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� ªà¨áâ «« å SrF2: Cr ¬¥â®¤®¬ ��� ¨áá«¥¤®¢ ­ë æ¥­âàë Cr3+ ¬®­®ª«¨­­®© á¨¬¬¥âà¨¨. �  ®á­®¢¥
 ­ «¨§  ¤ ­­ëå ��� ¨ à¥§ã«ìâ â®¢ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ãá«®¢¨© ®¡à §®¢ ­¨ï ®¡­ àã¦¥­­ëå æ¥­âà®¢

¯à¥¤«®¦¥­  ¬®¤¥«ì, ¢ ª®â®à®© ­¨§ª ï á¨¬¬¥âà¨ï ¬ £­¨â­ëå á¢®©áâ¢ ®¡êïá­ï¥âáï ®¤­®¢à¥¬¥­­ë¬

¢«¨ï­¨¥¬ ­  á®áâ®ï­¨ï ¯à¨¬¥á­®£® ¨®­  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© á ¬¥¦ã§¥«ì­ë¬ ¨®­®¬ F− ¨ ­®à¬ «ì­ë¬¨

ª®«¥¡ ­¨ï¬¨ à¥è¥âª¨ ªà¨áâ ««  âà¨£®­ «ì­®© á¨¬¬¥âà¨¨.

�ªâ¨¢¨à®¢ ­­ë¥ åà®¬®¬ ªà¨áâ ««ë äâ®à¨áâ®£®

áâà®­æ¨ï ¯à¨¢«¥ª«¨ ­ è¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ¢ á¢ï§¨ á â¥¬,
çâ® §¤¥áì ®¦¨¤ «®áì ®¡à §®¢ ­¨¥ ï­-â¥««¥à®¢áª¨å
ª®¯«¥ªá®¢ ¢®áì¬¨ª®®à¤¨­¨à®¢ ­­®£® ¤¢ãå¢ «¥­â­®£®

åà®¬ . �¡à §æë á â ª¨¬¨ ª®¬¯«¥ªá ¬¨ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥-
­ë ¨ ¨§ãç¥­ë ¬¥â®¤®¬ ���,   à¥§ã«ìâ âë ¨§ãç¥­¨ï

®¯ã¡«¨ª®¢ ­ë ¢ à ¡®â¥ [1]. �¤­ ª® ¢ ­¥ª®â®àëå

®¡à §æ å ªà®¬¥ ª®¬¯«¥ªá®¢ ¨®­  �r2+ ¡ë«¨ ®¡­ -
àã¦¥­ë â ª¦¥ ¨ ¯ à ¬ £­¨â­ë¥ æ¥­âàë, á¯¥ªâàë

��� ª®â®àëå ¨¬¥«¨ á«®¦­ãî ã£«®¢ãî § ¢¨á¨¬®áâì.
� «¨ç¨¥ ¢ íâ¨å á¯¥ªâà å â®­ª®© áâàãªâãàë, å à ª-
â¥à­®© ¤«ï æ¥­âà®¢ á® á¯¨­®¢ë¬ ¬®¬¥­â®¬ S = 3/2,
ãª §ë¢ «® ­  â®, çâ® ®¡­ àã¦¥­­ë¥ æ¥­âàë ®¡à -
§®¢ ­ë ¨®­ ¬¨ Cr3+. �«®¦­®áâì ã£«®¢ëå § ¢¨á¨-
¬®áâ¥© ¯®«®¦¥­¨© à¥§®­ ­á­ëå «¨­¨© á¯¥ªâà®¢ ¨, ¢
®á®¡¥­­®áâ¨, ­¥á®®â¢¥âáâ¢¨¥ íªáâà¥¬ «ì­ëå â®ç¥ª ­ 
£à ä¨ª å íâ¨å § ¢¨á¨¬®áâ¥© £« ¢­ë¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬

¢ ªà¨áâ ««¥ £®¢®à¨«¨ ® ­¨§ª®© á¨¬¬¥âà¨¨ ®¡à §®¢ ¢-
è¨åáï æ¥­âà®¢.
�®áª®«ìªã ¯à¨  ªâ¨¢¨à®¢ ­¨¨ ¨®­­ëå ªà¨áâ ««®¢

¨®­ë ¬¥â «« - ªâ¨¢ â®à  ­¥§ ¢¨á¨¬® ®â ¢ «¥­â­®-
£® á®áâ®ï­¨ï ®¡ëç­® § ¬¥é îâ ª â¨®­ë à¥è¥âª¨, ¢
¤ ­­®¬ á«ãç ¥ (SrF2 — ªà¨áâ «« ªã¡¨ç¥áª®© á¨¬-
¬¥âà¨¨) á«¥¤ã¥â à áá¬ âà¨¢ âì ¤¢¥ ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ-
­ë¥ ¯à¨ç¨­ë ®¡à §®¢ ­¨ï ­¨§ª®á¨¬¬¥âà¨ç­®£® æ¥­-
âà . 1) ®¡à §®¢ ­¨¥ ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ¯à¨¬¥á­®£® ¨®­ 

