
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.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Sessoli R et al. Nature 365 141 (1993)
2. Thomas L et al. Nature 383 145 (1996)
3. Wernsdorfer W, Sessoli R Science 284 133 (1999)
4. Chudnovsky E M, Tejada JMacroscopic Quantum Tunneling of the

Magnetic Moment (Cambridge: Cambridge Univ. Press, 1998)
5. Kahn O, Martinez C J Science 279 44 (1998)
6. Tejada J et al. Nanotechnology 12 181 (2001)
7. Caneschi A et al. J. Am. Chem. Soc. 110 2795 (1988)
8. Kostyuchenko V V et al. (submitted to Phys. Rev. B)
9. Gagliano E R et al. Phys. Rev. B 34 1677 (1986)

10. Dagotto E Rev. Mod. Phys. 66 763 (1994)
11. Chiorescu I et al. Phys. Rev. Lett. 84 3454 (2000)
12. ©ÄÇÊÆËÐ ¡ ¬ Ë ÆÓ. ¶´´ 43 177 (2001)
13. ±ÎÂÕÑÐÑÄ £ £ Ë ÆÓ.¶´´ 44 2010 (2002)
14. Sessoli R et al. J. Am. Chem. Soc. 115 1804 (1993)
15. Boukhvalov DW et al., cond-mat/0110488
16. ©ÄÇÊÆËÐ ¡ ¬, ±ÑÒÑÄ ¡ ª¨¿´¶ 109 2115 (1996)
17. Platonov V V et al. (submitted to Phys. Rev. B)
18. Raghu C et al. Phys. Rev. B 64 064419 (2001)

PACS numbers: 61.46.+w, 75.50.Xx

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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S � 10 ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ Mn12ac, ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(T < 2 ¬) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÔÎÇ ËÐÄÇÓÔËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÒËÍÂ
Ë ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÃÎËÊË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ j � 10i ! j � 9i. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ.
¥ÂÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ØËÏËâ ÆÑÔÕËÅÎÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÒÇØÑÄ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
[1, 2], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÊÂÐËÏÂáÜÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÏÇÉÆÖ
âÄÎÇÐËâÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ¯ÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË Ë ÆÓ. [2 ë 13]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÐÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË ÆÎâ ÐÑÄÞØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂ ÔÖÒÇÓÏÑÎÇÍÖÎÂØ [14, 15]. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂ-
ÃÞÏË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ë
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÞÊÞÄÂá-
ÜËØ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
Mn12O12(CH3COO)16(H2O)42CH3COOH4H2O (ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐÐÑ Mn12 ËÎË Mn12ac). ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ 20 mB,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ S � 10 ÆÄÇÐÂÆ-
ÙÂÕË ÑÃÏÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Mn. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂáÕÔâ
ÄÆÑÎß ËÎË ÒÓÑÕËÄ ÑÔË ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ C4 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÄÞÔÑÕÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ,
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ S � 10 Ë ÆÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÍÄÂÊËÆÖÃÎÇÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ô
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË j �m i ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ DS 2

z Ô D < 0 Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ÞÔÑÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ � 65 ¬ ÏÇÉÆÖ
ÐËÉÐËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË j � 10i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ [9, 12, 16]. ¡ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(T < 3 ¬) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË (ÔÃÎËÉÇÐËË) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô m � ÿS Ë m � Sÿ n (n � 0, 1,
2, ...), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÐÂ

ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë ÂÐÑÏÂÎËâØ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [2, 3, 12]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá Mn12ac
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÉ-
ÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ËØ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏËÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÃÂÓßÇÓ, ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÖÕß
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÓÏÑÂÍÕË-
ÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (thermal activa-
ted tunneling), ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, àÕÑÕ ÓÇÉËÏ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (thermal assisted tunneling), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÊÂÍÑÐ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÖÉÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Ë ÊÂÕÇÏ ÇÅÑ
ÔÏÇÐâÇÕ ÓÇÉËÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÂÏÞÏË
ÐËÉÐËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [8]. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Mn12ac ÄÞâÄËÎË ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ, Â ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [17 ë 19].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÓÏÑÂÍÕË-
ÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ³ÓÇÆË ÐËØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
(¿±²) Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (20 ë 25 ´Î) [20, 21],
ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [22] Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÏË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ­°£-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [23], