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В рамках теории размытых термоупругих мартенситных переходов (РТМП), основанной на термо-

динамических и кинетических соотношениях, теоретически обсуждается механизм магнитокалорического

эффекта в кристалле ферромагнитного сплавов, испытывающего магнитоструктурный (мартенситный)
переход. На примере кристалла сплава гейслеровского типа близкого к стехиометрическому составу

продемонстрировано, что теория адекватно описывает магнитокалорический эффект в этом сплаве при

адиабатическом включении и выключении магнитного поля и учитывает влияние на него магнитной

анизотропии кристалла.
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1. Введение

Сплавы с эффектом памяти формы (ЭПФ) облада-

ют целым комплексом функциональных свойств, сти-

мулирующих их использование в качестве сенсорных

и исполнительных элементов в различных устройствах

микро- и наноэлектроники, робототехники, медицины и

промышленности. Широкому применению сплавов спо-

собствует их чувствительность к механическим напря-

жениям, магнитным и электрическим полям. Внимание

исследователей в последнее время привлечено к изуче-

нию эффекта адиабатического разогрева и охлаждения

кристаллов этих сплавов вблизи критической темпе-

ратуры мартенситного (структурного) в них перехода.

Эффект возникает при быстром приложении к кристал-

лу или снятии с него механического напряжения [1–6],
а в ферромагнетиках и ферроэлектриках— включении

и выключении, соответственно, магнитного [7–13] или

электрического [14] полей. Получаемые при этом упру-

гокалорический, магнитокалорический (МК) и электро-

калорический эффекты 1Tad достигают 5−20K [1–14].
Источником адиабатического разогрева или охлаждения

сплава служит изотермическое изменение его энтропии

при прямом и обратном мартенситных переходах, как

фазовых переходов первого рода.

Проведенные в настоящее время исследования (обзо-
ры [7–9]) показали, что магнитокалорические эффекты

в ферромагнитных сплавах, таких как NiMnGa(Sn, In)
c различной степенью нестехиометричности [8,13], на-
блюдаются в довольно узких температурных интервалах

(5−20K). Кроме того, они сложным и неоднозначным

образом зависят от температуры T и напряженности H

магнитного поля при его адиабатических вариациях [8].
На указанные зависимости влияет степень удаленности

друг от друга критических температур мартенситно-

го Tc и магнитного TC переходов [8] и магнитное

состояние мартенсита и аустенита, а также наличие у

ферромагнитных кристаллов осей легкого и трудного

намагничивания.

Целью настоящей работы состоит в теоретическом

анализе магнитокалорического эффекта в ферромагнит-

ных сплавах гейслеровсго типа, испытывающих пере-

ход из кубической фазы решетки в тетрагональную ее

фазу. Для анализа и моделирования эффекта исполь-

зована теория размытых термоупругих мартенситных

переходов (РТМП) [15,16], основанная на термодина-

мических и кинетических соотношениях, и чувстви-

тельная к структуре кристалла на мезоуровне. Она

успешно применялась недавно для анализа упругока-

лорического эффекта в этих сплавах [5], а ранее —

для анализа и моделирования эффекта магнитной па-

мяти формы в ферромагнитных сплавах гейслеровско-

го типа NiMnGa(Sn, In) [17,18]. В разделе 2 приве-

дены основные термодинамические соотношения тео-

рии РТМП, определяющие изотермическое изменение

энтропии 1S ферромагнитного кристалла и величи-

ну магнитокалорического эффекта 1Tad при адиаба-

тическом включении и выключении магнитного поля.

В третьем разделе эти соотношения используются для

анализа магнитокалорического эффекта при ориента-

ции магнитного поля в направлении оси легкого на-

магничивания [001], в четвертом разделе — при на-

личии в кристалле направлений легкого и трудного

намагничивания.
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2. Магнитокалорический эффект
и теория РТМП

Изотермическое изменение энтропии кристалла 1S,
определяющее величину магнитокалорического эффек-

та, зависит от температуры кристалла T и приложенного

к ферромагнитному кристаллу магнитного поля H . Эта

зависимость согласно термодинамическому соотноше-

нию Максвелла [9]:
(

∂S
∂B

)

T

=

(

∂M
∂T

)

B

(1a)

определяется интегралом [8,9,13]:

1S(T, B) =

B
∫

0

(

∂M
∂T

)

B

dB, (1b)