¤¥ä¥ªâ  § àï¤®¢®© ª®¬¯¥­á æ¨¨; 2) ¢¨¡à®­­ë¥ ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ®à¡¨â «ì­®-¢ëà®¦¤¥­­ëå í«¥ªâà®­­ëå
á®áâ®ï­¨© ¯à¨¬¥á­®£® ¨®­  á ª®«¥¡ ­¨ï¬¨ à¥è¥âª¨.
�¥à¢®¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ¢®§­¨ª ¥â ¢ á¢ï§¨ á â¥¬, çâ®

¨®­ Cr3+ § ¬¥é ¥â ª â¨®­ Sr2+. � â ª¨å á«ãç ïå

­¥áª®¬¯¥ªá¨à®¢ ­­ë© íää¥ªâ¨¢­ë© § àï¤ ¯à¨¬¥á¨ ¢

ªà¨áâ ««¥ ­¥©âà «¨§ã¥âáï ª ª¨¬-«¨¡® § àï¦¥­­ë¬

¤¥ä¥ªâ®¬, ª®â®àë© ¬®¦¥â ®ª § âìáï ¨«¨ ¢ ­¥¯®áà¥¤-
áâ¢¥­­®© ¡«¨§®áâ¨ ®â ¯à¨¬¥á­®£® ¨®­ , ¨«¨ £¤¥-â®
¢ ¤ «ì­¨å áä¥à å ¥£® ®ªàã¦¥­¨ï (¢ á¢ï§¨ á íâ¨¬

à §«¨ç îâ «®ª «ì­ë© ¨ ­¥«®ª «ì­ë© á¯®á®¡ë ª®¬-
¯¥­á æ¨¨ § àï¤  ¯à¨¬¥á¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®).
�à¨ ­¥«®ª «ì­®© ª®¬¯¥­á æ¨¨ § àï¤  á¨¬¬¥âà¨ï

ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢ ¯®§¨æ¨¨ ¯à¨¬¥á­®£® ¨®­ 

Cr3+ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®áâ ¥âáï ¢ëá®ª®© (Oh). �®íâ®¬ã

¢ëà®¦¤¥­¨¥ ®à¡¨â «ì­ëå á®áâ®ï­¨© á­¨¬ ¥âáï ­¥

¯®«­®áâìî (4F→ 4A1 +4Γ5 +4Γ4, £¤¥ 4Γ4 — âà¥åªà â-

­® ¢ëà®¦¤¥­­®¥ ®á­®¢­®¥ ®à¡¨â «ì­®¥ á®áâ®ï­¨¥).
� ªà¨áâ «« å áâàãªâãà­®£® àï¤  ä«î®à¨â  â ª ï

á¨âã æ¨ï ¡ë«  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨§ãç¥­  ¬¥â®¤®¬

��� ¢ àï¤¥ à ¡®â (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [2] ¨ ááë«ª¨ â ª).
�ª § «®áì, çâ® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ á¨¬¬¥âà¨ï ¬ £­¨â­ëå

¨ ®¯â¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ¯à¨¬¥á­®£® ª®¬¯«¥ªá  [CrF8]5−

¯®­¨§¨« áì ¤® âà¨£®­ «ì­®© (D3d). �â® ¯®­¨¦¥­¨¥

á¨¬¬¥âà¨¨ (Oh → D3d)  ¢â®àë [2] ®¡êïá­ï«¨ áâ -
â¨ç¥áª¨¬ íää¥ªâ®¬ �­ –�¥««¥à . � ª¨¬ ®¡à §®¬,
¯®ï¢«¥­¨¥ æ¥­âà  Cr3+ ¬®­®ª«¨­­®© á¨¬¬¥âà¨¨ á«¥-
¤ã¥â, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, á¢ï§ âì á ¤¥ä¥ªâ ¬¨ § àï¤®¢®©

ª®¬¯¥ªá æ¨¨, «®ª «¨§®¢ ¢è¨¬¨áï ¢ ¡«¨¦­¨å ª®®à¤¨-
­ æ¨®­­ëå áä¥à å ¯à¨¬¥á­®£® ¨®­ . �âàãªâãà  ªà¨-
áâ ««®¢ àï¤  ä«î®à¨â  â ª®¢ , çâ® ¯à¨ «®ª «¨§ æ¨¨
¤¥ä¥ªâ  § àï¤®¢®© ª®¬¯¥­á æ¨¨ ¢ ã§« å à¥è¥âª¨

¢ ¯¥à¢ëå ¤¢ãå ª®®à¤¨­ æ¨®­­ëå áä¥à å á¨¬¬¥âà¨ï

æ¥­âà  ¤®«¦­  áâ âì ¨«¨ âà¨£®­ «ì­®© (C3v), ¨«¨
à®¬¡¨ç¥áª®© (C2v). �®­®ª«¨­­ãî á¨¬¬¥âà¨î ¨á-
á«¥¤ã¥¬®£® æ¥­âà  ¬®¦­® ®¡êïá­¨âì ¤¢ã¬ï ¨ ¡®«¥¥

