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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÆÂÄÐáá Ë
ÆÓÂÏÂÕËÚÐÖá ËÔÕÑÓËá. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÕÇÑÓËË, ÓÂÊÄËÕÑÌ

¯ÇÇÎÇÏ, ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË hSi � S (ÔÒËÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ). °ÆÐÂÍÑ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÏ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇ ¡.³. ¢ÑÓÑÄËÍÂ-²ÑÏÂÐÑÄÂ, ÚÇÕÍÑ ÒÑâÔ-
ÐâáÜÇÇ ÔÖÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ: "³ÑÔÕÑâÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏÖ ÇÇ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÒËÐÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÂÏÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÕÓÑÅËÏ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË" [1].

£ÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÔÒËÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÑÆÖÎß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÖÊÎÂ ÐÂ ÑÔß
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ hSi ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÐÑÏËÐÂÎÂ S. ´ÂÍËÇ
ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÔÒËÐÑÄ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
àÐÇÓÅËË e, ØÑÕâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ [2]:
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©ÆÇÔß ÔÎÇÄÂ ÔÕÑËÕ àÐÇÓÅËâ ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, N ì
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄ, zì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ.

¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÓÇÆÖÍÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ Ä ¡¶, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ,
ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÓÇÆÖÍ-
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£ÎËâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
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¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÔÓÇÆÐËÇ
ÔÒËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ (¡¶). £ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÂÎÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄ, ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÒÑÎâØ, ÃoÂÎßÛËØ ÒÑÎâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±Ñ 55Mn Á®² ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆ-
ÐËØ ÔÒËÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ¡¶ ÙÇÒÑÚÇÍ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. £ CsMnI3 ÒÓË HjjC6 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÔÓÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ.
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# ¢.³. ¥ÖÏÇÛ 20004*



ÙËË ÔÒËÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ô ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ

h � 2
X
i; j

jij �̂Si
�̂Sj ÿD

X
i

�Ŝ 2
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Â ÊÂÕÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËÇÌ
àÕÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ DS � Sÿ hSi ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [2]
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ì àÐÇÓÅËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÆÖÍÙËâ
ÔÓÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ Ä ¡¶ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.

£ÇÎËÚËÐÂ ÓÇÆÖÍÙËË ÔÒËÐÑÄ ÆÎâ 3D ¡¶ ÐÇÄÇÎËÍÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [2] ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË DS � 0;078, Õ.Ç. à××ÇÍÕ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÔÒËÐÑÄ S � 1=2. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
Ô ÕÂÍËÏË ËÑÐÂÏË (Cu2+) ÕÓÖÆÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ËÊ-ÊÂ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ gÿ 2, ÅÆÇ gì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, Ë ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ËÔÍÑÏÑÌ
ÓÇÆÖÍÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ. ³ËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÜÇ ÆÎâ
ËÑÐÑÄ Ä S-ÔÑÔÕÑâÐËË ì Fe3+, Mn2+ (6S5/2), ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÐËØ ÓÇÆÖÍÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 3 ë 5%.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÔÓÇÆÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ì ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ âÆÓÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË (ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ Ë ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
3 ë 5%. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÐÂ âÆÓÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ. ¯Ñ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ hSi
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÄÇÓØÕÑÐÍÖá ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ A. °ÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÕÑÅÑ ÉÇ ËÑÐÂ, ÄÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÄËÆÇ ÔÎÂÃÑÌ
ÒÓËÏÇÔË Ä ËÊÑÏÑÓ×ÐÖá ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, MnO$Mg0,999Mn0,001O). °ÆÐÂÍÑ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÇÆÖÍÙËË ÔÒËÐÑÄ Ä ¡¶ Ä
70 ë 80-Ç ÅÑÆÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÒÂÎ, Ë ÐÂÏ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ
àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ, ÄÞÛÇÆÛËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÇÓÇÆËÐÑÌ 70-Ø ÅÑÆÑÄ Ë
1993 Å. [3]. "£ÕÑÓÑÇ ÆÞØÂÐËÇ" ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÇÆÖÍÙËË ÔÒËÐÑÄ ÑÃÓÇÎÂ Ä ÍÑÐÙÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ä ÍÄÂÊË-1D ¡¶, ÅÆÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌ
à××ÇÍÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ Ë ÖÄÇÓÇÐÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑ-

ÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË j 0=j4 10ÿ2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ
ÄÞÚËÔÎâÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÕËÒÂ (4), ÅÆÇ j 0 ì ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÌ
ÑÃÏÇÐ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ Ë ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
[4] Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÆÎâ ÒâÕË ÍÄÂÊË-1D ¡¶
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [3] Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá 10%. £ ÔÄâÊË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÓÇÆÖÍÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ Ä
ÍÄÂÊË-1D ¡¶ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
à××ÇÍÕÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎÇÄÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ hSi ÎÇÅÍÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4).
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÆÖÍÙËá ÄÐÑÔâÕ ÒÑÎáÔÂ ÒÑÆÞÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕË oe�k� � 0. ±ÓË
ÐÂÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÜÇÎË Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÆÖÍÙËâ
ÔÒËÐÑÄ) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ"
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. ³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

²ÇÆÖÍÙËâ ÔÒËÐÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ
¡¶. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÑ Ë ËÐËÙËËÓÖáÕ ÐÑÄÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ªØ ÑÒËÔÂÐËá ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ. °Ð ÔÕÓÑËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ; Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä CsMnBr3 Ë CsNiCl3, ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÑâÄËÎËÔß à××ÇÍÕÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ; Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÒËÔÂÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ
ËÑÐÑÄ Mn2+ Ë ËØ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä CsMnBr3,
RbMnBr3 Ë CsMnI3 ÒÑ 55Mn Á®², Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÑÄÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ; Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÔÒËÐÂÏ Ë ËØ
ÒÑÎÇÄÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ; Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÓÑÆÂ ÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ.

2. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ

2.1. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
¬ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ¡¶ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¡£·3, ÅÆÇ ¡ ì Rb ËÎË Cs, £ ì
ÂÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, · ì ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ. °ÐË
ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍÖá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [5]
(ÓËÔ. 1). ªÑÐÞ £2+ ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÑÇÆËÐââÔß ÚÇÓÇÊ ÑÃÜÖá ÅÓÂÐß, ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÙÇÒÑÚÍË ÄÆÑÎß ÑÔË C6. ¿ÕË ÙÇÒÑÚÍË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ
ÖÒÂÍÑÄÂÐÞ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÄÑÊÐËÍ-
ÛËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÖÔÕÑÕÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÂÕÑÏÂÏË ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ×ÑÓÏÖÎß-
ÐÞØ ÇÆËÐËÙÞ Ë ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá D4

6h. £ÔÇ ËÑÐÞ £2+

ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË ËÑÐÂÏË

£2+ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ j ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏ j 0. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ
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ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ÑÃÏÇÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞ. ©Â ÔÚÇÕ
ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ j 0 ÒÓËT � 10KÄ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒËÐÞ£2+

Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ, Â ÄÊÂËÏÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ j 0 Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ¡¶-
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÇÕÍÇ Ä àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ "ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ"
ÛÇÔÕËÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì Ä ÏÂÎÞØ
ÒÑÎâØ ÔÒËÐÞ ÔÑÔÇÆÐËØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÑÐÑÄ £2+ ÎÇÉÂÕ ÐÂ
ÔÕÑÓÑÐÂØ ÓÂÄÐÑÃÇÆÓÇÐÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ.

ªÊ-ÊÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÞÛÇÆÛËÌ Ä 1997 Å. ÑÃÊÑÓ ¬ÑÎÎËÐÊÂ Ë ±ÇÕÓÇÐÍÑ [6] ÒÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ 300
ÓÂÃÑÕ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ËÑÐÂÏË
V, Mn, Ni Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÏ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÑÎÇH:
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ÅÆÇ g ì g-×ÂÍÕÑÓ, mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, j > 0, j 0 > 0 ì
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, D ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË C6,
ÄÕÑÓÑÇ ì ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ C6.

£ CsMnBr3 Ë ÄÂÐÂÆÂÕÂØ D > 0 (ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ), ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒËÐÞ £2+ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÂ, Ä
ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÃËÔÔÇÍÕÓËÔ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÄÆÑÎß H? (ÓËÔ. 2) (ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ C6).

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ¡¶ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ j 0 Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ.
CsMnBr3 (Ë RbMnBr3, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß ÐËÉÇ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË: D > 3j 0.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÎáÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ Ä

ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÒËÐÞ Mn2+ ËÊ ÐÇÇ ÐÇ ÄÞØÑÆâÕ, Â
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÕÂÍ,
ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÒÓË ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ [7]

cos a � 1

2ÿ z
; z � H2

H2
C

; �7�

ÑÃÓÂÜÂâÔß Ä ÐÖÎß Ä ÒÑÎÇ HC � �48 jj 0�1=2S (ÆÎâ CsMnBr3
HC � 64 Í¿ ÒÓË T � 1;8 K [8]). ±ÓË HC ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ 2:1.
±ÓË ÄÞØÑÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

H 2
C�f� � H 2

C

dÿ 1

d cos2 fÿ 1
; �8�

ÅÆÇ d � D=3j 0, Â fì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
CsMnBr3 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [8 ë 11]1.

£ ÐËÍÇÎÂÕÂØ Ë CsMnI3 D < 0 (ÎÇÅÍÑÑÔÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ), ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒËÐÞ £2+ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÄÞÔÕÓÑËÕßÔâ ÄÆÑÎß
ÑÔË C6. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÕÂÍÑÌ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÌ ÑÃÏÇÐ j 0.
²ÇÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÂ ÏÇÉÆÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÑÃÏÇÐÑÏ. ±ÓË
àÕÑÏ Ö ÕÓÇÕË ¡¶-ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÒËÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË
C6 (ÔÒËÐÞ SA), Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÒËÐÞ (SB) ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÐÇÌ
ÖÅÑÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [6]

cosY � 1

2ÿD=3 j 0
: �9�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÂâÛÇÔÕËÒÑÆÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ2, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË (A Ë B) ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ
(ÓËÔ. 3). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË C6, Â
Ä ÒÑÎÇ ÑÐÂ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÇÇ ÐÑÓÏÂÎß ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÂ H?.

±ÓËHjjC6 ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÂ Ë
Ä ÒÑÎÇHsf��16DjS 2�1=2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒËÐ-×ÎÑÒ ÒÇÓÇØÑÆ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔÇ ÔÒËÐÞ £2+ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇ-

ë A ë Bë X

²ËÔ. 1. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÕËÒÂ ¡£·3.
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X00
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²ËÔ. 2.¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ (CsMnBr3) ÒÓË jHj5HC (Â) Ë jHj > HC (Ã).

1 ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [12].
2 ±ÎÑÔÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÔÒËÐÞ £2+, ÏÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá.
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ÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÑÔË C6 ÓÂÊÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ [13]

tan 2c � H 2 sin 2j
H 2 cos 2jÿH 2

sf

; �10�

ÅÆÇ cì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßá Í ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË n Ë
C6, jì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ H Ë C6 (ÓËÔ. 3Ã).

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÖá ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÑÔß C6. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÆÄÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ TN1 Ë TN2. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ
ÕÓË ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÞ ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÑÆÐÑÌ ÏÖÎßÕËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ (Tm � 10 K,
Hm � 60 Í¿ ÆÎâ CsMnI3). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÑÒËÔÂÎË
HÿT-×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÎÇÅÍÑÑÔÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÆÎâ CsMnI3 ÐÂ
ÓËÔ. 4 [14].

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ä ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ. ¿ÕÖ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËá ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ Z � �wjj ÿ w?�=w?, ÅÆÇ wjj, w? ì ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
Ä ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¥Îâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄ

w? �
1

16Dj
; Z � 1 : �11�

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌÏÂÅÐËÕÐÞÏÒÑÎÇÏ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

2.2. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ¡¶ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞÇ
ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÏ ÏÑÆÂÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¡¶®²) Ä ÎÇÅÍÑÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ (CsMnBr3)
Ë ÎÇÅÍÑÑÔÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ. ´ÇÑÓËâ ¡¶®² Ä ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ¡¶ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 15], Â
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä CsMnBr3 ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä [16, 17]. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÃÇÔÜÇÎÇÄÂâ (ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÂâ) ÏÑÆÂ ¡¶®² oe1 (Ä
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ [16]), ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÍÓÖÕËÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ. ±ÓË HjjC6 oe1 � 0, Â
ÒÓË H ? C6 Ä ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ ÚÂÔÕÑÕÂ àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

oe1

ge
�

���
3
p

2

H 3

H 2
C

: �12�

±ÓËH! HC oe1 ! geHC, Ë ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂoe1 � geH.
£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÑÎâØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
oe1 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÇÇ ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä [7].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ "ÆÞØÂÕÇÎßÐÂâ" ÏÑÆÂ ¡¶®² oe5,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÖÅÎÂ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ. ±ÓË H � 0 oe5 � 190 ¤¤Ù (CsMnBr3).
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË H! HC ÜÇÎß Ä àÕÑÌ ÄÇÕÄË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

o2
e5 � g2e�H 2

C ÿH 2� : �13�

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÒËÐÞ
ÔÍÑÛÇÐÐÞØ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÑÐÂ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [15]. °ÃÇ àÕË ÏÑÆÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ
ÄÇÕÄË ¡¶®² Ä CsMnBr3 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑ.

£ ÎÇÅÍÑÑÔÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ¡¶ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÏÑÆÞ
¡¶®², ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ËÎË ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ [13, 18]. £ ÐÂÛÇÏËÊÎÑÉÇÐËËÏÞÃÖÆÇÏ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÇ [13], ÅÆÇ ÕÇÑÓËâ ¡¶®² ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ [19].

°ÆÐÂ ËÊ ÏÑÆ (e2 Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ [13]) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÓÖÕËÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔË C6 Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ.
³ÒÇÍÕÓ ÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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e2 � g2e
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sf ÿ 2H 2H 2
sf cos 2j�1=2 �H 2 ÿH 2

sf
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�14�
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q : �15�

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÒËÐÞ
SB.
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²ËÔ. 3. ¯ËÊÍÑÒÑÎÇÄÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎÇÅÍÑÑÔÐÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ (Â), ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ
(Ã).

H, ´Î
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T, K
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CsMnI3

Hsf�T�

TN3�H�

TN2�H� TN1�H�

²ËÔ. 4. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ CsMnI3 ÒÓË HjjC6: �, & ì
ÆÂÐÐÞÇ [14], �ì ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ 55Mn Á®².
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»ÇÎË Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ

o2
e1�0� � g2eZH

2
sf �16�

Ë ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÏÑÆÂ e3). ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇ
ÕÂÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ oe3 Ä ÒÑÎÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ:

o2
e3�H� �

g2e
w?

36Z
1� Z

H 2
sf ÿH 2

ZH 2
sf �H 2

F�H� ; �17�

ÅÆÇ

F�H� � b1 � b2H
2 � b3H

4 � b4H
6 : �18�

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ä
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ (6), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓË HjjC6

[13] ÆÂÇÕ

F�H� � D3S2

216j 02

�
1ÿH 2

H 2
sf

�3

: �19�

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¡¶®² Ä CsNiCl3
[16] Ë CsMnI3 [13, 20, 21] ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÓÂÔÚÇÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÜÇÎÇÌ oe1=oe3 ÄÇÎËÚËÐÂ D=j 0 ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÖÅÎÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ
(×ÑÓÏÖÎÂ (9)).

3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß

3.1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ËØ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÄÐÑ
ÑÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (6) Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÎËÚËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÔÒËÐÑÄ (11). ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 5, 6 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÑÎÇÄÑÌ ØÑÆ

ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ CsMnBr3 Ë CsNiCl3, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä [8, 22]. °ÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÓË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË: ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÔÒËÐÑÄ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ m? Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÆÎâ CsNiCl3, Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÞÛÇ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ ©ÂÎËÊÐâÍÂ [22] ÒÇÓÄÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, Â ÄÕÑÓÂâì Ô ÒÑÎÇÄÞÏ ÓÑÔÕÑÏ
ÔÓÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ [22] ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÑÎÇÄÑÌ ØÑÆ ÔÓÇÆÐËØ
ÔÒËÐÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÓÂÄËÎßÐÑ, ÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÇ.