где M — намагниченность кристалла, B = µ0H , µ0 —

магнитная проницаемость. Принимая во внимание тер-

модинамически эквивалентное (1a) соотношение между

переменными S, M, B и T
(

∂S
∂M

)

T

=

(

∂B
∂T

)

M

, (2a)

получаем альтернативную (1b) зависимость изотермиче-
ского изменения энтропии кристалла 1S от магнитного

поля B и температуры

1S(T, B) =

M
∫

0

(

∂B
∂T

)

M

dM. (2b)

Согласно теории РTМП намагниченность изменяется

пропорционально относительной объемной доле ϕM кри-

сталла, занятой мартенситом. С учетом того, что аусте-

нит также может являться ферромагнетиком с относи-

тельной объемной долей ϕA = 1−ϕM , намагниченность

кристалла в целом описывается уравнением

M(T, B) = mmϕM(T, B) + ma
(

1− ϕM(T, B)
)

= ma + (mm − ma)ϕM(T, B), (3)

где mm и ma — магнитные моменты, соответственно,

мартенсита и аустенита.

При одностадийном характере мартенситного перехо-

да объемная доля мартенсита определяется термодина-

мическим соотношением [15,16]:

ϕM =
1

1 + exp(1U/kBT )
, (4a)

где 1U = ω1u — изменение свободной энергии сплава

при образовании в нем зародыша мартенситной фазы

объемом ω, 1u — объемная плотность свободной энер-

гия фазового перехода,

1u = q0

T − Tc0

Tc0
− 1mMB, (4b)

Здесь q0 = 1ScTc0 — теплота перехода, Tc0 — темпера-

тура мартенситного перехода в отсутствие магнитного

поля, 1Sc — изменение энтропии при мартенситном

переходе, kB — постоянная Больцмана, 1mMAB —

объемная плотность магнитной энергии мартенсита

из-за разницы намагниченностей мартенсита и аустенита

1mMA = 1mmaV0, где 1mma = mm−ma — разница их

магнитных моментов, V0 — атомный объем сплава. Для

дальнейшего удобно записать выражение в экспонен-

те (3a) в безразмерных переменных

ϕM(T , B) =
1

1 + exp[ω(T − 1− B)]
, (5a)

где T =T/Tc0, B =B/BM , BM =q0/1mMA, ω=q0ω/kBT
≈ q0ω/kBTc0. Решая (5a) относительно поля B , полу-

чаем его зависимость от температуры и концентрации

мартенсита:

B = BM

(

T
Tc0

− 1 +
1

ω
ln

(

ϕM

1− ϕM

))

. (5b)

Частная производная по температуре относительно B
равна коэффициенту Kлаузиаса−Kлапейрона,

(

∂B
∂T

)

ϕM

=
BM

Tc0
=

q0

1mMATc0
. (5c)

В результате, для изотермического изменения энтропии

кристалла имеем согласно (2b) соотношение

1SM(T, B) =
q0

1mMATc0
1M,

1M(T, B) = M(T, B) − M(T, 0). (6)

Далее, принимая во внимание связь магнитокалори-

ческого эффекта 1T M
ad с изотермическим изменением

энтропии 1SM ,

1T M
ad = 1SMTc0/C p, (7a)

получаем для него окончательное соотношение

1T M
ad(T , B) =

q0

C p
1ϕM(T , B),

1ϕM(T , B) = ϕM(T , B) − ϕM(T , 0), (7b)

где C p = V0C p — удельная теплоемкость сплава. Соглас-

но уравнению (7b) магнетокалорический эффект зависит

от теплоты мартенситного перехода q0 и от количе-

ства мартенсита 1ϕM(T, B), создаваемого магнитным

полем. Уравнение (1b) для изотермической энтропии,

учитывающее ее зависимость не только от количества

мартенсита, но и от намагниченности кристалла, будет

использовано в разделе 4 при обсуждении влияния маг-

нитной анизотропии кристалла на магнитокалорический

эффект.
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3. Магнитокалорический эффект
в отсутствие магнитной анизотропии

Сплавы Ni50+x+yMn25−x(Ga,Sn,In)25−y c разной сте-

пенью отклонения от стехиометрического состава

(x + y = 0−6%) оказывают на магнитные свойства спла-
ва и параметры магнитокалорического эффекта разнооб-

разное и сложное влияние [8,12,13]. Высокотемператур-
ная фаза стехиометрического состава сплава Ni2MnGa

