢ ¬ £­¥§¨®¢¾±²¨-²¥ (Mg1�xFex)O ¤«¿ ¨®­®¢ Fe2+ ¢®§­¨ª ¾² ­¥½ª¢¨-¢ «¥­²­»¥ ¯®§¨¶¨¨ ¨§-§  ­ «¨·¨¿ ° §«¨·­®£® ·¨±« ¨®­®¢ Mg ¨ Fe ¢ ¡«¨¦ ©¸¥¬ ª ²¨®­­®¬ ®ª°³¦¥­¨¨¦¥«¥§ . �²® ¢»§»¢ ¥² ³¸¨°¥­¨¥ «¨­¨© ¬¥±±¡ ³½°®¢-±ª®£® ±¯¥ª²° , ² ª ª ª ¯ ° ¬¥²°» ±¢¥°µ²®­ª®£® ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤«¿ ¨®­®¢ Fe ¢ ­¥½ª¢¨¢ «¥­²­»µ ³§« µ¬®£³² ° §«¨· ²¼±¿. �°®¬¥ ²®£®, ³¸¨°¥­¨¥ «¨­¨© ¬®-£³² ¢»§»¢ ²¼ ¨ ½´´¥ª²» ­¥±²¥µ¨®¬¥²°¨¨, ª®²®°»¥¯°¨¢®¤¿² ¨ ª ¯®¿¢«¥­¨¾ ª ²¨®­­»µ ¢ ª ­±¨© [12].� £° ­¥¶¥­²°¨°®¢ ­­®© ª³¡¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°¥(Mg,Fe)O ¡«¨¦ ©¸¥¥ ®ª°³¦¥­¨¥ ¶¥­²° «¼­®£® ª ²¨-®­  Fe ±®±²®¨² ¨§ 6  ­¨®­®¢ ª¨±«®°®¤  (¯¥°¢ ¿  ­¨®­-­ ¿ ª®®°¤¨­ ¶¨®­­ ¿ ±´¥° ), ° ±¯®«®¦¥­­»µ ­  ° ±-±²®¿­¨¨ a=2 (a { ¯ ° ¬¥²° ½«¥¬¥­² °­®© ¿·¥©ª¨). � -²¥¬ ±«¥¤³¾² 12 ¡«¨¦ ©¸¨µ ª ²¨®­®¢ (Mg, Fe), ° ±¯®-«®¦¥­­»µ ¢ ¶¥­²°¥ £° ­¥© ª³¡  ­  ° ±±²®¿­¨¨ ap2=2(¯¥°¢ ¿ ª ²¨®­­ ¿ ±´¥° ). � «¥¥ ¨¬¥¾²±¿ ¸¥±²¼ ª -²¨®­®¢ Mg (¨/¨«¨ Fe), ª®²®°»¥ ±«¥¤³¾² §  ª¨±«®°®-¤®¬ ¨ ° ±¯®«®¦¥­» ­  °¥¡° µ ª³¡  ­  ° ±±²®¿­¨¨ a®² ¶¥­²° «¼­®£®. �²® { ¢²®° ¿ ª ²¨®­­ ¿ ª®®°¤¨­ -¶¨®­­ ¿ ±´¥° .� ª°¨±² ««¥ (Mg1�xFex)O ¯°¨ µ ®²¨·¥±ª®¬ ° ±-¯°¥¤¥«¥­¨¨ ¨®­®¢ Fe ¯® ³§« ¬ ¬ £­¨¿ ·¨±«® ¡«¨-¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥© ¯®¤·¨­¿¥²±¿ ¡¨­®¬¨­ «¼­®¬³ § ª®-­³ [14, 15] :Pn(m) = n!m!(n�m)! (1� x)n�m(x)m; (1)

£¤¥ Pn(m) { ¢¥°®¿²­®±²¼ ¤«¿ ¨®­  ¢ ª®®°¤¨­ ¶¨¨ n¨¬¥²¼ ±°¥¤¨ ¡«¨¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥© m ¯°¨¬¥±­»µ ¨®­®¢(¨«¨ ¨®­®¢ ¤°³£®£® ±®°² ),   µ { ¤®«¿ ¯°¨¬¥±­»µ ¨®-­®¢. �«¿ (Mg0:75Fe0:25)O ¢»° ¦¥­¨¥ (1) ¯°¨ x = 0:25§ ¯¨¸¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥PFen (m) = n!m!(n�m)! (0:75)n�m(0:25)m: (2)�¤¥±¼ PFen (m) { ¢¥°®¿²­®±²¼ ¤«¿ ¨®­  ¦¥«¥§ , ­ µ®¤¿-¹¥£®±¿ ¢ ª®®°¤¨­ ¶¨¨ n, ¨¬¥²¼ ¢ ¡«¨¦ ©¸¥¬ ®ª°³-¦¥­¨¨ m ¨®­®¢ Fe.