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÚÇÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ¡¶ [23].
¢ÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [24], Â ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇì Ä [25]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
Ä ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÍÄÂÊË-1D ¡¶ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í hSi Ë m ÒÓËHjjC6 ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
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ÅÆÇ gk � �1=3��cos kx � 2 cos kx=2 cos ky�, Â ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ hln�1ÿ gk�i � ÿ0;176,
hln�1� 2gk�i � ÿ0;452 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ, Ë ÒÓË j4 j 0

ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÌ ÚÎÇÐ ln�16j=3j 0� ì ÑÃÜËÌ ÆÎâ
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²ËÔ. 5.±ÑÎÇÄÑÌ ØÑÆ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË CsNiCl3 ÒÓËHjjC6 (�) ËH ? C6

(�) [22]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ [25].

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0 10 20 30 40 50 60 70

H, Í¿

m
,1

0
3
ÇÆ
.³

¤
³

²ËÔ. 6. ±ÑÎÇÄÑÌ ØÑÆ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË CsMnBr3 ÒÓË H ? C6 (�) Ë
HjjC6 (�) [8]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÂâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ [25].
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ÑÃÇËØ ×ÑÓÏÖÎ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÚÎÇÐ Ô ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ HC, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ¡¶ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÇÎËÍÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÇÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÊÂÏÇÕÐÞ ÖÉÇ Ä
ÒÑÎâØ H � HC. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑÎÇÄÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË mjj Ë m? ÆÎâ ÎÇÅÍÑÑÔÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ¡¶
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 5). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä
CsMnBr3 ØÑÓÑÛÑ, Â CsNiCl3 ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÕÇÑÓËÇÌ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô TN � 4;4 K ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä àÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ
(T � 1;8 K). ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ØÑÆÂ ÔÓÇÆÐËØ
ÔÒËÐÑÄ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä CsNiCl3 [24] ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÖáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [25].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ì
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ë ÐÇÕ ÅÂÓÂÐÕËË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞ ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÇÆÖÍÙËË ÔÒËÐÑÄ Ë ÇÇ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ.

3.2. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÇÆÖÍÙËË ÔÒËÐÑÄ
Ä ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ¡¶-ÙÇÒÑÚÍÂØ
¥Îâ ÎÇÅÍÑÑÔÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓâÏÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß. £
ÓÂÃÑÕÇ [26] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÓÇÆÖÍÙËâ ÔÒËÐÑÄ Ä
ÎÇÅÍÑÑÔÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ¡¶ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑ-ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ¡¶-ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÑÐÂ ÓÂÊÐÂâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÇÆÖÍÙËË ÔÒËÐÑÄ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

h � 2j 0
X
i

SiSi�D? �D
X
i

�Sz
i �2 �21�

Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë
ÑÃÏÇÐÂ D=2j 0. £ ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (D > 0) ÒÓË

D=2j 0 < 1;3 ÓÇÆÖÍÙËâ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄ SA, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÔË
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÊÐÂÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÓÇÆÖÍÙËË ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓË D=2j 0 � 1;5.

²ËÔÖÐÑÍ 8 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÔÚÇÕ ÓÇÆÖÍÙËË ÔÒËÐÑÄ ÆÎâ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÛÇÔÕËÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ¡¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ (6) ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ j=j 0 ÒÓË D=2j 0 � 0 (ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë D=2j 0 � 1 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ¡¶ (j=j 0 > 0) (Ë Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
CsMnI3) ÓÂÊÐËÙÂ ÓÇÆÖÍÙËË Ä ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ¡¶-ÙÇÒÑÚ-
ÍÂØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÆÖÍÙËË ÔÒËÐÑÄ Ä ¡¶. ¥Îâ ÔÒËÐÑÄ SB Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (4) ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎáÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ Ä
ÐÖÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÑÆÞ e2. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÒËÐÞ SA Ä
àÕÑÌ ÏÑÆÇ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ, ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÆÖÍÙËâ ÆÎâ ÐËØ ÏÇÐßÛÇ.

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÓÇÂÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä
àÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ
ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÓÇÆÖÍÙËË ÔÒËÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 55Mn Á®² Ä CsMnBr3,
RbMnBr3 Ë CsMnI3, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ
ÚÂÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

4. 55Mn Á®² Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ

4.1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Á®² Ä ÏÐÑÅÑÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ¡¶
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ âÆÓÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÄÐÑÔËÕ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. °ÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ËÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ 3d-ËÑÐÑÄ Hni � AhSii �
� 102ÿ103 Í¿, ÅÆÇ A ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, hSii ì ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ i-Ì ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË.
¹ÂÔÕÑÕÞ Á®² ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
âÄÎâáÜËÏÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔÖÏÏÑÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ Ë ÄÐÇÛ-
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²ËÔ. 7. ²ÇÆÖÍÙËâ ÔÓÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÑÃÏÇÐÂ [26].
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÆÖÍÙËË ÔÓÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÛÇÔÕËÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ¡¶ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ì ÒÓË D=2j 0 � 0, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÒÓË D=2j 0 � 1 [26].

408 ¢.³. ¥µ®¦º [µ¶¯ 2000



ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ âÆÓÇ:

oni

gn
� jHni �Hj : �22�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ Á®² Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÓÇÆÐËÇ ÔÒËÐÞ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, Â ËÊ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ì ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË Ë ÒÑÎÇÏ. ³ÎÑÉÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ¡¶ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÅÂÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ
Á®². ´ÂÍ, ÒÓË H ? C6 ÔÒÇÍÕÓ 55Mn Á®² Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
×ÂÊÇ CsMnBr3 ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÕÓÇØ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ:

oni

gn
� jHni �Hj � Hn �H sin a ;

Hn ;

�
�23�

Â Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÔÇ ÄÇÕÄË ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ

on � gnHn

�
1�H 2

H 2
n

ÿ 2
H 2
?

HnHE

�1=2

� gnHn : �24�

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ×ÑÓÏÖÎÂ (23) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑH
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß Ë ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ.

¥Îâ ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ CsMnI3 ÔÒÇÍÕÓ Á®² Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ (ÆÎâ ÔÒËÐÑÄ SA) Ë
ÆÄÖØ ÆÄÂÉÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ (ÔÒËÐÞ SB):

oAi

gn
� HnA �Hjj ;

oBi

gn
� HnB �Hjj cosY :

8><>: �25�

©ÆÇÔß Hjj � H sin�cÿ j� ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß.

²ÇÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Á®² ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐËÊÍÑ-
ÎÇÉÂÜËÏË ÄÇÕÄâÏË ¡¶®². ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ
(¥³¹) Á®²". ´ÇÑÓËâ ÇÅÑ ÆÎâ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ¡¶
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä [27], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÓÇÆÐÇÌ âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
hmni � wnHn:

On � on

�
1ÿ 2

�
oT

2oe

�2�
; �26�

ÅÆÇ On ì ÓÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Á®², oT � ge�2HEAhmni�1=2
ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄâÊË, HE ì ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË oT=oe 5 1. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÄâÊË
ÄØÑÆËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÎâ ÓâÆÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ¥³¹ Á®² ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË T � 4;2 ¬. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28]
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë âÆÇÓÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÞØ ¡¶ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ:

�o2
ej ÿ O2��o2

n ÿ O2� ÿ �oT O�2 � 0 : �27�

°ÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ¥³¹
ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Á®² Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË ¡¶®² oej Ä ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ¡¶ [29].

¥³¹ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÏÑÆ Á®² ÃÞÎ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÄÖØ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ: ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ

ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÆÄÖÏâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâÏË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ [30] Ë ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ [31,
32]. £ ÓÂÃÑÕÇ [33] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ¥³¹ Á®² ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
×ÑÓÏÖÎÂ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÂâ ÑÃÂ àÕËØ ÔÎÖÚÂâ:
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ej ÿ O2 � O2o2
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ÅÆÇ ri ì ÚËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄ (ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá âÚÇÌÍÖ) Ä i-Ì ÏÑÆÇ
Á®², m ì ÚËÔÎÑ àÕËØ ÏÑÆ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
¥³¹ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÆ Á®² [30, 33 ë 37], Â ÒÓË i � 1
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ´ÖÓÑÄÂ (27). °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ: O2

ej � o2
ej � o2

T Ë m âÆÇÓÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá: on iÿ1 < Oni < oni.
³ËÎßÐÑ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐËÉÐââ ÄÇÕÄß ÔÒÇÍÕÓÂ Á®²
Onm, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË onmo2

T=o
2
ej 4on1 ÿ onm ÑÒËÔÞ-

ÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í âÆÇÓÐÑÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá (27) ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ

O2
nm � ~o2

n0

1

1� o2
T=o

2
ej

; �29�

ÅÆÇ

~oÿ2n0 �
1

Sri

Xm
i�1

ri o
ÿ2
ni : �30�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÏÐÑÅÑÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ¡¶ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÆÑÃÂÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ oT, ÍÑÕÑÓÖá ÎÇÅÍÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¡¶®². ¥Îâ CsMnBr3 ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä
[31], Â ÆÎâ CsMnI3 ì Ä [38]. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Á®² ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¥³¹ Ô àÕËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË.