имеет ОЦК решетку, которая при температурах ни-

же 200K превращается в тетрагональный мартенсит,

что сопровождается деформацией сжатия кристалла

εm = 6% в направлении оси [001]. Отклонение состояния
сплава от стехиометрического состава сопровождается

ростом температуры мартенситного перехода Tc выше

комнатной [19,20] вплоть до достижения температу-

рой Tc температуры TC = 340−370K перехода ферро-

магнитного состояния указанных сплавов в парамагнит-

ное состояние. Кристаллы сплава анизотропны отно-

сительно направления приложения к ним магнитного

поля. Приложение поля вдоль кубических осей (010)
и (100) требует более высокой напряженности поля

по сравнению с направлением [001] для достижения

намагниченности кристалла насыщения.

В настоящем разделе, анализ магнетокалорическо-

го эффекта произведен в условиях, не осложненных

магнитно-анизотропными эффектами и зависимостью

магнитных моментов мартенсита mm и аустенита ma

от величины магнитного поля. На рис. 1, a кривые де-

монстрируют в безразмерных координатах зависимость

намагниченности кристалла от температуры согласно

уравнению (3) вблизи температуры мартенситного пе-

рехода T = 0.9−1.2 при трех значениях приведенной

индукции B = 0, 0.5, 0.8 и значении безразмерного

элементарного объема зародыша мартенсита ω = 50,

M(T , B) = ma + (1− ma)ϕM(T , B), (8a)

где M = M/mm, ma = ma/mm = 0.2. На рис. 1, a пунк-

тир ab демонстрирует наклон кривых M(T ) при тем-

пературе T c = Tc/Tc0,

(

∂M

∂T

)

T c

= −ω(1− ma)ϕc(1− ϕc),

ϕc =
1

2
(ϕm + ϕa), (8b)

где ϕm = Mm
m/mm, ϕa = Ma

a/ma , Mm
m и Ma

a —- предель-

ные значения намагниченностей мартенсита и аустени-

та. Температурный интервал (размытость по темпера-

туре) мартенситного перехода 1T определяется соот-

ношением

|1T | ≈ (Mm − Ma)/(∂M/∂T )T c
=

ϕm − ϕa

ωϕc(1− ϕc)
. (9)

Согласно (9) температурный интервал перехода тем

больше, чем меньше элементарный объем фазового

T T/ c0

0.9 1.0 1.1 1.2

0.2

0.4

0.6
D

M
T

m
(

)/
m

0.2

0.5

0.8

0

b

T T/ c0

0.9 1.0 1.1 1.2

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

M
T

m
(

)/
m

a

b

0

0.5
0.8

0

a

Рис. 1. Температурные зависимости намагниченности

M = M/mm (a) и разницы намагниченностей 1M = 1M/mm (b)
кристалла сплава согласно уравнениям (3) и (6) при трех

значениях индукции B = B/BM (цифры у кривых) и ω = 50.

превращения, 1T ∼ 1/ω. При ϕa = 0 и ϕm = 1 темпе-

ратурный интервал максимален и равен (4/ω)Tc0.

Магнитокалорический эффект 1T M
ad ∼ 1SM и изотер-

мическое изменение энтропии 1SM при адиабатическом

скачке магнитного поля B зависят согласно уравне-

ниям (6) и (7) от разницы 1M(T, B) намагничен-

ности кристалла в магнитном поле и в его отсут-

ствие. Эта разница определяется, в основном, измене-

нием объемной концентрации мартенсита в кристалле

1ϕM(T, B) (7). Рис. 1, b демонстрирует зависимость

разницы намагниченностей 1M = 1M/mm от темпера-

туры T = T/Tc0 согласно указанным на рис. 1, a зна-

чениям индукции B и элементарного объема превра-

щения ω. Разница намагниченностей увеличивается с

ростом величины магнитного поля и элементарного объ-

ема превращения и достигает максимального значения

1Mmax(Tmax, B) при температуре Tmax = 1 + B . Зависи-
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Рис. 2. Зависимость максимального изменения намагничен-

ности кристалла 1Mmax(B) от магнитного поля B = B/BM

при трех значениях безразмерного элементарного объема

превращения ω = 50, 75 и 150 (цифры у кривых).