�­ · «¥ ° ±±¬®²°¨¬ ¡«¨¦ ©¸¥¥ ®ª°³¦¥­¨¥ ¶¥­-²° «¼­®£® ¨®­  ¦¥«¥§  ¸¥±²¼¾ ª ²¨®­ ¬¨ Mg ¨/¨«¨Fe, ° ±¯®«®¦¥­­»¬¨ ­  ° ±±²®¿­¨¨ a (ª ²¨®­», ±«¥-¤³¾¹¨¥ §  ª¨±«®°®¤®¬). � ±·¥² ¢¥°®¿²­®±²¥© ¯®´®°¬³«¥ (2) ¤«¿ n = 6 ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥-°®¿²­»¬¨ ª®­´¨£³° ¶¨¿¬¨ ¢ ®ª°³¦¥­¨¨ ¦¥«¥§  ¿¢-«¿¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¥:(6Mg+0Fe)� PFe6 (0) � 18%;(5Mg+1Fe)� PFe6 (1) � 36%;(4Mg+2Fe)� PFe6 (2) � 30%;(3Mg+3Fe)� PFe6 (3) � 13%: (3)�ª« ¤ ª ¦¤®£® ¨§ ®±² «¼­»µ ª®­´¨£³° ¶¨© ±®±² ¢-«¿¥² ¬¥­¥¥ ²°¥µ ¯°®¶¥­²®¢.�¢¥­ ¤¶ ²¼ ¡«¨¦ ©¸¨µ ª ²¨®­®¢ Mg ¨/¨«¨ Fe,° ±¯®«®¦¥­­»µ ¢ ¶¥­²°¥ £° ­¥© ª³¡  ­  ° ±±²®¿­¨¨ap2=2 ®² ¶¥­²° «¼­®£® ¨®­  ¦¥«¥§ , ®¡° §³¾² ¢®-ª°³£ ­¥£® ±«¥¤³¾¹¨¥ ª®­´¨£³° ¶¨¨ ± ¢¥°®¿²­®±²¼¾PFe12(m): (12Mg+0Fe)� PFe12(0) � 3%;(11Mg+1Fe)� PFe12(1) � 13%;(10Mg+2Fe)� PFe12(2) � 23%;(9Mg+3Fe)� PFe12(3) � 26%;(8Mg+4Fe)� PFe12(4) � 19%;(7Mg+5Fe)� PFe12(5) � 10%;(6Mg+6Fe)� PFe12(6) � 4%: (4)
�ª« ¤ ª ¦¤®£® ¨§ ®±² «¼­»µ ª®­´¨£³° ¶¨© ­¥ ¯°¥-¢»¸ ¥² ²°¥µ ¯°®¶¥­²®¢.�¥±²¼ ª ²¨®­®¢, ±«¥¤³¾¹¨µ §  ª¨±«®°®¤®¬, ° ±-¯®«®¦¥­» ­  °¥¡° µ ª³¡  ¨ ³¤ «¥­» ®² ¶¥­²° «¼­®-£® ª ²¨®­  ­¥¬­®£® ¤ «¼¸¥, ·¥¬ 12 ª ²¨®­®¢ ¢ ¶¥­²-°¥ £° ­¥© ª³¡ . �¤­ ª® 180-£° ¤³±­®¥ ½«¥ª²°®­­®¥d�p ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ± ­¨¬¨ ¯® �-±¢¿§¿¬ ·¥°¥§ ª¨±«®-°®¤ ¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢­®, ·¥¬ 90-£° ¤³±­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¥ ± ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ª ²¨®­ ¬¨ ¢ ¶¥­²°¥ £° ­¥©. �®-½²®¬³ ¢²®° ¿ ª ²¨®­­ ¿ ª®®°¤¨­ ¶¨®­­ ¿ ±´¥°  ¨®-­  ¦¥«¥§  ¬®¦¥² ®ª § ²¼ ¤ ¦¥ ¡®«¥¥ §­ ·¨²¥«¼­®©¢«¨¿­¨¥ ­  ®¡¬¥­­»¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨ ­  ¨±ª ¦¥-­¨¥ ±²°³ª²³°», ·¥¬ ¯¥°¢ ¿. �®­­»© ° ¤¨³± ¦¥«¥§ �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009