´ÇØÐËÍÂ Á®² Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÂÔÕâØ ÑÃÊÑÓÂ, ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¥Îâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ

gnZr:~ ht �
p
2
;

ÅÆÇ h ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ £¹-ÒÑÎâ, t ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, Zr:~ � Hn=HìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ.±ÓË ÑÃÞÚÐÞØ
t � 1 ÏÍÔ Ë Zr :~ < 10 ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ
h � 102 ¿ ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Á®²

gnZr:~ h
�����������
T1T2

p
� 1 ;

ÅÆÇ T1, T2 ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÎâØ 1 ë 10 ¿.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ Á®² ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ [39].

4.2. 55Mn Á®² Ä CsMnBr3
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô CsMnBr3, RbMnBr3 Ë CsMnI3 ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
³.£. ±ÇÕÓÑÄÞÏ (ª¶± ËÏ. ±.­. ¬ÂÒËÙÞ ²¡¯) ÏÇÕÑÆÑÏ
¢ÓËÆÉÏÇÐÂ. °ÃÓÂÊÙÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÍÑÎÂÏ ÒÑ ÃËÐÂÓÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ. ¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ
ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÍÓÞÄÂÎËÔß ÊÂÜËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ
ÓÇÊËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÇâ Ë ØÓÂÐËÎËÔß Ä ÅÇÎËÇÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.
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ªÊÏÇÓÇÐËâ Á®² ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÕËÒÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä [39] ÔÑ
ÔÏÇÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 200 ë
500 ®¤Ù Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1,3 ë 4,2 K (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓË
T � 1;3 ¬).®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑ 80 Í¿ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ 20 ÏÏ) Ë ËÊÏÇÓâÎÑÔß ØÑÎÎÑÄÔÍËÏ ÆÂÕÚËÍÑÏ. ¥ÂÕÚËÍ
ÍÂÎËÃÓÑÄÂÎÔâ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ Á®² ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ
ÓÇÊËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÇâ, ÊÂÜËÜÂÄÛÇÌ ÑÃÓÂÊÇÙ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
ÒÑ ÛËÓËÐÇ 1H Á®² ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ 10ÿ3. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 55Mn Á®² ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.

³ËÅÐÂÎ Á®² 55Mn Ä CsMnBr3 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË
H ? h ? C6. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÎËÐËÌ ÓÂÊÐÑÌ ÛËÓËÐÞ (Do � 0;5ÿ4 ®¤Ù) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË. ³ÒÇÍÕÓ 55Mn Á®² ÒÓË T � 1;3 ¬ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 9
[35]. ±ÓË H < 63 Í¿ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÓË ÄÇÕÄË Á®²,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
CsMnBr3. £ ÒÑÎâØ, ÏÇÐßÛËØ 45 Í¿, ÄÔÇ ÑÐË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ
ÏÑÆÑÌ ¡¶®² (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (12)). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ì ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Á®² (ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (23), (24)) Ô on0 � 416 ®¤Ù, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì
ÔÒÇÍÕÓ Ô ÖÚÇÕÑÏ ¥³¹ ÒÓË oT � 6 ¤¤Ù. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄÇÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.±ÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÕÄË Ä ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÔÚÇÕÐÑÏÖ,
ÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ ÇÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ, Â ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÖá ×ÂÊÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÛÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÔÚÇÕÐÑÏÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÏÇÕÇÐ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÇÇ ÚÂÔÕÑÕÞ.

¡ÐÑÏÂÎËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎÇÌ, ÅÆÇ ¥³¹ Á®² 55Mn ÖÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ, Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ì
ÓÑÔÕHn�H�, ÓÂÊÐÞÌ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ¡¶-
ÙÇÒÑÚÇÍ. ±ÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ
âÆÓÂØ 55Mn Ä CsMnBr3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10 [40]. £
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÒÑÎÇ

ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô hSi. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÆÖÍÙËË ÔÒËÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÐÑ ÓÂÊÐÑÇ ÆÎâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ¡¶-ÙÇÒÑÚÇÍ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ on0 � 416� 4 ®¤Ù Ë ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ËÊ ¿±² Ä ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÏ CsMgBr3 ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Mn2+ [41] ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇ-
ÕÑÍ hSi � 1;80� 0;05 ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË [10] Ë ÓÂÔÚÇÕÑÏ [25]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÐÑÔËÕ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ A.

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓËH > 40 Í¿ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕ ¥³¹ Á®² ÏÂÎÞ,
ËÊ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄÇÌ Á®²
ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË Ë ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä [7] ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÖÅÎÑÄ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ (7). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ì ÒÇÓÄÑÇ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÎÇÄÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä àÕÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ¡¶.
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²ËÔ. 9. (Â) ³ÒÇÍÕÓ 55Mn Á®² Ä CsMnBr3 ÒÓËH ? C6, T � 1;3 ¬ (�). (Ã) ´Ñ ÉÇ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÕÄË ÒÓË T � 3;0 ¬ (�).
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÑÐ ÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ¥³¹ Á®² [35].
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²ËÔ. 10. ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ ¡¶-ÙÇÒÑÚÇÍ Ä
CsMnBr3, RbMnBr3, CsMnI3 (ÔÒËÐÞ SB) ÒÓË H ? C6. ±ÑÎÇ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÖá ËÎË ÔÒËÐ-×ÎÑÒ ×ÂÊÖ [40].
³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÇÕ [24], ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÓÂÔÚÇÕ [25].
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4.3. 55Mn Á®² Ä CsMnI3
£ CsMnI3 ÔÒÇÍÕÓ 55Mn Á®² ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÒÓË H ? C6 (j � 90�). £ àÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÔÇ ÔÒËÐÞ Mn2+

ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ë ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ Á®² ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ (ÒÓË ÖÚÇÕÇ hSAi 6� hSBi)
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ. ³ËÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÎÉÇÐ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ¡¶®² ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒÑÎÇÏ:
oe2 � ge

���
Z
p

H, Â ÏÑÆÂ oe3 Ä àÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑ (oe3 � const � 34 ¤¤Ù) Ë ÔÎÂÃÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô Á®².

±ÓË H ? C6 ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÇÕÄß 55Mn
Á®² Ô ÔËÎßÐÞÏ ¥³¹. ³ÒÇÍÕÓ ÇÇ ÒÓË T � 1;3 ¬ ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 11 [40].®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÎâ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ Á®² ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ £¹-ÒÑÎâ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ âÆÇÓÐÂâ Ë ÑÆÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÞ, ÔÒÇÍÕÓ
Á®² ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ´ÖÓÑÄÂ (27),ÒÓËÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÄâÊË oT ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ¡¶®² [38]. ¦ÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ onB�0� � 388 ®¤Ù
ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÚÂÔÕÑÕÞ Á®² Ä ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (27) ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 11 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ ÆÑ 7 Í¿, Õ.Ç. Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ¥³¹ Á®²
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ. £ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔËÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Á®². °Ð ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Á®²
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 11) Ë ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÎÇÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÒÑÎâ HnB�H�, Õ.Ç. Ô ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÓÇÆÖÍÙËË ÔÒËÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

55Mn Á®² Ä CsMnI3 ÒÓË H ? C6 Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÆÑ 10 Í¿ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä [42] ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ àØÂ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÇ ÓÂÔÕÖÜËÇ Ô ÒÑÎÇÏ
ÄÇÕÄË 55Mn Á®². ³ÒÇÍÕÓ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ (On1 � 200 ë
380 ®¤Ù) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË [40]. £ÕÑÓÂâ
ÄÇÕÄß Á®² Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË � 2On1�H� ÐÂÏË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ.
¿ÕÂ ÄÇÕÄß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÕÓÂÐÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ

ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÔÒËÐÖ
Mn2+ hSi � 3;1. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä [42] ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÆÐÂ ÄÇÕÄß Á®², ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ´ÂÍ, Ä MnCO3, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ¥³¹ Á®², ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÒËÐÑÄÑÇ àØÑ ÐÂ
55Mn ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÆÄÖÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
2On. ³ËÅÐÂÎ àØÂ ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ 2On [43].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÅÂÚÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÒÇÍÕÓ 55Mn Á®² Ä
CsMnI3, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÑÔßá C6. ±ÓË àÕËØ ÖÅÎÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÔÇ
ÛÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÑÆ Á®², ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÛÇÔÕË
ÔÒËÐÂÏ Mn2+ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ³ÒÇÍÕÓ ÒâÕË ËÊ
ÐËØ ÒÓË HjjC6 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 12 [36] (ÚÂÔÕÑÕÂ ÛÇÔÕÑÌ
ÏÑÆÞ Ä àÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË H ÑÕ ÑÔË C6). ³ÒÇÍÕÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ CsMnI3 ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ. ´ÂÍ, ÒÓË H! 0 ÏÑÆÞ Ô
ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔØÑÆâÕÔâ Í
on1 � 417 ®¤Ù, Â ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ì Í on2 � 388 ®¤Ù. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ¡¶-ÙÇÒÑÚÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ hSi. ±ÓË H < 39 Í¿ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÇÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÆÎâ
ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 12). ±Ñ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ Á®² ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÓÇÆÐËÇ ÔÒËÐÞ ¡¶-ÙÇÒÑ-
ÚÇÍ: hSA�0�i � 1;86� 0;1, hSB�0�i � 1;74� 0;1. ©ÆÇÔß ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Á®². ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4% [41]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Á®²
ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË
hS�0�i � 1;8 [45, 46].

£ ÒÑÎâØ H > 52;5 Í¿ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÏÑÆÂ
Á®². ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÒËÐÞ Mn2+ ÓÂÄÐÞ Ë
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. Ä àÕËØ ÒÑÎâØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÂâ
ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÂâ ×ÂÊÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4). ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÑÕÓÂÉÂÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÔÒËÐ-×ÎÑÒ ÒÇÓÇØÑÆÂ: ÓÇÊÍÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ Ä
ÑÆÐÖ ÄÇÕÄß, ÐÂÎËÚËÇ ÒÓË Hsf ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÛËÓËÐÑÌ
� 0;2 Í¿ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ (ÒÑÚÕË ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÂâ ÄÇÕÄß ÐÂ ÓËÔ. 12), ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÏÂÎÞØ j < 1�. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓ ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË 55Mn Á®² Ä CsMnI3 ÒÓË H ? C6,
T � 1;3 ¬ (�). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ì ÑÐ ÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ¥³¹ Á®² [40].
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²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓ 55Mn Á®² Ä CsMnI3 ÒÓË HjjC6, T � 1;3 ¬ (�) [36].
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ¥³¹ Á®² [44].
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ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÏÖ
ÒÑÎá, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÏ.

±ÓË HC � 39 Í¿ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÄÔÇØ ÄÇÕÄÇÌ Á®², ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÐÑÄÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ. °Ð ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËË ÒÑÎâ ÑÕ ÑÔË C6 ÐÂ ÖÅÎÞ ÆÑ 15�. ²âÆ ÆÇÕÂÎÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
(ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÓÇØ ÄÇÓØÐËØ ÏÑÆ Á®² ÄÞÛÇ HC, ÓÇÊÍÑÇ
ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÄÃÎËÊË HC ÏÑÆÞ Á®², ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô oe3)
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË HC ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÔÒËÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ ÐÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÔÕÑÓÑÐ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÑÔË C6

(ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÂâ ×ÂÊÂ CsMnI3) ËÎË ÑÆÐÂ ËÊ ÃËÔÔÇÍÕÓËÔ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ àÕÑÌ ÑÔË (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ CsMnBr3). °ÃÇ ×ÂÊÞ
ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 12), ÃÂÊËÓÖá-
ÜËÌÔâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÂÊÞ 3, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË 39 Í¿< H < 52;5 Í¿.
¿ÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
55Mn Á®² ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÒÑÎâ ÑÕ ÑÔË C6 [36]. ªÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ HC ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
CsMnI3 (ÓËÔ. 4).

¥Ñ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 55Mn Á®² ×ÂÊÂ 3 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß CsMnI3 ÒÓË HC ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, Â ÏÑÆÂ ¡¶®² oe3 Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ ËÏÇÇÕ
ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËÇ ÐÇÖÆÑÃÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ.
¥ÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÑÎÇÌ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

·ÑÕâ ÓÂÔÚÇÕÞ ¥³¹ Á®² ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÕÑÚÐÑÔÕß ËØ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÆÑÃÐÇÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÕß
ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Á®². £ CsMnI3 ÑÐË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÒÑÎâ ÑÕ ÑÔË C6. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÞ
¡¶®² oe2 ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (×ÑÓÏÖÎÞ (14), (15)) Ë ÆÎâ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌ ÏÑÆ Á®² ¥³¹ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÖÉÇ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. £
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
(ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ) ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË.
´ÂÍ, Ä ×ÂÊÇ 3 ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Á®² ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ H=Hn ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ C Ë D ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓËÔ. 13)

o�ÿD
gn
� HnD �H cos a sin�cÿ j� ; oC

gn
� HnC ; �31�

ÅÆÇ 2a ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔÒËÐÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ
¡¶-ÙÇÒÑÚÇÍ D, c ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßá ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ.

£ ×ÂÊÇ 3 ÒÓË j � 7� o2
e2 4o2

T, Ë ÆÎâ ÄÇÕÄÇÌ Á®²,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô àÕÑÌ ÏÑÆÑÌ, ¥³¹ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎ. ªÊ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÒÑÎâ
HnC � oC=gn, HnD � �o�D � oÿD�=2gn Ë ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÔÒË-
ÐÂÏË SD Ë ÒÑÎÇÏ:

cos a sin�cÿ j� � o�D ÿ oÿD
2gnH

: �32�

£×ÂÊÇ 3 ÑÕÎËÚËÇ ÖÅÎÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÑÕ 60�

ÏÂÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (32) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß c�H�. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14 [47].
²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ ÄÇÎËÚËÐ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÎÇÌ hS�H�i
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15 [47].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÖÅÎÂØ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ Ë ÑÔßá C6 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÒÑÎâ Ë ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË Ä ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÌ
×ÂÊÇ 1. ´ÂÍ, ÓËÔ. 16 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÒÓË j � 20� ÒÑÎÇÄÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Ä ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÌ ×ÂÊÇ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä
àÕËØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐËØ
ÔÒËÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

4.4. 55Mn Á®² Ä RbMnBr3
£ àÕÑÏÉÇ ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ 55MnÁ®² ÄRbMnBr3.
¿ÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ CsMnBr3.
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²ËÔ. 13. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÞ (1 ë 3) CsMnI3 ÒÓË
HjjC6.
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²ËÔ. 14. ±ÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßá ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÑÔßá C6 Ä CsMnI3 ÒÓË j � 7� [47]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì
ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (10).
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²ËÔ. 15. ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ Ä CsMnI3 ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [47] (ÆÎâ H, D ì ÔÒËÐ hSBi�.
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±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ RbMnBr3 ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË D4

6h. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
T � 150 K ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ [48],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ RbMnBr3 ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÑ ÖÒÓÖÅÑÏÖ [49] Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ [49, 50]
ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË [51], ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ [52].
´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä CsMnBr3, ÐËÉÇ TN � 8;5 K ÔÒËÐÞ
Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ Ë ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ
ÄÊÂËÏÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. £
ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä àÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÎÑÔÍÂâ ÔÒËÓÂÎß), ÒÓËÚÇÏ ÖÅÑÎ
ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÔÑÔÇÆÐËØ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÒËÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓË H � 30 Í¿ (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ H ? eC6) 3

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ I ÓÑÆÂ Ä ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÖá ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ ÒÓË HC2 � 41 Í¿
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ II ÓÑÆÂ Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÑÌ ×ÂÊÇ CsMnBr3.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ 55Mn Á®² Ä RbMnBr3 ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÚÕÑ Ë Ä CsMnBr3 Ë CsMnI3. £Ñ
ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ ÎÇÉÂÎË Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÃÞÎË
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ.