â®ç¥ç­ë¬¨ ¤¥ä¥ªâ ¬¨, à á¯®«®¦¥­­ë¬¨ ¢¡«¨§¨ ¯à¨-
¬¥á­®£® ¨®­  ¢ ®¤­®© ¯«®áª®áâ¨ (á®¢¯ ¤ îé¥© á ¯«®á-
ª®áâìî 〈110〉 ªà¨áâ «« ). �¤­ ª® ¯à¨ íâ®¬ ¯à¨¤¥âáï

à áá¬ âà¨¢ âì â ª¨¥ ¬®¤¥«¨ æ¥­âà®¢, ¯®ï¢«¥­¨¥ ª®-
â®àëå ¡ã¤¥â á¢ï§ ­® á® §­ ç¨â¥«ì­ë¬ ¯®¢ëè¥­¨¥¬

í­¥à£¨¨ à¥è¥âª¨ ¯à¨¬¥á­®£® ªà¨áâ «« . �àã£ ï ¢®§-
¬®¦­®áâì ¯®­¨¦¥­¨ï á¨¬¬¥âà¨¨ — ®¤¨­ â®ç¥ç­ë©

¤¥ä¥ªâ ¢ âà¥âì¥©-¯ïâ®© ª®®à¤¨­ æ¨®­­ëå áä¥à å

¨®­  Cr3+. �® ¡«¨§ª¨¬ ª ¨áâ¨­¥ ¬®¦¥â ®ª § âìáï

¨ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® â®¬, çâ® ¢ ­ áâ®ïé¥¬ á«ãç ¥

­¨§ª ï á¨¬¬¥âà¨ï ¯à¨¬¥á­®£® æ¥­âà  ®¡ãá«®¢«¥­ 

®¤­®¢à¥¬¥­­® ¤¢ã¬ï ¯à¨ç¨­ ¬¨: ¬¥¦ã§¥«ì­ë¬ ¨®­®¬
F− ¢ ®¡ê¥¬¥ á®á¥¤­¥© c ¯à¨¬¥áìî ïç¥©ª¨  ­¨®­­®©

¯®¤à¥è¥âª¨ ¨ íää¥ªâ®¬ �­ –�¥««¥à . �¥©áâ¢¨â¥«ì-
­®, â ª®© ¬¥¦ã§¥«ì­ë© ¨®­ ¯®­¨§¨â á¨¬¬¥âà¨î ªà¨-
áâ ««¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢ ¯®§¨æ¨¨ Cr3+ ¤® â¥âà £®­ «ì-
­®© (C4v) â ª, çâ® ­¨¦­¥¥ ®à¡¨â «ì­®¥ á®áâ®ï­¨¥

®áâ ­¥âáï ¤¢ãªà â­® ¢ëà®¦¤¥­­ë¬. �®áª®«ìªã ¤¢ 

íâ¨å ­¨¦­¨å á®áâ®ï­¨ï ¬®£ãâ ¡ëâì «¥£ª® à áé¥¯«¥­ë

âà¨£®­ «ì­ë¬¨ áâ â¨ç¥áª¨¬¨ ¨áª ¦¥­¨ï¬¨ ª®®à¤¨-
­ æ¨®­­®£® ¬­®£®£à ­­¨ª  ¯à¨¬¥á­®£® ¨®­ , ¯à¥¤-
¯®«®¦¥­¨¥ ®¡ íää¥ªâ¥ �­ –�¥««¥à  ª ª ® ¯à¨ç¨-
­¥ ­ ¡«î¤ ¥¬®£® ¯®­¨¦¥­¨ï á¨¬¬¥âà¨¨ ¬ £­¨â­ëå

á¢®©áâ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬®£® æ¥­âà  ª ¦¥âáï ®¡®á­®¢ ­­ë¬.
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�®áª®«ìªã ® æ¥­âà å Cr3+ ¬®­®ª«¨­­®© á¨¬¬¥âà¨¨

¢ ªà¨áâ «« å àï¤  ä«î®à¨â  á®®¡é¥­¨© ¢ «¨â¥à âãà¥

­¥ ¡ë«®, â® ¨§ãç¥­¨¥ áâàãªâãàë ¨ ­¥ª®â®àëå á¢®©áâ¢

íâ¨å æ¥­âà®¢ ï¢¨«®áì æ¥«ìî ­ áâ®ïé¥£® ¨áá«¥¤®¢ -
­¨ï.