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V (mm/s) Time  (ns)�¨±.2. �¥±±¡ ³½°®¢±ª¨¥ ±¯¥ª²°» ¯®£«®¹¥­¨¿ (a) ¨ ±¯¥ª²°» NFS (b) ®² ¿¤¥° 57Fe ¢ ª°¨±² ««¥ (Mg0:75Fe0:25)O, ±­¿²»¥¢ ª ¬¥°¥ ±  «¬ §­»¬¨ ­ ª®¢ «¼­¿¬¨ ¯°¨ ° §­»µ ¤ ¢«¥­¨¿µ (±¨¬¢®«») ¨ ° ±·¥²­»¥ ±¯¥ª²°» (±¯«®¸­»¥ «¨­¨¨)Fe2+ (0.78�A ¤«¿ HS) § ¬¥²­® ¡®«¼¸¥ ° ¤¨³±  ¬ £­¨¿Mg2+ (0.72�A) [16], ¯®½²®¬³ ¢¢¥¤¥­¨¥ ¦¥«¥§  ¢ ¬ ²°¨-¶³ MgO ¤¥´®°¬¨°³¥² ¨ ª ²¨®­­»© ª °ª ± ¢ ¶¥«®¬,¨ «®ª «¼­»¥ ª¨±«®°®¤­»¥ ®ª² ½¤°», ±®¤¥°¦ ¹¨¥ ¦¥-«¥§®.�±²¥±²¢¥­­®, ·²® ±²¥¯¥­¼ ¨±ª ¦¥­¨¿ «®ª «¼­®£®®ª°³¦¥­¨¿ ¨®­  Fe2+ § ¢¨±¨² ®² ·¨±«  ° §­®±®°²-­»µ ª ²¨®­®¢ (Mg ¨ Fe) ¢ ¡«¨¦ ©¸¥¬ ®ª°³¦¥­¨¨¨ µ ° ª²¥°  ¨µ ° ±¯®«®¦¥­¨¿. � «¨·¨¥ ° §«¨·­»µ¢ °¨ ­²®¢ «®ª «¼­®£® ®ª°³¦¥­¨¿ ¤®«¦­® ¯°¨¢®¤¨²¼ª ³¸¨°¥­¨¾ «¨­¨© ¬¥±±¡ ³½°®¢±ª®£® ±¯¥ª²°  ¨§-§ ° §«¨·¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ±¢¥°µ²®­ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¤«¿ ¨®­®¢ ¦¥«¥§  ¢ ­¥½ª¢¨¢ «¥­²­»µ ³§« µ.3.3. �° ¤¨¥­²» ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¨ ¨µ § ¢¨±¨-¬®±²¼ ®² ¤ ¢«¥­¨¿. � ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ £° ¤¨¥­² ½«¥ª-²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ (���) q ¢ ¬¥±²¥ ° ±¯®«®¦¥­¨¿ ¿¤° 57Fe ±®±²®¨² ¨§ ±³¬¬» ¤¢³µ ®±­®¢­»µ ¢ª« ¤®¢ { °¥-¸¥²®·­®£® qlat (®² ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ®ª°³¦ ¾-¹¨µ ¨®­®¢-«¨£ ­¤®¢) ¨ ½«¥ª²°®­­®£® qel (®² ­¥±´¥°¨-·¥±ª®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ § °¿¤  ±®¡±²¢¥­­®© ½«¥ª²°®­-­®© ®¡®«®·ª¨ ¨®­  ¦¥«¥§ ) [17, 18]. � ±«³· ¥ ¨®­®¢Fe2+ ²¥°¬ 3d6 ¢ ª³¡¨·¥±ª®¬ ª°¨±² ««¨·¥±ª®¬ ¯®-«¥ Oh ¬®¦¥² ° ±¹¥¯«¿²¼±¿ ­  ¢¥°µ­¨© ®°¡¨² «¼­»©¤³¡«¥² 5E ¨ ­¨¦­¨© ®°¡¨² «¼­»© ²°¨¯«¥² 5T2, ª®²®-

°»¥ ° §¤¥«¥­» ½­¥°£¥²¨·¥±ª®© ¹¥«¼¾ 10Dq. � ¢»±®-ª®±¯¨­®¢®¬ ±®±²®¿­¨¨ ¨®­  Fe2+ (e2gt42g) ¤¢  ½«¥ª²°®-­  § ±¥«¿¾² ¤¢¥ ®°¡¨² «¨ ­  ¢¥°µ­¥¬ eg ¯®¤³°®¢­¥¨ ·¥²»°¥ ½«¥ª²°®­  ° ¢­®¬¥°­® ° ±¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ­ ²°¥µ ®°¡¨² «¿µ ­¨¦­¥£® t2g ¯®¤³°®¢­¿. �¤­ ª® ¢ ¨¤¥- «¼­®¬ ª³¡¨·¥±ª®¬ ®ª°³¦¥­¨¨ ³°®¢­¨ 5E ¨ 5T2 ¢»-°®¦¤¥­», ¨ ®¡  ¢ª« ¤  qlat ¨ qel ¤®«¦­» ¡»²¼ ° ¢­»­³«¾ [17]. �¢ ¤°³¯®«¼­®¥ ° ±¹¥¯«¥­¨¥ ®²±³²±²¢³¥²,¨ ¢ ¬¥±±¡ ³½°®¢±ª®¬ ±¯¥ª²°¥ ±²¥µ¨®¬¥²°¨·­»µ FeO¨ MgO ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ±¨­£«¥²­ ¿ «¨­¨¿ [11, 13].�°¨ ¨±ª ¦¥­¨¿µ °¥¸¥²ª¨ ¢»°®¦¤¥­¨¥ ±­¨¬ ¥²±¿.�¥° ¢­®¬¥°­ ¿ § ±¥«¥­­®±²¼ ·¥²»°¼¬¿ ½«¥ª²°®­ ¬¨²°¥µ ®°¡¨² «¥© ­  t2g ¯®¤³°®¢­¥ ¯°¨¢®¤¨² ª §­ -·¨²¥«¼­®¬³ £° ¤¨¥­²³ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ §  ±·¥²¢ª« ¤  qel. � ¬ £­¥§¨®¢¾±²¨²¥ (Fe,Mg)O ®¡  ¢ª« -¤ , qlat ¨ qel, ®²«¨·­» ®² ­³«¿, ®¤­ ª®, ª ª ¯®ª § ­®¢ ° ¡®²¥ [7], ½«¥ª²°®­­»© ¢ª« ¤ ¢ ��� §­ ·¨²¥«¼­®¡®«¼¸¥ °¥¸¥²®·­®£®. � °¥§³«¼² ²¥ ¬¥±±¡ ³½°®¢±ª ¿«¨­¨¿ ° ±¹¥¯«¿¥²±¿ ­  ª¢ ¤°³¯®«¼­»© ¤³¡«¥², ·²®¨ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ¤«¿ ¢»±®ª®±¯¨­®¢®£®±®±²®¿­¨¿ (Mg0:75Fe0:25)O.� °®±²®¬ ¤ ¢«¥­¨¿ ¯°¨ P > 50 ��  ¢ ¬¥±±¡ ³-°®¢±ª®¬ ±¯¥ª²°¥ ­ °¿¤³ ± ¤³¡«¥²­®© ±²°³ª²³°®© ¯®-¿¢«¿¥²±¿ ±¨­£«¥²­ ¿ «¨­¨¿ (°¨±.2 ). �¥ ¨­²¥­±¨¢-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009



�¯¨­®¢»© HS-LS ¯¥°¥µ®¤ ¢ ¬ £­¥§¨®¢¾±²¨²¥ (Mg0:75Fe0:25)O : : : 685­®±²¼ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ± ¤ «¼­¥©¸¨¬ °®±²®¬ ¤ ¢«¥­¨¿§  ±·¥² ³¬¥­¼¸¥­¨¿ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¤³¡«¥²®¢. �²®³ª §»¢ ¥² ­  ²®, ·²® · ±²¼ ¨®­®¢ Fe2+ ¦¥«¥§  ¨±¯»-²»¢ ¥² ½«¥ª²°®­­»© ¯¥°¥µ®¤, ¯°¨ ª®²®°®¬ ª¢ ¤°³-¯®«¼­®¥ ° ±¹¥¯«¥­¨¥ QS ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ¤® ­³«¿. �²®¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§ ­® ²®«¼ª® ± ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ½«¥ª²°®­-­®© ±¯¨­®¢®© ±²°³ª²³°» ¨ ¯¥°¥µ®¤®¬ ¨®­®¢ ¦¥«¥§ ¨§ ¢»±®ª®±¯¨­®¢®£® (HS) ±®±²®¿­¨¿ ¢ ­¨§ª®±¯¨­®¢®¥(LS).�¥°¥µ®¤» ¬¥¦¤³ HS ¨ LS ±®±²®¿­¨¿¬¨ ¢®§¬®¦-­», ª®£¤  ½­¥°£¨¿ ° ±¹¥¯«¥­¨¿ eg ¨ t2g ¯®¤³°®¢­¥©¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ ±² ­¥² ±° ¢­¨¬®© ± µ³­¤®¢-±ª®© ½­¥°£¨¥© ¢­³²°¨ ²®¬­®£® ®¡¬¥­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¿. �°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ¨§ HS (e2gt42g) ±®±²®¿­¨¿ ¢ LS(e0gt62g) ¤¢  ½«¥ª²°®­  ± ¢¥°µ­¥£® eg ³°®¢­¿ ¯¥°¥µ®¤¿²­  ­¨¦­¨¥ t2g ¯®¤³°®¢­¨. �°¨ ¯®¤³°®¢­¿ t2g ²¥¯¥°¼¯®«­®±²¼¾ § ­¿²» ¸¥±²¼¾ ±ª®¬¯¥­±¨°®¢ ­­»¬¨ ¯®±¯¨­³ ½«¥ª²°®­ ¬¨ (¤¨ ¬ £­¨²­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ±® ±¯¨-­®¬ S = 0) ¨ ½«¥ª²°®­­»© ¢ª« ¤ qel ¢ ��� ±² ­®¢¨²±¿° ¢­»¬ ­³«¾ [7, 17].� ª®© ¦¥ ½´´¥ª² ¬» ®¡­ °³¦¨«¨ ¨ ¯°¨ ¨±±«¥¤®-¢ ­¨¨ ±¨­µ°®²°®­­»µ NFS ±¯¥ª²°®¢ (°¨±.2b). �¢ ­-²®¢»¥ ¡¨¥­¨¿ ª¢ ¤°³¯®«¼­®© ¯°¨°®¤», ­ ¡«¾¤ ¥¬»¥¢ ±¯¥ª²° µ ¯°¨ ¤ ¢«¥­¨¿µ ­¨¦¥ 50�� , ­ ·¨­ ¾²\§ ²³µ ²¼" ± ¤ «¼­¥©¸¨¬ °®±²®¬ ¤ ¢«¥­¨¿, ·²® ±¢¿-§ ­® ± ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ ¯ ° ¬¥²°  ª¢ ¤°³¯®«¼­®£® ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �°¨ P � 70��  ¡¨¥­¨¿ ¨±·¥§ ¾²,³ª §»¢ ¿ ­  ®¡° ¹¥­¨¥ ¢ ­³«¼ ¯ ° ¬¥²°  q. �°¨P > 70��  £« ¤ª ¿ «¨­¨¿ ¢ ±¯¥ª²°¥ NFS ±®®²¢¥²-±²¢³¥² ±¨­£«¥²­®© «¨­¨¨ ¢ ¬¥±±¡ ³½°®¢±ª®¬ ±¯¥ª²-°¥ ¯®£«®¹¥­¨¿, µ ° ª²¥°­®© ¤«¿ LS ±®±²®¿­¨¿ ¨®­®¢Fe2+ (±¬. °¨±.2  ¨ b).3.4. �¯¨­®¢»© HS{LS ¯¥°¥µ®¤. � ®¡¥¨µ ¬¥²®¤¨ª µ¨§ ¯«®¹ ¤¥© ±¯¥ª²° «¼­»µ «¨­¨© ¬®¦­® ®¯°¥¤¥«¨²¼®²­®±¨²¥«¼­®¥ ±®¤¥°¦ ­¨¥ HS ¨ LS ª®¬¯®­¥­² ¯°¨ª ¦¤®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ ¢ ®¡« ±²¨ ½«¥ª²°®­­®£® ¯¥°¥µ®¤ .�  °¨±.3 ¯°¥¤±² ¢«¥­  § ¢¨±¨¬®±²¼ ±®¤¥°¦ ­¨¿ ¢»-±®ª®±¯¨­®¢®© ª®¬¯®­¥­²» ®² ¤ ¢«¥­¨¿, ¯®«³·¥­­ ¿¨§ ²° ­±¬¨±±¨®­­»µ ¨ ±¨­µ°®²°®­­»µ ¬¥±±¡ ³½°®¢-±ª¨µ ±¯¥ª²°®¢, ±­¿²»µ ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥.�¨¤­®, ·²® HS{LS ¯¥°¥µ®¤ ­ ·¨­ ¥²±¿ ¯°¨ ¤ ¢«¥­¨¨®ª®«® 55��  ¨ § ª ­·¨¢ ¥²±¿ ®ª®«® 70�� . �»¸¥70��  ¢±¥ ¨®­» ¦¥«¥§  ¢ (Mg0:75Fe0:25)O ­ µ®¤¿²±¿¢ ­¨§ª®±¯¨­®¢®¬ ±®±²®¿­¨¨.