
¥Îâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÒÎÂÄÂ Ô
ÕÓÇÏâ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÂÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ,
ÒÓÑØÑÆâÜËÏË ÚÇÓÇÊ ÄÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÑÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ÕÓÇØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ ÔÒËÐ-
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÍÑÎÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÅÎÂÆÍÑÌ Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá, Â
ÄÑÊÆÖÛÐÞÇ ÊÂÊÑÓÞ Ä ÔÂÏËØ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ Ä ÔÒËÐ-ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ®àÕÑÐÂ [7]
ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË s ÒÓË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Co ÚÇÓÇÊ
ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÜÇÎß. ²ÂÔÚÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¬ÖÃÑ ë­ÂÐÆÂÖàÓÂ [8] Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Co Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. £ àÕÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË Co Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÂÍËÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ
ÃÂÓßÇÓ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ¢ÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ P � �s" ÿ s#�=�s" � s#� ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ÜÇÎË, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÚËÔÎÑÏ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ, Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ DR=R � 65%. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎß
ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DR=R ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ NiMnSb, ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÒËÐ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÞÏË ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ àÕÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, ì ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÂÏË ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÂÓÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ MiMnSb ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔÎÂÃÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (50 ¿ ÒÓË 35 ¬),
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ×ÑÓÏÞ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ:
ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-

ÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔßá ÄÆÑÎß ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ,
Â ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ, ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÏÖ
ÒÑÎá Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÔÒÇÓÄÂ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÇÕÔâ (ËÎË ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÇÕÔâ) ÆÎËÐ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, Â
ÊÂÕÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÇÕÔâ (ËÎË ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÇÕÔâ) àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ-ÒÎÂÔÕËÐÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ. ¿ÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÑÔÕÓÑÅÑ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÊÍÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ
NiMnSb ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 35 ¬.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ
Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÒËÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÔÎÑÉÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÏÞØ
ÍÂÍ Mn6R6, V15, Mn12ac, ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ä àÕËØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ì ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ËÑÐÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [1 ë 3]. ®ÑÎÇÍÖÎÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ
ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ. ªØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ ÒÑÓâÆÍÂ 103.
¬ÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ ËÑÐÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÎË
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÑÃÞÚÐÑ ÑÕ 10 ÆÑ 20), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË (ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ) Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÂÅÐËÕ-
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£.ª. ±ÎËÔ, ¡.ª. ±ÑÒÑÄ, £.¥. ³ÇÎÇÏËÓ, °.®. ´ÂÙÇÐÍÑ 2002
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ DR=R ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ NiMnSb ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 35 ¬.
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ÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÇÊÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË.

¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË
ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 102 ¬. ¿ÐÇÓÅËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ì ÏÇÐÇÇ 0,1 ¬. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÐÔÂÏÃÎß ÐÇÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÂÅÐËÕÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÏÂÅÐÇÕÑÍÂÎÑÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÆÓ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß
ÊÂÏÂÐÚËÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇ-
ÓÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5, 6]).

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ì ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕ, ÖÆÑÃÐÞÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË.
´ÑÅÆÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÚÇÓÇÊ ÓâÆ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ©ÇÇÏÂÐÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÃÏÇÐÐÖá. ¿ÕËÏ ÔÍÂÚÍÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒËÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÒËÐÑÄ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒËÍÑÄ Ë, ÔÓÂÄÐËÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Mn6R6, V15,
Mn12 ÂÔ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÒÓË ÅÇÎËÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÏÇÅÂÅÂÖÔÔÐÞØ ÒÑÎâØ. ¥Îâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÂÅÐËÕÑÍÖÏÖ-
ÎâÕËÄÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ®¬-1. £ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ®¬-1 ÎÇÉËÕ
ÒÓËÐÙËÒ ÔÉÂÕËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÊÓÞÄÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÊÆÂÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (B � 16 TÎ) ÔÑÊÆÂÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÑÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÏ ÏÐÑÅÑÊÂØÑÆÐÑÏ
ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË
(W � 2 M¥É). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÆÐÑ-
ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÍÂÔÍÂÆÂ
139 ÏÏ. ©ÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ ÏÂÅÐËÕ-

ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÉËÏÂÎÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÄÊÓÞÄÂ ÆÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ
20 ÏÏ. £ÓÇÏâ ÔÉÂÕËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
16 ÏÍÔ. £ ÑÆÐÑÏ ÑÒÞÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÓÂÊÖ ÑÕ
4 ÆÑ 8 ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÐÂÃÑÓÑÏ
ÑÆÐÑÄËÕÍÑÄÞØ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÑÕ
0,6 ÏÏ ÆÑ 14,0 ÏÏ. ³ËÅÐÂÎÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÚÇÕÞÓÇØ-
ÍÂÐÂÎßÐÞÏË ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÂÏË Tektronix 784 Ë Tektronix
744 Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 2 ÐÔ ÐÂ ÕÑÚÍÖ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß Ä ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÏ ÆÂÕ-
ÚËÍÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÆÄÖØ ØÑÓÑÛÑ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ. ³ÕÇÒÇÐß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÍÂÕÖÛÇÍ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÎÂÔß Ä
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ. ±ÑÎÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆË ÍÂÕÖÛÇÍ
NS, ÅÆÇ Sì ÒÎÑÜÂÆß ÑÆÐÑÅÑ ÄËÕÍÂ, ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ 2%. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÂÓÍÂÔÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÔÄÇÓÎÇÐÑ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,6 ÏÏ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÑÆÐÖ ËÊ
ÍÂÕÖÛÇÍ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ: V�H� / dM=dt� K dB=dt. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ K ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÍÂÕÖÛÇÍ.
ªÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÍÂÕÖÛÇÍ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ dB=dt � 106 ´Î Ôÿ1. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ dB=dt âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÍÂÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ V�B� ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ.

3. ´ÇÑÓËâ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
Mn6R6. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Mn6R6 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÎßÙÑ ËÊ ÛÇÔÕË ËÑÐÑÄ Mn ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
SMn � 5=2, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ SR � 1=2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7]
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ, Mn6R6 ÒÓË H � 0 Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ SS � 12,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Mn Ë ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂÏË R.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ w H� � ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÇÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒËÍÂÏË. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔ-
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ Mn6R6 ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÄÑÌ w H� �
ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØÔÒËÐÑÄÞØ (ÅÇÌ-
ÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÃËÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ) ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ [8]. ª ÕÑÎßÍÑ ÖÚÇÕ ÕÓÇØÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂMn6R6 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ­ÂÐÙÑÛÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9, 10]). £ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (1) ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÚÇÕÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÑÐÂÏ Mn, Â ÐÇÚÇÕÐÞÇ ì
ÓÂÆËÍÂÎÂÏ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Si�12 � Si. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÒÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÕÑÓÑÇ ì ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÒÑÎÇ, Â ÕÓÇÕßÇ ì ÕÓÇØÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ J3=J. ©ÂÕÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¬ÂÉÆÞÌ ÒËÍ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Mn6R6 ÐÂ 1. ªÊÏÇÐÇÐËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÑÕ
SS � 12 ÆÑ SS � 18 ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß 6 ÒËÍÑÄ ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ w H� �. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ
Ä ÒÑÎâØ ÃÑÎßÛÇ 250 TÎ ÕÓË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÒËÍÂ ÐÂ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÎËÎËÔß Ä ÑÆËÐÛËÓÑÍËÌ ÒËÍ.
¿ÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒËÍÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
SS � 15! SS � 16. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÄÐÞ J � 40 ÔÏÿ1 Ë J3=J � 0;14, Â
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 10%.