1. �ªá¯¥à¨¬¥­â

�à¨áâ ««ë SrF2: Cr ¡ë«¨ ¢ëà é¥­ë ¬¥â®¤®¬ �®-
åà «ìáª®£® ¢  â¬®áä¥à¥ £¥«¨ï, á®¤¥à¦ é¥© ¯à®¤ãªâë
â¥à¬¨ç¥áª®£® à §«®¦¥­¨ï äâ®à®¯« áâ . �¨£¥«ì ¤«ï
à á¯« ¢  SrF2: Cr ¡ë« ¨§£®â®¢«¥­ ¨§ £à ä¨â . �à¨-
¬¥áì åà®¬  ¢¢®¤¨« áì ¯ãâ¥¬ ¤®¡ ¢«¥­¨ï ¢ è¨åâã âé -
â¥«ì­® ®¡¥§¢®¦¥­­®£® ¯®à®èª  âà¥åäâ®à¨áâ®£® åà®-
¬ . �à ¤¨¥­â â¥¬¯¥à âãàë ¢ à á¯« ¢¥ ¢¡«¨§¨ äà®­-
â  ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ à¥£ã«¨à®¢ «áï ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ª®­-
áâàãªæ¨¨ ­ £à¥¢ â¥«ï ¨ â¥¯«®¢ëå íªà ­®¢ ¢ ¯à¥¤¥« å

5–50 deg/mm. �ª®à®áâì ¢ëà é¨¢ ­¨ï ¬¥­ï« áì ¢

£à ­¨æ å 2–20 mm/h. �áá«¥¤ã¥¬ë¥ æ¥­âàë CR3+

¬®­®ª«¨­­®© á¨¬¬¥âà¨¨ ®¡­ àã¦¨¢ «¨áì ¢ ®¡à §æ å,
¢ëà é¥­­ëå ¢ ãá«®¢¨ïå ¬ «®£® £à ¤¨¥­â  â¥¬¯¥à -
âãà­®£® ¯®«ï (4–5 deg/mm), áà ¢­¨â¥«ì­® ¡®«ìè®©

áª®à®áâ¨ à®áâ  (∼ 15−20 mm/h) ¨ ¯à¨ ¢ëá®ª®© ª®­-
æ¥­âà æ¨¨ (∼ 2 mol.%) ¢  â¬®áä¥à¥ ¢ëà é¨¢ ­¨ï

¯à®¤ãªâ®¢ à §«®¦¥­¨ï äâ®à®¯« áâ . �®®â¢¥âáâ¢ãî-
é¨¥ ¨¬ á¯¥ªâàë ��� ­ ¡«î¤ «¨áì ¯à¨ â¥¬¯¥à âã-
à å T < 40 K. �à¨ ¯®¢ëè¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë «¨­¨¨

á¯¥ªâà  ��� ­ ç¨­ «¨ ¡ëáâà® ãè¨àïâìáï, ­¥ ¬¥­ïï
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® à¥§®­ ­á­®£® §­ ç¥­¨ï ¬ £­¨â­®£®

¯®«ï. �¤­®¢à¥¬¥­­® á æ¥­âà ¬¨ Cr3+ ¬®­®ª«¨­­®©

á¨¬¬¥âà¨¨ ¢ íâ¨å ¦¥ ªà¨áâ «« å ®¡­ àã¦¨¢ «¨áì

¨ æ¥­âàë Cr3+ âà¨£®­ «ì­®© á¨¬¬¥âà¨¨, ¯®¤à®¡­®
¨§ãç¥­­ë¥  ¢â®à ¬¨ à ¡®âë [2],   â ª¦¥ æ¥­âàë Cr2+.
�®¢ëè¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ äâ®à  ¢  â¬®áä¥à¥ ¢ëà -
é¨¢ ­¨ï ¢ë§ë¢ «® ã¬¥­ìè¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ âà¨£®-
­ «ì­ëå æ¥­âà®¢ åà®¬  ¨ ®¤­®¢à¥¬¥­­®¥ ¯®¢ëè¥­¨¥

ª®­æ¥­âà æ¨¨ æ¥­âà®¢ ¬®­®ª«¨­­®© á¨¬¬¥âà¨¨. �à¨
íâ®¬ ¢ ­¥ª®â®àëå ®¡à §æ å ®¡­ àã¦¨¢ «¨áì ¢ ®á­®¢-
­®¬ íâ¨ ¯®á«¥¤­¨¥.
�£«®¢ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®«®¦¥­¨© «¨­¨© ��� ¨á-

á«¥¤ã¥¬ëå ­¨§ª®á¨¬¬¥âà¨ç­ëå æ¥­âà®¢ ¢ ®á­®¢­®¬

¨§ãç «¨áì ¢ ¤¢ãå £« ¢­ëå ¯«®áª®áâïå ªà¨áâ «« :
(110) ¨ (001). �  à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë à¥§®­ ­á­ë¥

§­ ç¥­¨ï ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï à §«¨ç­ëå «¨­¨© á¯¥ªâà 

���, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ ®à¨¥­â æ¨ïå B0(θ) ⊥ 〈110〉 ­ 
ç áâ®â¥ 37 GHz ¯à¨ T = 4.2 K. �¨¤­®, çâ® ¢ ®à¨-
¥­â æ¨¨ B0 ‖ 〈001〉 á¯¥ªâà á®áâ®¨â ¨§ è¥áâ¨ £àã¯¯

«¨­¨©. �®¢®à®â ¢¥ªâ®à  B0 ®â ãª § ­­®© ®à¨¥­â æ¨¨

¢ ¯à®¨§¢®«ì­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¢ ªà¨áâ ««¥ ¯®ª § «,
çâ® âà¨ £àã¯¯ë «¨­¨© (1–3 ­  à¨á. 1) ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ
ç¥âëà¥ íª¢¨¢ «¥­â­® ®à¨¥­â¨à®¢ ­­ëå ®â­®á¨â¥«ì-
­® B0 æ¥­âà  á íää¥ªâ¨¢­ë¬ á¯¨­®¢ë¬ ¬®¬¥­â®¬

S = 3/2. �  ®áâ ¢è¨¥áï âà¨ £àã¯¯ë «¨­¨© (4–6 ), ª ª
®ª § «®áì, ®â¢¥âáâ¢¥­­ë ¥é¥ ¢®á¥¬ì íª¢¨¢ «¥­â­ëå

æ¥­âà®¢ á â ª¨¬ ¦¥ á¯¨­®¢ë¬ ¬®¬¥­â®¬ S = 3/2.
�® íâ  ¯®á«¥¤­ïï £àã¯¯  æ¥­âà®¢ ®à¨¥­â¨à®¢ ­  ®â-
­®á¨â¥«ì­® B0 ¨­ ç¥, ç¥¬ ¯¥à¢ë¥ ç¥âëà¥ æ¥­âà .

�¨á. 1. �£«®¢ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®«®¦¥­¨© «¨­¨© ��� ¢

¯«®áª®áâ¨ 〈110〉 ªà¨áâ «« . �®çª¨ — íªá¯¥à¨¬¥­â, á¯«®è-
­ë¥ «¨­¨¨ — à áç¥â.

� ç¥áâ¢¥­­®¥ ¨§ãç¥­¨¥ ã£«®¢ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¯®«®-
¦¥­¨© «¨­¨© á¯¥ªâà  ¯à¨ ¢à é¥­¨ïå B0 ¢®ªàã£ ®á¥©

ªà¨áâ ««®¢ 〈110〉 ¨ 〈001〉 £®¢®à¨â ® áâàãªâãà­®© íª¢¨-
¢ «¥­â­®áâ¨ ¢á¥å ¤¢¥­ ¤æ â¨ æ¥­âà®¢, ¨¬¥îé¨å ¢

ª ç¥áâ¢¥ í«¥¬¥­â  á¨¬¬¥âà¨¨ «¨èì ¯«®áª®áâì á¨¬¬¥-
âà¨¨, á®¢¯ ¤ îéãî á ®¤­®© ¨§ ¯«®áª®áâ¥© ªà¨áâ «« 

(110). �ë¢®¤ ® ¯«®áª®áâ¨ á¨¬¬¥âà¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì

¯®«ãç¥­, ¥á«¨ á®¯®áâ ¢¨âì ª®«¨ç¥áâ¢® ­ ¡«î¤ ¥¬ëå
áâàãªâãà­®-íª¢¨¢ «¥­â­ëå æ¥­âà®¢ á £àã¯¯®© á¨¬¬¥-
âà¨¨ ªà¨áâ «« –¬ âà¨æë [3].
�¥§ã«ìâ âë ª ç¥áâ¢¥­­®£® ¨§ãç¥­¨ï ã£«®¢ëå § ¢¨-

á¨¬®áâ¥© ¢ á¯¥ªâà¥ ��� ¯®§¢®«ïîâ ¯à¨ à áç¥â å ¯ -
à ¬¥âà®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¢ ª ¦¤®¬ ¨§ ®¡­ àã¦¥­­ëå

æ¥­âà®¢ ¨á¯®«ì§®¢ âì á¯¨­®¢ë© £ ¬¨«ìâ®­¨ ­

Hs = βeB0gS + SDS,

£¤¥ g ¨ D — â¥­§®àë í«¥ªâà®­­®£® §¥¥¬ ­®¢áª®£®

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨ â®­ª®© áâàãªâãàë á¯¥ªâà . � ¨­-
¤¨¢¨¤ã «ì­ëå á¨áâ¥¬ å ª®®à¤¨­ â, ª®â®àë¥ ®à¨¥­-
â¨à®¢ ­ë ®â­®á¨â¥«ì­® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¨¬ æ¥­âà®¢

®¤¨­ ª®¢®, íâ¨ â¥­§®àë ¨¬¥îâ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® á®¢¯ -
¤ îé¨¥ ª®¬¯®­¥­âë. �à®æ¥¤ãà  à áç¥â®¢ §­ ç¨â¥«ì-
­® ã¯à®é ¥âáï, ¥á«¨ â¥­§®àë g ¨ D ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë

¢ ­ ¨¡®«¥¥ ¯à®áâ®¬ ¢¨¤¥ á ¬¨­¨¬ «ì­® ¢®§¬®¦­ë¬

ç¨á«®¬ ­¥­ã«¥¢ëå ª®¬¯®­¥­â. �¨áâ¥¬ã ª®®à¤¨­ â, ¢
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304 �.�. �á ¤ã««¨­ , �.�. � à¨¯®¢, �.�. �« ­®¢

ª®â®à®© â ª®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ¬®¦¥â ¡ëâì à¥ «¨§®¢ -
­®, ®¡ëç­® ­ §ë¢ îâ «®ª «ì­®© á¨áâ¥¬®© ª®®à¤¨­ â
(���). � ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ (¬®­®ª«¨­­®© á¨¬¬¥âà¨¨

æ¥­âà ) ¢ ª ç¥áâ¢¥ ��� n-£® æ¥­âà  (n = 1, 2, . . . , 12)
ã¤®¡­® ¢ë¡à âì á¨áâ¥¬ã, ®áì zn ª®â®à®© ¯¥à¯¥­¤¨-
ªã«ïà­  ¯«®áª®áâ¨ á¨¬¬¥âà¨¨ æ¥­âà ,   ®á¨ xn ¨

yn «¥¦ â ¢ íâ®© ¯«®áª®áâ¨. �®£¤  â¥­§®àë gn ¨ Dn

¡ã¤ãâ ¨¬¥âì ¯® ¯ïâì ­¥­ã«¥¢ëå ª®¬¯®­¥­â: ¯® âà¨

¤¨ £®­ «ì­ëå (g
(n)
ii ¨ D

(n)
ii , i → x, y, z) ¨ ¯® ¤¢¥

­¥¤¨ £®­ «ì­ëå (g
(n)
jk ¨ D

(n)
jk , j, k → x, y). �®áª®«ì-

ªã ¯®«®¦¥­¨ï à¥§®­ ­á­ëå «¨­¨©, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å
¯¥à¥å®¤ ¬ |±3/2〉 ↔ |±1/2〉, §­ ç¨â¥«ì­® ¢ ¡®«ìè¥©
áâ¥¯¥­¨ § ¢¨áïâ ®â ®à¨¥­â æ¨¨ ¢¥ªâ®à  B0, â® ®á¨ xn
¨ yn ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ­ ¯à ¢«¥­ë â ª, çâ®¡ë ¢ë-

¯®«­ï«®áì à ¢¥­áâ¢® D
(n)
xy = D

(n)
yx = 0. �à¨ íâ®¬ ¬ë

¨¬¥«¨ ¢®§¬®¦­®áâì ¯à¥­¥¡à¥çì  ­â¨á¨¬¬¥âà¨ç­ë¬¨

ª®¬¯®­¥­â ¬¨ â¥­§®à  D, ¯®áª®«ìªã ®­¨ ¢®§­¨ª îâ

«èì ¯à¨ ãç¥â¥ ¯®¯à ¢®ª â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© ¢ëá®ª®-
£® ¯®àï¤ª  ¨, ª ª ¯®ª §ë¢ îâ ­ è¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥

®æ¥­ª¨ ¤«ï ¤ ­­®£® á«ãç ï, ¨å ¢¥«¨ç¨­ë ¯®«ãç îâáï

¯®àï¤ª  ®è¨¡®ª íªá¯¥à¨¬¥­â .
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ à áç¥â¥ ¯ à ¬¥âà®¢ á¯¥ªâà 

­¥¨§¢¥áâ­ë¬¨ ¢¥«¨ç¨­ ¬¨ ®ª § «¨áì ­¥ â®«ìª® ­¥­ã-
«¥¢ë¥ ª®¬¯®­¥­âë â¥­§®à®¢ gn ¨ Dn, ­® ¨ ­ ¯à ¢«ï-
îé¨¥ ª®á¨­ãáë ®á¥© ��� (xn, yn, zn) ®â­®á¨â¥«ì­®

®á¥© « ¡®à â®à­®© á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨­ â (X,Y, Z ®á¨

X ¨ Z «¥¦ â ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¢à é¥­¨ï ¢¥ªâ®à  B0).
�«ï ã¯à®é¥­¨ï à áç¥â®¢ §¤¥áì ¢¢¥¤¥­ë ¢ à áá¬®-
âà¥­¨¥ ¤¢¥­ ¤æ âì ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ëå á¨áâ¥¬ ª®®à¤¨­ â

(���), ®á¨ ª®â®àëå ¯ à ««¥«ì­ë ®áï¬ C4 ªà¨áâ «« .
� à¥§ã«ìâ â¥ íâ®£® ¢¥ªâ®à 0 ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­

¢ ��� n-£® æ¥­âà  ç¥à¥§ á¢®¨ ª®¬¯®­¥­âë ¢ « ¡®à -
â®à­®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â

B0(n) = T2T1(n)B0,

£¤¥ T1(n) — ¯®¢®à®â­®¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥, ¯¥à¥¢®¤ïé¥¥
« ¡®à â®à­ãî á¨áâ¥¬ã ª®®à¤¨­ â ¢ ®¤­ã ¨§ ���,
T2 — ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥ ��� ¢ ���.
�®á«¥¤­¥¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥ §¤¥áì ¬®¦­® ®áãé¥-

áâ¢¨âì á ¯®¬®éìî ¤¢ãå ¢à é¥­¨© �©«¥à , ¨ ®­® ®¤¨-
­ ª®¢® ¤«ï ¢á¥å ¬ £­¨â­®-­¥íª¢¨¢ «¥­â­ëå æ¥­âà®¢.