�·¨²»¢ ¿ £¨¤°®±² ²¨·¥±ª¨¥ ³±«®¢¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­-² , ¬®¦­® § ª«¾·¨²¼, ·²® ¯°¨·¨­  ° ±²¿­³²®±²¨½«¥ª²°®­­®£® ¯¥°¥µ®¤  ¯® ¤ ¢«¥­¨¾ ­  � 15 ��  ¢¤ ­­®¬ ±«³· ¥ ­¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¡³±«®¢«¥­  ­¥®¤­®°®¤-­»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ¤ ¢«¥­¨¿ ­  ®¡° §¶¥. � ª ¯®ª -§ ­® ¢ ° §¤. 3.2, ½²® £« ¢­»¬ ®¡° §®¬ ¤®«¦­® ¡»²¼±¢¿§ ­® ± ½´´¥ª² ¬¨ «®ª «¼­®£® ®ª°³¦¥­¨¿. �®-¢¨¤¨¬®¬³, ¨®­» Fe2+ ¢ ° §«¨·­»µ ­¥½ª¢¨¢ «¥­²­»µ
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�¨±.3. � ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ¤ ¢«¥­¨¿ ®²­®±¨²¥«¼­®£® ±®¤¥°-¦ ­¨¿ ¢»±®ª®±¯¨­®¢®© (HS) ª®¬¯®­¥­²» ¢ ª°¨±² ««¥(Mg0:75Fe0:25)O ¯°¨ ½«¥ª²°®­­®¬ ±¯¨­®¢®¬ ¯¥°¥µ®¤¥,¯®«³·¥­­ ¿ ¨§ ¯«®¹ ¤¨ °¥§®­ ­±­»µ «¨­¨© ¢ ²° ­±¬¨±-±¨®­­®¬ (MS) ¨ ±¨­µ°®²°®­­®¬ (NFS) ¬¥±±¡ ³½°®¢±ª®¬½ª±¯¥°¨¬¥­² µ³§« µ ¯°¨ ° §­»µ ¤ ¢«¥­¨¿µ ¯¥°¥µ®¤¿² ¨§ HS ¢ LS±®±²®¿­¨¥.� ° ¡®²¥ [5] ³±² ­®¢«¥­®, ·²® ¢ ª°¨±² «« µ(Mg1�xFex)O ¢¥«¨·¨­  ¤ ¢«¥­¨¿, ¯°¨ ª®²®°®© ¯°®-¨±µ®¤¨² LS{HS ¯¥°¥µ®¤, ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ± °®±²®¬ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¦¥«¥§  x. �»¸¥ ­ ¬¨ ¯®ª § ­®, ·²®± °®±²®¬ x ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¤®«¿ ³§«®¢ ±® ±¬¥¸ ­-­»¬ ±®¤¥°¦ ­¨¥¬ ª ²¨®­®¢ Mg ¨ Fe ¢ ¡«¨¦ ©¸¥¬®ª°³¦¥­¨¨ ¦¥«¥§ . �®½²®¬³ ¬®¦­® § ª«¾·¨²¼, ·²®¨®­» Fe2+ ¢ ®¤­®°®¤­®¬ «®ª «¼­®¬ ®ª°³¦¥­¨¨ ° ­¼-¸¥ (²® ¥±²¼ ¯°¨ ¬¥­¼¸¨µ ¤ ¢«¥­¨¿µ) ¯¥°¥µ®¤¿² ¢­¨§ª®±¯¨­®¢®¥ ±®±²®¿­¨¥, ·¥¬ ¨®­» ¢ ­¥®¤­®°®¤­®¬®ª°³¦¥­¨¨. � · ±²­®±²¨, ¨§ ­ ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢±«¥¤³¥², ·²® ¢ ±« ¡® «¥£¨°®¢ ­­®¬ MgO ±¯¨­®¢»©¯¥°¥µ®¤ ¤®«¦¥­ ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¯°¨ ¤ ¢«¥­¨¨ ®ª®«®50{55�� . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ½²® ± ¬®¥ ­¨§ª®¥ §­ -·¥­¨¥ ¤ ¢«¥­¨¿, ¯°¨ ª®²®°®¬ ¬®¦¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼½«¥ª²°®­­»© HS-LS ¯¥°¥µ®¤ ¢ ±¨±²¥¬¥ (Mg1�xFex)O.