мость 1Mmax(B) при трех значениях ω = 50, 75 и 150

приведена на рис. 2. Результаты расчета показывают,

что с ростом величины индукции магнето-калорический

эффект 1T M
ad ∼ 1SM ∼ 1Mmax(B, ω) достигает насыще-

ния тем быстрее, чем больше величина элементарного

объема превращения ω, т. е. чем меньше температур-

ная ширина мартенситного перехода 1T ∼ 1/ω. Видно

также, что в отличие от эластокалорического эффекта,

магнитокалорический эффект наблюдается в довольно

узком температурном интервале ≈ 0.1Tc0 = 20−30K

при Tc0 = 200−300K.

4. Влияние магнитной анизотропии
на магнитокалорический эффект

Из экспериментов [8,13] следует, что при ориентации

магнитного поля вдоль оси легкого намагничивания кри-

сталла [001] отклонение от стехиометрического состава

сплава Ni−Mn−Ga в результате роста концентрации

атомов Ni и соответствующей убыли атомов Mn сопро-

вождается ростом критической температуры мартенсит-

ного перехода Tc . Кроме того, изменяется соотношение

между намагниченностью мартенсита и аустенита. При

концентрации Ni меньше 51.5% намагниченность мар-

тенсита оказывается меньше, чем аустенита. Но в обоих

случаях она нелинейно изменяется с ростом величины

магнитного поля [8,13] и зависит от ориентации маг-

нитного поля относительно оси легкого намагничивания

кристалла. Двойникование мартенсита с образованием

пяти- или семислойных структурных доменов с грани-

цами, служащими одновременно границами магнитных

доменов, является источником возникновения магнит-

ных напряжений σM(B) и энергии магнитной анизотро-

пии Wa(B) = εtwσM(B) [18,22], где εtw — деформация

двойникования при структурной перестройке решетки.

В результате, для намагниченности кристалла сплава

с ЭПФ имеем соотношение

M(T, B) = mm(B)ϕM(T, B) + ma(B)
(

1− ϕM(T, B)
)

= ma(B) +
(

mm(B) − ma(B)
)

ϕM(T, B). (10a)

Концентрация мартенсита в уравнении (10a) в общем

случае может зависеть от энергии магнитной анизотро-

пии Wa (Приложение A):

ϕM(T, B)

=
1

1+exp
[

ω
(

(T −Tc0)/Tc0−1−
(

1m(B)B +Wa(B)
)

/q0

)] ,

(10b)
а магнитные моменты мартенсита mm и аустенита ma —

от магнитного поля [23]. При этом магнитный момент

мартенсита зависит еще от ориентации магнитного поля

относительно оси легкого намагничивания [001],

mm(B, β) = m∞

[001] th(B/B [001]) cos β
2

+ m∞

[100] th(B/B [100]) sin β
2, (11)

ma(B) = m∞

a th(B/Ba).

Здесь β — угол между осью [001] кристалла и на-

правлением магнитного поля, m∞

m и m∞

a — маг-

нитные моменты при насыщении кристалла маг-

нитным полем, B [100] = kBT/m∞

[100], B [001] = kBT/m∞

[001],

Ba = kBT/m∞

a [23].
Рис. 3, a демонстрирует результаты расчета магнит-

ных моментов мартенсита в направлении осей лег-

кого ([001], β = 0) и трудного ([100], β = π/2) на-

магничивания кристалла согласно соотношениям (11).
На рис. 3, b приведена разница 1m(B) магнитных момен-

тов мартенсита mm(B) и аустенита ma(B). Видно, что
указанная разница существенно зависит от ориентации

магнитного поля относительно направления оси легко-

го намагничивания кристалла. Приведенные на рис. 3

результаты получены при следующих значениях пара-

метров: m∞

[001] = m∞

[100] = 10, m∞

a = 9.5A ·m2, B [001] = 1,

B [100] = 2 и Ba = 1T (Tesla). Обращает на себя также

внимание, что разница магнитных моментов мартен-

сита и аустенита 1m(B) = mm(B)−ma(B) неоднозначно

зависит от величины магнитного поля при ориента-

ции его в направлении оси трудного намагничивания

кристалла.