V15.®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ V15 ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒâÕÐÂÆÙÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ V4+, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕ ÔÒËÐ 1/2. ªÑÐÞ V4+ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÆÄÖØ
ÒÎÑÔÍËØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ³ØÇÏÂ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ÔÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÇÐ 1/2. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ V15 ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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��
� J 0

��S2S3 � S4S5 � S6S1� � ��0 � �
� J 00

��S2S4�S4S6 � S6S2�S1S3 � S3S5 � S5S1�� ��0 � �
� J1

ÿ
SaS1 � SbS3 � ScS5 � SaS20 � SbS40 � ScS6 0

��
� J2

ÿ
SaS2 � SbS4 � ScS6 � SaS10 � SbS30 � ScS5 0

�
: �2�

³ËÏÄÑÎ ��0 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÌ ÍÓÖÅÎÑÌ ÔÍÑÃÍÇ, ÐÑ ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ ÔÒËÐÞ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11], ÒÓËH � 3 TÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒË-
ÐÑÄ ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ,
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË Sz

a � Sz
b � Sz

c � 1=2), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 3/2. £
ÓÂÃÑÕÇ [12] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÕ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÌ (SS � 3=2) Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
(SS � 15=2) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÓÇØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÓÂÄÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
DS � 2. ¥Îâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [11] Ë ËÏÇáÕ ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÎÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÔÍÂÚÍÂÏ, ÓÂÄÐÞ 371, 650 Ë
929 TÎ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ ÆÑ 450 TÎ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË 200 Ë 350 TÎ [13]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒËÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ:
J � 490 ¬, J 0 � J1 � 80 ¬, J 00 � J2 � 161 ¬ [13]. °ÆÐÂÍÑ
ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ.

Mn12ac. ³ÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Mn12ac ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÕÓÂàÆÓ ËÊ
ËÑÐÑÄMn4+ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 3/2, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÌ ÄÑÔÇÏßá ËÑÐÂÏË
Mn3+ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 2. ³ÒËÐÞ ËÑÐÑÄ Mn4+ Ë Mn3+ ÑÓËÇÐÕË-
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1

J

J00

J0

J1

J1

J0

J2

J2

40

50 60

2030

J

J00

J0

4

5 6

23

c

ab

²ËÔ. 2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ V15.
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ÓÑÄÂÐÞ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ S � 10. ³ØÇÏÂ
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Mn12ac ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � gmH
X12
i�1

Sz
i � J1�S1S9 � S3S10 � S5S11 � S7S12��

� J2�S2S9 � S2S10 � S4S10 � S4S11�
� S6S11 � S6S12 � S8S12 � S8S9��
� J3�S9S10 � S10S11 � S11S12 � S9S12�
� S9S11 � S10S12� � J4�S1S2 � S2S3 � S3S4�
� S4S5 � S5S6 � S6S7 � S7S8 � S1S8� : �3�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [14], Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Mn12ac ËÏÇÇÕ ÔÒËÐ SS � 10, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ J1 (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË
Mn3+ Ë Mn4+. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [15]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [16] ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒËÍÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ Mn12ac. ±ÓË
J2 � J3 � J4 � 0 ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÑÕ ×ÇÓÓËÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÕÓË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÍÂÚÍÂ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ 4. µÚÇÕ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ J2, J3 Ë
J4 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÒËÍÑÄ ÐÂ 4.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [17], ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. ªÊ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ Ä [17]
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ J1 � 122 ÔÏÿ1,
J2 � 60 ÔÏÿ1, J3 � ÿ11;2 ÔÏÿ1, J4 � 30 ÔÏÿ1. ªØ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÃÎËÊÍË Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [14, 18], ÐÑ ÎÇÉÂÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂÏË
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÇÆ-

ÎÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÑÓÑÄ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÐÖÉÐÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ Mn6R6 ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. µÚÇÕ ÕÓÇØÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ V15, ÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ
ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ Mn12ac ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ ÐÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ.
¯ÖÉÐÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
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³ÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ

¡.¡. ®ÖØËÐ, ¡.³. ±ÓÑØÑÓÑÄ, ¢.±. ¤ÑÓÛÖÐÑÄ,
¡.¬. ©ÄÇÊÆËÐ, £.¥. ´ÓÂÄÍËÐ, ®. ¥ÓÇÔÔÇÎß

®ÇÕÑÆÑÏ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ­°£-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
(­°£ ì ÎÂÏÒÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 3 ë
33 ÔÏÿ1 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐËÉÐËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ
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²ËÔ. 3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ Mn12ac ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. & ì
Mn4+ (S � 3=2), 
ìMn3+ (S � 2).
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