� °¿¤¥ ° ¡®² [19 { 21] ³±² ­®¢«¥­®, ·²® ¸¨°¨­ ±¯¨­®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¯® ¤ ¢«¥­¨¾ ² ª¦¥ § ¢¨±¨² ®²²¥¬¯¥° ²³°». �²® ±¢¿§ ­® ± ²¥°¬¨·¥±ª¨¬¨ ´«³ª²³- ¶¨¿¬¨ ¬¥¦¤³ HS ¨ LS ±®±²®¿­¨¿¬¨ ¨®­  ¦¥«¥§ , ¨¯°¨ ª®­¥·­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¢ ¯¥°¥µ®¤­®© ®¡« ±²¨ HS¨ LS ±®±²®¿­¨¿ ¬®£³² ±®±³¹¥±²¢®¢ ²¼.� ° ¡®²¥ [22] ¨§ ¯¥°¢»µ ¯°¨­¶¨¯®¢ ¬¥²®¤®¬ DFT-GGA+U (U { ª³«®­®¢±ª ¿ ½­¥°£¨¿ ½«¥ª²°®­­»µ ª®°-°¥«¿¶¨©) ¯°®¢¥¤¥­» ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ° ±·¥²» ¢¥«¨·¨­¤ ¢«¥­¨©, ¯°¨ ª®²®°»µ ¤®«¦¥­ ¯°®¨±µ®¤¨²¼ HS-LS¯¥°¥µ®¤ ¢ ±¨±²¥¬¥ (Mg1�xFex)O ¯°¨ ° §­»µ ª®­¶¥­²-° ¶¨¿µ ¦¥«¥§  (¯°¨ ­³«¥¢®© ²¥¬¯¥° ²³°¥). �®ª § -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009



686 �.�. �¾¡³²¨­, �. �. � ¢°¨«¾ª, �.�.�°®«®¢ ¨ ¤°.­®, ·²® ª°¨²¨·¥±ª®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ¯¥°¥µ®¤  �� ¤®«¦­®³¢¥«¨·¨¢ ²¼±¿ ± °®±²®¬ x,   ¥£® ·¨±«¥­­ ¿ ¢¥«¨·¨-­  ±¨«¼­® § ¢¨±¨² ®² ¢»¡° ­­®£® §­ ·¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²-°  U . � · ±²­®±²¨, ¤«¿ ­ ¸¥£® ±«³· ¿ (x = 0:25)P� = 106��  ¯°¨ U = 5 ½� ¨ P� = 69��  ¯°¨U = 3 ½�. �²®°®¥ §­ ·¥­¨¥ ¡®«¥¥ ¯° ¢¨«¼­® ®¯¨±»-¢ ¥² ½ª±¯¥°¨¬¥­². �²® £®¢®°¨² ® ²®¬, ·²® ¬¥­¼¸¥¥§­ ·¥­¨¥ ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ½­¥°£¨¨ U «³·¸¥ ®¯¨±»¢ -¥² ½«¥ª²°®­­³¾ ±²°³ª²³°³ (Mg0:75Fe0:25)O ¯°¨ ¤ ¢-«¥­¨¿µ ¢»¸¥ HS-LS ¯¥°¥µ®¤ .� ª¨¬ ®¡° §®¬, ­ ¬¨ ³±² ­®¢«¥­®, ·²® ¯°¨¤ ¢«¥­¨¨ ¢ ¨­²¥°¢ «¥ 55{70��  ¢ ª°¨±² ««¥(Mg0:75Fe0:25)O ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¯°®¨±µ®-¤¨² ¿¢«¥­¨¥ ±¯¨­®¢®£® ª°®±±®¢¥° , ¯°¨ ª®²®°®¬ ¨®­»¦¥«¥§  ¯¥°¥µ®¤¿² ¨§ ¢»±®ª®±¯¨­®¢®£® ¯ ° ¬ £­¨²­®-£® ±®±²®¿­¨¿ (S = 2) ¢ ­¨§ª®±¯¨­®¢®¥ ¤¨ ¬ £­¨²­®¥±®±²®¿­¨¥ (S = 0). �ª±¯¥°¨¬¥­², ¢»¯®«­¥­­»© ¢£¨¤°®±² ²¨·¥±ª¨µ ³±«®¢¨¿µ, ¤®ª §»¢ ¥², ·²® ½²®²¯¥°¥µ®¤ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ¤®¢®«¼­® ³§ª®¬ ¨­²¥°¢ «¥¤ ¢«¥­¨© (®ª®«® 15�� ),   ­¥ ° ±²¿­³² ­  ¡®«¼¸³¾®¡« ±²¼, ª ª ½²® ®¸¨¡®·­® ¯°¥¤¯®« £ «®±¼ ° ­¥¥ [10].