Существенное различие между направлениями поля

вдоль осей [001] и [100] демонстрируют и приведенные

на рис. 4 температурные зависимости намагниченно-

сти кристалла согласно уравнениям (10). В первом
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случае (рис. 4, a) намагниченность мартенсита чуть

выше намагниченности аустенита, во втором же случае

(рис. 4, b) она существенно выше у аустенита. Такой вид

температурной зависимостей намагниченности характе-

рен для кристаллов сплава Ni49.5Mn25.4Ga25 [8,13], близ-
кого к стехиометрическому составу. Его особенностью

является также слабая зависимость критической темпе-

ратуры мартенситного перехода Tc от магнитного поля,

по крайней мере, при не слишком больших полях. Это

обстоятельство учтено при построении кривых на рис. 4,

оно означает, что основное изменение намагниченности

кристалла при росте величины магнитного поля связано

не с изменением объемной доли мартенсита (раздел 3),
а с ростом его магнитных моментов.

Адиабатическое включение и выключение магнитного

поля приводит к изменению структурного состояния

сплава (переходу аустенит в мартенсит и к обратному
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Рис. 3. Зависимость от магнитного поля B магнитных мо-

ментов мартенсита (a) и разницы 1m магнитных моментов

мартенсита и аустенита (b) при ориентации поля вдоль оси,

соответственно, легкого [001] и трудного [100] намагничивания
кристалла.
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их переходу) и сопровождается изменением намагничен-

ности кристалла (уравнение (10a)):

1M(T, B) =
(

mm(B) − ma(B)
)

ϕM(T, B). (12)

Согласно термодинамическому соотношению (1b) изо-

термическое изменение энтропии кристалла при этом

составляет:

1S(T, B, β) =

B
∫

0

(

∂1M
∂T

)

B

dB

=

(

∂ϕM

∂T

)

B

B
∫

0

(

mm(B, β) − ma(B)
)

dB,

(13a)
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ного поля B при его адиабатическом включении и указанных

на рисунке направлениях магнитного поля в кристалле сплава.

где [15,16]
(

∂ϕM

∂T

)

B

= −ωT−1
c ϕM(1− ϕM). (13b)

В результате, получаем следующее соотношение для

изменения энтропии кристалла при магнитоструктурном

переходе

1S(T, B, β) = −ωT−1
c ϕM(T )

(

1− ϕM(T )
)

1Ma
m(B, β).

(13c)

Производная (∂ϕM/∂T )B вынесена за знак интегра-

ла (13a), поскольку предполагается в соответствие с

экспериментом [8,13], что магнитное поле не суще-

ственно влияет на концентрацию мартенсита, но ока-

зывает существенное влияние на кинетику намагничи-

вания кристалла 1Ma
m(B, β) (Приложение B). Согласно

уравнению (13b) производная по температуре достигает

максимальной величины ω/4Tc0 при объемной доле

мартенсита ϕM = 1/2, т. е. при критической темпера-

туре перехода T = Tc0. На рис. 5 показаны резуль-

таты расчета согласно уравнениям (13) зависимости

от поля B изотермического изменения энтропии кри-

сталла 1S при температуре T = Tc0 = 200K, ω = 100

и указанных выше параметрах намагничивания мар-

тенсита и аустенита (рис. 3 и 4). Кривые на рис. 5

демонстрируют зависимости 1S(B) для трех ориентаций

магнитного поля относительно осей кристалла. Видно,

что при ориентации поля в направлении оси легкого

намагничивания [001] энтропия имеет отрицательный

знак и не велика по сравнению с ее положительными

значениями при ориентации магнитного поля вдоль осей

более трудного намагничивания кристалла. Ее положи-

тельное значение на рис. 5 означает, что адиабатическое

включение магнитного поля сопровождается нагревом

кристалла. Очевидно, что при адиабатическом выключе-

нии магнитного поля будет наблюдаться противополож-

ный, рефрижираторный магнитокалорический эффект,

1S < 0, т. е. снижение температуры кристалла, 1Tad < 0.

Согласно формуле (7a) магнитокалорический эффект

1Tad прямо пропорционален изменению энтропии 1S
испытывающего мартенситное превращение кристалла.

В рассматриваемом в настоящем разделе случае он

описывается уравнением

1Tad(T, B, β) =
Tc0

C p
1S(T, B, β)

= −
ω

C p
ϕM(T )

(

1− ϕM(T )
)

1Ma
m(B, β).

(14)

На рис. 6 показана его зависимость от температуры

T при Tc0 = 200K, C p = 400 J/kg ·K и нескольких значе-

ниях магнитной индукции B , когда ее рост увеличивает

снижение температуры кристалла. Из уравнения (14)
следует также, что МК эффект увеличивается с ростом

элементарного объема фазового превращения соглас-

но закону 1Tad ∼ ω ∼ ω, т. е. при снижением темпе-

ратурной ширины мартенситного перехода 1T ∼ 1/ω.