³ËÅÐÂÎ 55MnÁ®²ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
×ÂÊÂØ RbMnBr3 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 350 ë 450 ®¤Ù Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ 30 ë 80 Í¿ ÒÓË T � 1;3ÿ4;2 K. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÇ RbMnBr3 ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² Ë ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓ 55MnÁ®²ÒÓËH ? eC6

ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 17 [32]. °Ð ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÕ
ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¥³¹ Á®² ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ
¡¶®² Ä ÒÑÎâØ H > 30 Í¿ ÏÂÎÑ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ
ÓËÔ. 17 ì ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Á®², ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (23), (24).

£ ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÑÃÂ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂ: ÒÇÓÄÞÌ ì Ä ÄËÆÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊË-
ÔÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÄÃÎËÊË
30 Í¿ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÙÇÐÕÓÞ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓË ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ ØÑÆÇ ÒÑÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË
Ë ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË); ÄÕÑÓÑÌ ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ CsMnBr3 ÚÇÓÇÊ
ÔÎËâÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË Á®². £ÑÑÃÜÇ, ÄÞÛÇ
HC1 ÔÒÇÍÕÓ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ CsMnBr3.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÓË
ÄÇÕÄË Á®², ÒÓËÚÇÏ ÔÓÇÆÐââ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÄÇ ÄÇÕÄË, ÒÓËÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐËÉÐÇÌ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÒÑÎÇÏ ÊÂÏÇÕÐÑ ÍÓÖÚÇ, ÚÇÏ ÄÇÓØÐÇÌ. £ RbMnBr3 àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÕÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛÇÏ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ HC2)
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÑÎÇÄÑÌ ØÑÆ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÐÂ âÆÓÂØ 55Mn Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ×ÂÊÇ RbMnBr3
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¹ÂÔÕÑÕÂ Á®² Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ
on�0� � 422� 8 ®¤Ù. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÕÔáÆÂ ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ RbMnBr3, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ Ä [53], hS�0�i � 1;8� 0;1 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË [49].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ
hS�0�i � 1;8, ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔËÎßÐÖá ÓÇÆÖÍÙËá ÔÒË-
ÐÑÄ Mn2+ Ë ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË. £Ñ ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÎÇÌ (ÔÓÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ) Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ËØ ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
¡¶-ÙÇÒÑÚÇÍ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä CsMnI3 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÔÓÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ
ÒÑÎÇÄÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÎÇÌ (ÔÓÇÆÐËØ
ÔÒËÐÑÄ) ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

5. ²ÇÆÖÍÙËâ ÔÒËÐÑÄ Mn2+ Ë ÇÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÓÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÑÐÂ Mn2+ Ë
ÑÙÇÐËÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÇ [54].
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²ËÔ. 16. ±ÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÒÓË ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂ Ä ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÌ ×ÂÊÇ CsMnI3 (ÒÓË j � 20�) [47]. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕ [44].

3 ®Þ ÑÔÕÂÄÎâÇÏ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËá ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ.
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0,44

0,46

0,42

0,40

0 20 40 60
H, Í¿

80

T � 1,3 K

²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓ 55Mn Á®² Ä RbMnBr3 ÒÓË H ? C6, T � 1;3 ¬ (�).
¬ÄÂÆÓÂÕÞ ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ØÑÆÇ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ [32].
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°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä 3d-
ËÑÐÂØ ÄÐÑÔËÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÔÕÑÄÂ Hp � AphSi, ÒÓËÚÇÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ap ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ [55]. °ÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ËÑÐÂ, ÐÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
Ë ÕËÒÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÄÎËâÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÏÂÎÑ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [56] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
¿±² ÐÂ Mn2+ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
×ÕÑÓÂ (ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÛÇÔÕß) Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÐÂ 10% ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 2%.

£ÍÎÂÆ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57]:

HnL � 2mB

�
1

r3

�
DgL � �125

�
1

r3

�
at :ed :

DgL : �33�

©ÆÇÔß �HnL� � Í¿, h1=r3iì ÔÓÇÆÐËÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÖÃ ÓÂÆËÖÔÂ
ËÑÐÂ, DgL � gÿ 2 ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä g-×ÂÍÕÑÓ.
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ Mn2+ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ Dg ÏÂÎÑ
(Dg � 0;004 ÆÎâ CsMnBr3 Ë RbMnBr3, Dg � 0;008 ÆÎâ
CsMnI3 [41, 53]). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ (ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË) ÚÂÔÕß ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐßÛÇ 1%.

£ÍÎÂÆ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÑÐÑÄ [58, 59] ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ,
ÚÕÑ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¥Îâ ÍÄÂÊË-1D ¡¶ ÇÅÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: ÑÕ ÔÑÔÇÆÇÌ ÄÐÖÕÓË
ÙÇÒÑÚÍË Hn tr Ë ÑÕ ÔÑÔÇÆÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË H 0n tr. ±ÓË àÕÑÏ
H 0n tr � Hn tr j

0=j, Õ.Ç. ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÎÑ. Hn tr ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
Ä 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÑÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä [58, 59], Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Hn tr 4 1;5%. °ÐÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÊ ¿±² âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ ËÑÐÑÄ Mn2+.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä CsMnBr3 Ë RbMnBr3 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ
Hn ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË AL. ´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË HnB

Ä CsMnI3 ÒÓË H ? C6. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÍÎÂÆ Ä Hn�H� ÏÑÉÇÕ
ÆÂÄÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ap.
°ÆÐÂÍÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ¡¶, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÂâ Ä CsNiCl3 [60], ÏÂÎÂ (Dl=l � 10ÿ5), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÇÄÑÌ
ØÑÆ An ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ hS�H�i ÆÎâ CsMnBr3 Ë
RbMnBr3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,003 (ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÎËÐËÌ Á®²).

£ CsMnI3 ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÏ
ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ AL,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ËÊ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®², ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Hn. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ hSii � 0;01, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä hSi ÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÒËÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË T � 1;3K ÑÐË ÐÇÄÇÎËÍË.
´ÂÍ, ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Hn Ä
CsMnBr3 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ hS�0�i ÿ hS�1;3 K�i4 0;01hS�0�i
[35]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÞÏÑÓÂÉË-
ÄÂáÕÔâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ �hoe�H� > kT, Õ.Ç. Ä

ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÕÄË
55Mn Á®² Ä CsMnBr3 ÒÓË T � 1;3 Ë 3 K. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÊÂÏÇÕÐÂâ Ä ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓË H > 60 Í¿. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
55Mn Á®² ÄÇÎËÚËÐÞ hS�0�i ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä RbMnBr3
Ë CsMnI3 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÓÂÊÐËÙÖ hSAi Ë
hSBi Ä CsMnI3). ¥Îâ CsMnBr3 ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ T5 4;2 K.
ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑ Á®² ÓÇÆÖÍÙËâ ÔÒËÐÑÄ Mn2+ Ä CsMnBr3
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ [25].

£ CsMnI3 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä
[26], ì ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÇÆÖÍÙËË ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Mn2+. ±ÑÓâÆÑÍ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
hSAi ÿ hSBi � 0;12 ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÔÚÇÕÐÑÏÖ (0,2), ÑÆÐÂÍÑ
ÊÐÂÍ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË Í ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ D=j 0 � 2, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ Ä [26], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ CsMnI3 ÆÂÇÕ D=j 0 � 0;6 (ÔÏ. ÐËÉÇ).
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÆÇÎÇ 3.2, ÓÂÊÐËÙÂ hSAi ÿ hSBi ÄÇÔßÏÂ
ÍÓËÕËÚÐÂ Í àÕÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá Ë ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ (ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÖá ×ÂÊÖ)
ÊÐÂÚÇÐËáD=j 0 � 3ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26]
ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÇÆÖÍÙËË ÔÒËÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
¡¶-ÙÇÒÑÚÍÂØ Mn2+ Ä CsMnI3, Â ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÓÂÔÚÇÕ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
D=j 0 4.

£ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Á®² ÓÂÃÑÕÇ [62] Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ [19]
ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÔÓÇÆÐËØ ÔÒË-
ÐÑÄ Mn2+ Ä CsMnI3 Ä ×ÂÊÂØ 1 Ë 3:

faza 1 : SA � S�1� D� ; SB � S

�
1ÿ D

2

�
;

faza 3 : SD � S

�
1� D

2

�
; SC � S�1ÿ D� ; �34�

ÅÆÇ �3=2�D ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄ ÒÓË H � 0.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÂÇÕ: SA � 1;86� 0;01, SB � 1;74� 0;01,
SD � 1;81� 0;02, SC � 1;70� 0;03 5. (©ÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ

¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍ

hS�0�i

¥Ë×ÓÂÍÙËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

Á®² ´ÇÑÓËâ

CsMnBr3
RbMnBr3
CsMnI3

1,65 [9]
1,8 [49]
1,85 [45]

1,8 [40]
1,8 [40]
1,74; 1,86 [33]

1,82 [25]

2; 1,8 [26]

4 £Ñ ÄÓÇÏâ ÓÇÙÇÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÂÄÕÑÓ ÒÑÎÖÚËÎ ÒËÔßÏÑ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÇÆÖÍÙËË ÔÒËÐÑÄ ÒÓË D=j 0 � 1: hSAi � 1;95,
hSBi � 1;80 [61], ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÛËÏË ÆÂÐÐÞÏË.
5 ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÓÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ ÆÎâ ×ÂÊÞ 3 Ä [36] ÆÑÒÖÜÇÐÂ
ÆÑÔÂÆÐÂâ ÑÛËÃÍÂ. ³ÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÒÑÎâ (ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÕßÇ) ÃÞÎË
ÎËÛÐËÌ ÓÂÊ ÒÑÆÇÎÇÐÞ ÐÂ gn Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ hSCi Ë hSDi Ä 1,06
ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ.
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ÕÑÎßÍÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Hn.)
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (34).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ (Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ)
ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË hS�H�i ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ
55Mn Á®² ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ¡¶ ÒÓË H ? C6. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÆÎâ CsMnBr3 Ë
RbMnBr3 HC ì ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÖá ×ÂÊÖ,
ÆÎâ CsMnI3 Hsf ì ÒÑÎÇ ÔÒËÐ-×ÎÑÒ ÒÇÓÇØÑÆÂ).

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ¡¶ CsMnBr3 Ë
RbMnBr3 ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË hSi ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË:
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ë ÃÎËÊÍËÇ
ÐÂÍÎÑÐÞ hS�H�i Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÍÎÑÐ
ÐËÉÐËØ ÄÇÕÄÇÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÓØÐËØ. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ Ä ÓÂÌÑÐÇ HC ÏËÐËÏÖÏ Hn ÆÎâ ÐËÉÐËØ ÄÇÕÄÇÌ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ Á®² ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ
Ë ÓÂÊÐËÙÂ hSAi ÿ hSBi ÆÎâ CsMnI3. ²ÑÔÕ hSBi Ä CsMnI3
ÃÎËÊÑÍ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ, ÒÓËÚÇÏ ÇÅÑ ÐÂÍÎÑÐ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÂÍÎÑÐÖ
ÄÇÓØÐËØ ÄÇÕÄÇÌ Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ×ÂÊÇ CsMnBr3 Ë
RbMnBr3.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÂÃÑÕÂ [26] ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ, ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË ÔÒËÐÑÄ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ. ²ÂÔÚÇÕÞ hS�H�i ÆÎâ CsMnBr3 ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ Ä
[25] (×ÑÓÏÖÎÂ (20)), ÐÑ ÒÓË HjjC6 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 10). £ àÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÔÇ ÔÒËÐÞMn2+ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ
Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ,
àÕÑÕ ÓÂÔÚÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÙÇÐÍÇ ÔÐËÊÖ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÐÂÏË à××ÇÍÕÑÄ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐ ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ dhS�H�i. £ ÍÎÂÔÔÇ ÎÇÅÍÑÑÔÐÞØ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÞØ ¡¶ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓË H ? C6 ÒÓÑÆÇÎÂÐ Ä [24] ÆÎâ
CsNiCl3. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ H � 0
ÓÇÆÖÍÙËâ ÄÔÇØ ÔÒËÐÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [24] Ä
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ hS�H=Hsf�i=hS�0�i ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 10 ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÇØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (j; j 0; D), Â Hsf ì
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆÄÖØ (j; D), ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ
hSB�H�i Ä CsMnI3.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÆÖÍÙËË ÔÒËÐÑÄ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ (4) ÆÂáÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÔÒËÐÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÞ, Õ.Ç. ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ô ÏÂÎÞÏË k Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ¡¶®². £
ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ¡¶ ÒÓË H ? C6 ÇÔÕß ÆÄÂ ÒÑÎáÔÂ: ÒÓË
H � 0, ÅÆÇ ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ ¡¶®², Ë
ÒÓËH � HC, ÅÆÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÕÄË ¡¶®². ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑH 3, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá hSi. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÔÍÑÛÇÐÐÞØ Í ÒÑÎá ¡¶-ÙÇÒÑÚÇÍ Mn2+ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ hSi ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ 6. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÕË ÄÍÎÂÆÞ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ

ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ¡¶ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ hS�H�i
ÆÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎá ¡¶-ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓË ÒÑÚÕË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ hS�H�i ÆÎâ ÔÍÑÛÇÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ. £ÞÛÇ HC

ÓÑÔÕ hS�H�i ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ oe1 / H, ÊÂÕÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÄÕÑÓÞØ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. µÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐÞ hSB�H�i ÆÎâ
CsMnI3 Ë hS�H�i Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ×ÂÊÇ CsMnBr3 Ë
RbMnBr3 ÃÎËÊÍË. ¿ÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ o�k � 0� � geH.

±ÓËHjjC6 Ä CsMnBr3oe1�H� � 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÑÔÕ hS�H�i
ÔÄâÊÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÎÇÄÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÄÇÓØÐËØ ÄÇÕÄÇÌ
¡¶®², ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ (4) ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [25] ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÙÇÐÍÖ
ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ hS�H�i ÔÐËÊÖ.

³ÓÇÆÐËÇ ÔÒËÐÞ ËÑÐÑÄ Mn2+ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ
CsMnI3 Ë ËØ ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ Ë ÑÔßá C6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. ±ÓË
j � 0� Ä ×ÂÊÂØ 1 Ë 3 ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË hSi ÔÎÂÃÞÇ Ë
ÐÇ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ©ÆÇÔß
âÄÐÑ ÊÂÏÇÕÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß hSi Ä ÔÒËÐ-
×ÎÑÒ ×ÂÊÇ. ±ÓË j � 7� hSD�H�i ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ, Â
hSC�H�i ÔËÎßÐÑ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÞÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏ ¡¶ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎá ÔÒËÐÑÄ. £ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ hSi
ÆÎâ ÏÂÎÞØ j ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ hSB�H�i, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ ÐÇÔÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÒÓË j � 20� Ë j � 90�. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË hS�H�i ÔØÑÆâÕÔâ Ä ÃÑÎß-
ÛËØ ÒÑÎâØ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ
ÏÑÆ ¡¶®² oe2 Ë oe3 Ä CsMnI3 Ë ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ
(4).±ÓËj� 0ËH < Hsfoe2 � 0, Âoe3 ÄÏÂÎÞØÒÑÎâØ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕH. ±ÑàÕÑÏÖ Ä×ÂÊÇ 1 ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕËHC

hSAi Ë hSBi ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. ±ÑÎÇÄÑÌ ØÑÆ hSBi
ÒÓË j � 20� Ë j � 90� (×ÂÊÂ 1) ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ oe2.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÌ Ä ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ ÓÑÔÕ hSBi ÒÓË j � 20� ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô j � 90� ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá oe2 (×ÑÓÏÖÎÞ (14), (15)). °ÆÐÂÍÑ Ô ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇÏ Í Hsf ÓÑÔÕ oe2 ÒÓË j � 20� ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ë ÒÓË
H4Hsf ÇÇ ÖÅÎÑÄÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËâ ÔÓÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ Mn2+.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÔÓÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ Ä CsMnI3 ÐÂØÑÆâÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

6. ±ÓËÓÑÆÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä CsMnI3
°ÔÕÂÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ 3 Ä CsMnI3.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÍË [63 ë 65] ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÎË ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÎÇÅÍÑÑÔ-
ÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ¡¶. °ÆÐÂÍÑ àÕË ×ÂÊÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ, Â ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ 1 ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ [66],
ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ×ÂÊ 1 Ë 3 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ

6µÚÂÔÕËÇ Ä ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÌÏÑÆÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÑÛÇÐÐÞØ Í ÒÑÎáÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [37].
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ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë
ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÆÞ ¡¶®² oe3 (×ÑÓÏÖÎÞ (17), (18)), ÕÂÍ ÚÕÑ

e1 ÿ e3 � 2F�H� � 2�b1 � b2H
2 � b3H

4 � b4H
6� :

±ÓË H � Hsf ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ ÔÖÏÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß
ÊÐÂÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ 3 ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÐÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÇÇ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß àÐÇÓÅËá ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ô
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ×ÂÊ 1 Ë 3 ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÆÄÖØ ÑÃÏÇÐÑÄ Ë
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÞÓÂÊËÕß bi ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13]
ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ àÕËØ ×ÂÊ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË H � Hsf (×ÑÓÏÖÎÂ (19)). ¯Ñ Ä àÕÑÏ
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÇ ÖÚÕÇÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä CsMnI3 ÓÂÊÎËÚËÇ
ÔÓÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ¡¶-ÙÇÒÑÚÇÍ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä [44], ÇÅÑ ÖÚÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ×ÂÊÞ 3.

®ÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä [13], Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ àÐÇÓÅËÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ¡¶-ÙÇÒÑÚÇÍ:
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ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
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ªÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÖÅÎÂÏ Y Ë a ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÂÏË Ë ÑÔßá C6 (Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÓËÔ. 13) ÒÑÎÖÚËÏ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ D:

cosY �
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��
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��ÿ1
: �39�

±ÓË D � 0 ×ÑÓÏÖÎÂ (38) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (9) ÆÎâ ÖÅÎÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÒÓËD=j 0 � 0
àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË Ä [62].

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä (36), (37) ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ ×ÂÊ 1 Ë 3, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÐÂ DS2 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì D=j 0,
D Ë H=Hsf. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑ-
ÏÑÊÆÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ b1
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (18), (19)) Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÂÏÑÌ
×ÖÐÍÙËË:

e1�0� ÿ e3�0� � b1
2
� ÿ D3S 2

108j 02

�
1� 54

D2j 02

D
� 12

Dj 0

D

�
pri

D

j 0
4 1 : �40�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß e1 ÿ e3 ÒÓË
D=j 0 � 0;6, D � 0;045. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍ ÒÓË HC � 0;72Hsf, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÂÊÖ 3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ Hsf. ²ËÔÖÐÑÍ 18Ã ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßHC1�D� ÒÓËD=j 0 � 0;6. ¦ÔÎË D ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
HC ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í Hsf. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ 3 ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÓÇÆÐËØ
ÔÒËÐÑÄ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ¡¶-ÙÇÒÑÚÍÂØ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂÏÇÉÆÖ×ÂÊÂÏË.¯Ñ
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä CsMnI3 o2

e3 / F�H� � �e1 ÿ e3�=2, ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ
àÐÇÓÅËÌ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ D=j 0. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÊÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÆÂÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ.
±ÓâÏÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ D Ë j 0 ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ [43]: D=j 0 � 0;5. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ì ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÜÇÎÇÌ ÏÑÆ ¡¶®² oe1=oe3 /

�����
b1
p

.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ b1 ×ÑÓÏÖÎÖ (40), ÒÑÎÖÚËÏ D=j 0 � 0;6. ¿ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [46] Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËØ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ.

¿ÕÑÕ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË
ÔÑÔÇÆÐËØ ¡¶-ÙÇÒÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÄÐÞY�0� � 51� 1� [45, 46]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÒËÐÑÄ Mn Ä ¡¶-ÙÇÒÑÚÍÂØ.
­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÇÇ ÖÚÇÕ ÆÂÔÕ ÓÑÔÕ ÖÅÎÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

d sinY
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;
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Ã

²ËÔ. 18.²ÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ×ÂÊ CsMnI3 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Â) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÂÊÖ 3 ÑÕ
ÓÂÊÐËÙÞ ÔÓÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ¡¶-ÙÇÒÑÚÇÍ (Ã) [44].
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Õ.Ç. ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎY�0� � 52ÿ54�. °Ð ÃÎËÊÑÍ Í
ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ 55Mn Á®².

±ÑÎÇÄÑÌ ØÑÆ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË Y Ä ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÌ
×ÂÊÇ ÒÓË D=j 0 � 0;6, D � 0;045 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 16 Ë
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ±ÓË
àÕËØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ HC � 37;8 Í¿,
ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
HC � 39 Í¿.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÚÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÆÖÍÙËË ÔÒËÐÑÄ
Mn ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ 3, ÐÑ Ë ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ [13] Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (6).

£ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß HC1 ÑÕ ÖÅÎÂ j ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÑÔßá C6.
¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (35) ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÑÄ
bi Ë gi ÑÕj Ëc (ÖÅÎÂÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
Ë ÑÔßá C6). ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÚÎÇÐÂ Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (36), (37):
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©ÂÕÇÏ e1 Ë e3 ÏËÐËÏËÊËÓÖáÕÔâ ÒÑ àÕÑÏÖ ÖÅÎÖ Ë
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 19 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß HC�j� ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÓÖÚÇ, Ë ÒÓË
j � 20� ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÂÊÖ 3 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕÔâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß c�H� ÆÎâ ÑÃÇËØ ×ÂÊ
ÃÎËÊÍÂ Í ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä [13] (×ÑÓÏÖÎÂ (10)) Ë ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË Á®² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 14).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÆÖÍÙËË ÔÓÇÆÐËØ
ÔÒËÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ CsMnI3. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÎÇÅÍÑÑÔ-
ÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä CsMnI3 Ä ÒÑÎâØ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÆ
ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË Í ÑÔË C6, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ×ÂÊÂ 3 ÑÃâÊÂÐÂ
ÔÄÑËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÓÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ¡¶-ÙÇÒÑÚÇÍ. ¿ÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ

âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Ä ÍÄÂÊË-1D ÛÇÔÕËÕËÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ¡¶. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ
ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃâÊÂÐÐÞØ ÔÄÑËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ: ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÂâ ×ÂÊÂ Ä
CsCuCl3 ÒÓË HjjC6 [67, 68] Ë "ÔÕÓÂÌÒ" ×ÂÊÂ Ä CaV3O7 [69,
70]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ CsMnI3 âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÒÇÓÄÞÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËâ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÛËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ë ÏÑÆÇÎßá ¹ÖÃÖÍÑÄÂ ÆÎâ
2D ¡¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÅÆÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÖá (ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá) ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÎËâÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [71].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÕÓÇÖ-
ÅÑÎßÐÞØ ¡¶ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÔÓÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÇÏ ÓÇÆÖÍÙËË
ÔÒËÐÑÄ Ä ÃÎËÊÍËØ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÔËÕÖÂÙËâØ. ®ÑÉÐÑ
ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Í ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÑ ÒÑÎÇÄÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÔÓÇÆÐËØ
ÔÒËÐÑÄ Ë ËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ¡¶-ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓÑâÄâÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÇÑÓÇÕËÍË.

°ÕÍÓÞÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÛËÓÑÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍ, ÄÂÉÐÑ ËÊÖÚËÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÑÄÖá
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ CsMnI3 ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
¦ÔÎË ×ÂÊÂ 3 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÖÎßÕËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË, ÄÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐËÕßÔâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑËÔÍÂÕß àÕÖ ×ÂÊÖ Ä
ÆÓÖÅËØ ÎÇÅÍÑÑÔÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ¡¶, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä
CsNiBr3, ÅÆÇ D=j 0 ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ. ±ÑÎÇÊÐÑ ÕÂÍÉÇ
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A review is presented of the experimental work on the inêuence of quantum êuctuations on the magnetization and the mean spin of
magnetic sublattices in quasi-one-dimensional triangular antiferromagnets. The principal results in this area are the strong magnetic-
éeld dependence of magnetic sublattice mean spins; anisotropy in mean spin values in magnetically nonequivalent antiferromagnetic
chains; the reduction ofmagnetization compared to the classical spin case; the nonlinear growth of the parallel magnetic susceptibility; a
residual magnetization anisotropy at high éelds. The results obtained are explained based on the spin-wave theory of the quantum
êuctuations in antiferromagnets. A newmagnetic phase was observed in CsMnI3 forHjjC6 and shown to be due to the anisotropy of the
mean spins of the sublattices.
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