2. �¥§ã«ìâ âë ¨ ®¡áã¦¤¥­¨¥

�á¯®«ì§ãï ¨§«®¦¥­­ë© ¢ëè¥ á¯®á®¡ à áç¥â , ¬ë
¯®«ãç¨«¨ á«¥¤ãîèé¨¥ §­ ç¥­¨ï ­¥­ã«¥¢ëå ª®¬-
¯®­¥­â â¥­§®à®¢ g ¨ D: gxx = 1.974 ± 0.005,
gyy = 1.976 ± 0.005, gzz = 1.966 ± 0.005,
Dxx = 3354± 20 MHz, Dzz = 196± 20 MHz, SpD = 0,
§­ ª¨ ª®¬¯®­¥­â Dii — ®â­®á¨â¥«ì­ë¥.
�ª § «®áì, çâ® ­ ¯à ¢«¥­¨ï á®¡áâ¢¥­­ëå ®á¥© g ¨

D â¥­§®à®¢ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® á®¢¯ ¤ îâ (á â®ç­®áâìî
¤® ®è¨¡®ª íªá¯¥à¨¬¥­â ), ¯à¨ç¥¬ ®áì xn ��� n-£®
æ¥­âà  ®âª«®­¥­  ®â á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ®á¨ ªà¨áâ «« 

〈001〉 ­  ã£®« ∼ 12◦.
�  ¯¥à¢ë© ¢§£«ï¤ â ª®¥ à á¯®«®¦¥­¨¥ £« ¢­ëå

¬ £­¨â­ëå ®á¥© ãª §ë¢ ¥â ­  â®, çâ® ¯®­¨¦¥­¨¥

�¨á. 2. �®§¬®¦­ ï ¬®¤¥«ì ­¨§ª®á¨¬¬¥âà¨ç­®£® æ¥­âà 

Cr3+.

á¨¬¬¥âà¨¨ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¤® ¬®­®ª«¨­­®©

¢ ¯®§¨æ¨¨ ¢­¥¤à¨¢è¥£®áï ¢ ªà¨áâ «« ¨®­  Cr3+ ¢ë-
§¢ ­® ¤¥ä¥ªâ®¬ § àï¤®¢®© ª®¬¯¥­á æ¨¨, à á¯®«®¦¥­-
­ë¬ ¢ âà¥âì¥©–¯ïâ®© ª®®à¤¨­ æ¨®­­ëå áä¥à å ¨®­ 
åà®¬  ¢ ¯«®áª®áâ¨ á¨¬¬¥âà¨¨ ¥£® ª®®à¤¨­ æ¨®­­®£®

¬­®£®£à ­­¨ª . �¤­ ª® â ª®© ¢ë¢®¤ ­¥ ®¡êïá­ï¥â

â®£® ä ªâ , çâ® ¢ ­¥ª®â®àëå ®¡à §æ å ®¡­ àã¦¥­ë

æ¥­âàë Cr3+ «¨èì ®¤­®£® â¨¯ . �®á«¥¤­¥¥, áª®à¥¥
¢á¥£®, ®§­ ç ¥â á¨«ì­ãî ª®àà¥«ïæ¨î ¬¥¦¤ã ¯à®æ¥á-
á ¬¨ ¢­¥¤à¥­¨ï Cr3+ ¨ ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ¤¥ä¥ªâ®¢ § àï-
¤®¢®© ª®¬¯¥­á æ¨¨. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ª®¬¯¥­á¨àãîé¨¥
¤¥ä¥ªâë ¨ ¯à¨¬¥á­ë© ¨®­ ¤®«¦­ë à á¯®« £ âìáï

­  ¤®áâ â®ç­® ¡«¨§ª®¬ à ááâ®ï­¨¨. � ãç¥â®¬ à¥-
§ã«ìâ â®¢ ¯®«ãç¥­­ëå ¯à¨ ¢ëà é¨¢ ­¨¨ ªà¨áâ «« 

¢  â¬®áä¥à¥ á ¯®¢ëè¥­­®© ª®­æ¥­âà æ¨¥© äâ®à ,
ª ¦¥âáï ¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ­ë¬ ¢­¥¤à¥­¨¥ ¬¥¦ã§¥«ì­®£®

äâ®à  ¢ ®¡ê¥¬ á¢®¡®¤­®© ªã¡¨ç¥áª®© ïç¥©ª¨  ­¨®­­®-
£® ¬®â¨¢  ¢ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®© ¡«¨§®áâ¨ ®â ¯à¨¬¥á­®£®