Показанные на рис. 4−6 результаты теоретического

анализа магнии токалорического эффекта в рамках тео-

рии РТМП хорошо согласуются с результатами его

экспериментального исследования в кристаллах сплава

Ni49.5Mn25.4Ga25 [8,13].
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Рис. 6. Температурные зависимости магнитокалорического

эффекта 1Tad при ориентации магнитного поля вдоль оси

трудного намагничивания кристалла [100] и адиабатическом

его выключении с указанных на рисунке значений магнитного

поля B (цифры у кривых в единицах T ).
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В заключение раздела получим в рамках теории

РТМП важную характеристику магнитокалорического

эффекта и твердотельных рефрижераторных устройств,

использующих МК эффект. Это количество тепла Q,

которое устройство способно поглотить, т. е. его хладо-

емкость,

Q(T, B, β) =

T
∫

0

1S(T, B, β)dT. (15a)

Согласно приведенным на рис. 5 результатам расчета,

изотермическое изменение энтропии максимально отри-

цательно при ориентации магнитного поля в направле-

нии оси трудного намагничивания [100]. Ограничиваясь

в уравнении (13c) и Приложении B компонентой намаг-

ниченности:

1Ma
m(T, B, π/2) = m∞

[100]B [100] ln

(

ch

(

B
B [100]

))

− m∞

a Ba ln

(

ch

(

B
Ba

))

, (15b)

получаем после численного интегрирования уравне-

ния (15a) зависимость тепла Q от температуры при трех

значениях магнитного поля B (рис. 7, a). На рис. 7, b

показана соответственно зависимость хладоемкости Q
от магнитного поля при двух значениях температу-

ры (цифры у кривых). Видно, что при B ≈ 3.5T и

T > 220K хладоемкость сплава на единицу его массы

достигает максимального значения ≈ 80 J/kg (атомный
вес рассматриваемого (модельного) сплава Ni−Mn−Ga

равен 60.5 g). Это значение примерно вдвое больше, чем

у кристалла Gd 43.8 J/kg [24].

5. Заключение

В рамках основанной на термодинамических и ки-

нетических соотношениях теории фазовых переходов

первого рода, какими являются структурные мартенсит-

ные переходы в сплавах с эффектом памяти формы,

теоретически проанализировано влияние магнитного по-

ля на кинетику структурного перехода в кристаллах

ферромагнитных сплавов гейслеровского типа, а так-

же связанный с этим влиянием магнитокалорический

эффект. Анализ показал, что теория размытых термо-

упругих мартенситных переходов адекватно описывает,

наблюдаемые в эксперименте с кристаллами сплава

Ni49.5Mn25.4Ga25 [8,13] зависимости магнитокалориче-

ского эффекта от температуры и магнитного поля при

адиабатических его вариациях.

Приложение А

Вводя обозначения f = cos β2 и 1− f = sin β2 и ис-

пользуя уравнение (10c) основного текста и соотноше-

ние для магнитного напряжения [22]

σmagn(B) = ε−1
tw

∂

∂ f

B
∫

0

mm(B, f )dB, (1A)

получаем, что энергия магнитной анизотропии

Wa = εtwσmagn определяется формулой

Wa(B) = m∞

[001]B [001] ln

(

ch

(

B
B [001]

))

− m∞

[100]B [100] ln

(

ch

(

B
B [100]

))

, (2A)
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При B → ∞ она линейно зависит от магнитного поля,

Wa(B → ∞) = (m∞

[001] − m∞

[100])B

+ (m∞

[100]B [100] − m∞

[001]B [001]) ln 2, (3A)

а при m∞

[001] = m∞

[100] = ms стремится к предельной вели-

чине [18]
W∞

a = ms (B [100] − B [001]) ln 2.

Приложение B

Подставляя в интеграл (13a) основного текста соот-

ношения (10c) и (10d), получаем

1Ma
m(B, β) =

B
∫

0

(

mm(B, β) − ma(B)
)

dB

= m∞

[001]B [001] ln

(

ch

(

B
B [001]

))

(cos β)2

+ m∞

[100]B [100] ln

(

ch

(

B
B [100]

))

(sin β)2

− m∞

a Ba ln

(

ch

(

B
Ba

))

.
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