�±² ­®¢«¥­®, ·²® ± ¬®¥ ­¨§ª®¥ §­ ·¥­¨¥ ¤ ¢«¥­¨¿,¯°¨ ª®²®°®¬ ¬®¦¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ½«¥ª²°®­­»© HS-LS¯¥°¥µ®¤ ¢ ±¨±²¥¬¥ (Mg1�xFex)O, ° ¢­® 50{55�� .�«¥¤³¥² ®¡° ²¨²¼ ¢­¨¬ ­¨¥ ­  ²®, ·²® ¯°¨ ª®¬-­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¨ ­®°¬ «¼­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ ¢ ª°¨±-² ««¥ ¬ £­¥§¨®¢¾±²¨²  (Mg0:75Fe0:25)O ­¥² ¬ £­¨²-­®£® ³¯®°¿¤®·¥­¨¿, ¯®½²®¬³ ±¯¨­®¢»© HS-LS ¯¥°¥µ®¤­¥ ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ¬ £­¨²­»¬ ª®«« ¯±®¬, ª ª ½²®­ ¡«¾¤ «®±¼ ¢ °¿¤¥ ª°¨±² ««®¢, ² ª¨µ ª ª FeBO3,BiFeO3, (La,Pr)FeO3, Fe2O3 ¨ Y3Fe5O12 (±¬. ®¡§®°[23]). � ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨©, ¢ª°¨±² ««¥ (Mg0:75Fe0:25)O ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³-°¥ ­¥² ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  (­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨), ¨ ² -ª®© ¯¥°¥µ®¤ ­¥«¼§¿ ±·¨² ²¼ ¬ £­¨²­»¬ ´ §®¢»¬ ¯¥-°¥µ®¤®¬. �°¨ ­³«¥¢®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ±¯¨­®¢»© ¯¥°¥-µ®¤ ¬®¦­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ª¢ ­²®¢³¾ ª°¨²¨·¥±-ª³¾ ²®·ª³ [24].�¢²®°» ¡« £®¤ °­» �.�. �¬¨²°¨¥¢®© §  ¯®«¥§­»¥®¡±³¦¤¥­¨¿ °¥§³«¼² ²®¢. � ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯°¨ ¯®¤-¤¥°¦ª¥ �¥¤¥° «¼­®£® �£¥­²±²¢  ¯® ­ ³ª¥ ¨ ¨­­®¢ -¶¨¿¬ �� (£®±ª®­²° ª² #01.164.12.��11,12), �®±±¨©-±ª®£® ´®­¤  ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© (£° ­²#08-02-00897a) ¨ ¯°®£° ¬¬» ��� ��� ¯® ²¥¬¥\�¨«¼­® ª®°°¥«¨°®¢ ­­»¥ ½«¥ª²°®­­»¥ ±¨±²¥¬»".1. D.M. Sherman, J. Geophys. Res. 96, 14299 (1991).2. �.�. �³¹ °®¢±ª¨©, �«³¡¨­­»¥ ¬¨­¥° «» �¥¬«¨,�°¨°®¤  11, 119 (1980).3. �.�. �³¹ °®¢±ª¨©, �¨­¥° «» £«³¡¨­­»µ £¥®±´¥°,
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