¨®­ . � ª ¯®ª § «¨ ­ è¨ ¯à¥¤ë¤ãé¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë,
¨¬¥­­® ¤¥ä¥ªâë â ª®£® â¨¯  ç é¥ ¢á¥£® ®¡à §ãîâáï

¢ ªà¨áâ «« å àï¤  ä«î®à¨â  ¯à¨ ¨å ¢ëà é¨¢ ­¨¨ ¢

 â¬®áä¥à¥, á®¤¥à¦ é¥© ¯à¨¬¥áì äâ®à . �§ à áç¥â®¢
¯® â®ç¥ç­®© ¬®¤¥«¨ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ¯®«ï á«¥¤ã¥â,
çâ® íâ®â ¤¥ä¥ªâ ¯®­¨¦ ¥â á¨¬¬¥âà¨î ªà¨áâ ««¨-
ç¥áª®£® ¯®«ï ¤® â¥âà £®­ «ì­®© ¨ ­¥ á­¨¬ ¥â ¯®«-
­®áâìî ¢ëà®¦¤¥­¨¥ ­¨¦­¥£® ®à¡¨â «ì­®£® âà¨¯«¥â 
4Γ4, ®áâ ¢«ïï ¤¢  ®á­®¢­ëå ®à¡¨â «ì­ëå á®áâ®ï­¨ï

¢ëà®¦¤¥­­ë¬¨. � â ª®¬ á«ãç ¥ ¢¨¡à®­­ë¥ ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨ï íâ®£® ®à¡¨â «ì­®£® ¤ã¡«¥â  á ª®«¥¡ ­¨ï¬¨

à¥è¥âª¨ ¬®£ãâ ¯à¨¢¥áâ¨ ª ®¡à §®¢ ­¨î í«¥ªâà®­­®-
ª®«¥¡ â¥«ì­ëå á®áâ®ï­¨©, çâ® ¯à¨ ­¨§ª®© â¥¬¯¥à âã-
à¥ ¯à®ï¢¨âáï ª ª ¯®­¨¦¥­¨¥ á¨¬¬¥âà¨¨ ¬ £­¨â­ëå

á¢®©áâ¢.
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�®®â¢¥âáâ¢ãîé ï íâ®© ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¬®¤¥«ì ¯à¥¤-
áâ ¢«¥­  ­  à¨á. 2, £¤¥ ¨§®¡à ¦¥­ë â ª¦¥ ®á¨ «®-
ª «ì­®© (x, y, z) ¨ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®© (X∗, Y ∗, Z∗) á¨áâ¥¬
ª®®à¤¨­ â. �àã¦ª¨, ª®â®àë¬¨ ­  íâ®¬ à¨áã­ª¥ ®¡®-
§­ ç¥­ë à ¢­®¢¥á­ë¥ ¯®«®¦¥­¨ï ¬¥¦ã§¥«ì­®£® ¨®­ 

F− (9 ), ¯à¨¬¥á­®£® ¨®­  Cr3+ ¨ ¨®­®¢ F− (1–8 )
¥£® ¡«¨¦ ©è¥© ª®®à¤¨­ æ¨®­­®© áä¥àë, ­ à¨á®¢ -
­ë á¤¢¨­ãâë¬¨ ®â­®á¨â¥«ì­® ¢ëá®ª®á¨¬¬¥âà¨ç­ëå

¯®§¨æ¨© íâ¨å ¨®­®¢ ¢ à¥è¥âª¥. �â¬¥â¨¬, çâ® §¤¥áì

ï¢­® ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë «¨èì ¤¥ä®à¬ æ¨¨, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ
à¥ «¨§®¢ âìáï ¯®¤ ¢«¨ï­¨¥¬ ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨ï íää¥ªâ¨¢­ëå § àï¤®¢ ¢á¥å ¨®­®¢ ¯ à ¬ £-
­¨â­®£® ª« áâ¥à  ¨ ®¡¬¥­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¬¥¦¤ã

í«¥ªâà®­ ¬¨ ¨å § ¯®«­¥­­ëå í«¥ªâà®­­ëå ®¡®«®-
ç¥ª [4]. �ç¥â ¢®§¬®¦­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¬¥á­®£®
¨®­  á âà¨£®­ «ì­ë¬¨ ª®«¥¡ ­¨ï¬¨ ï¤¥à­®£® ®áâ®¢ 

¨§®¡à ¦¥­­®£® §¤¥áì ª« áâ¥à  ¤®«¦¥­ ¯à¨¢¥áâ¨ ª

­ «®¦¥­¨î ­  ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ãî ª àâ¨­ã ¤¥ä®à¬ æ¨©

¤®¯®«­¨â¥«ì­®© âà¨£®­ «ì­®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨, ®¤­®© ¨§
ç¥âëà¥å ¢®§¬®¦­ëå ®á¥© ª®â®à®© ­  à¨áã­ª¥ á®®â¢¥â-
áâ¢ã¥â ¤¢ã­ ¯à ¢«¥­­ ï áâà¥«ª  ↔.
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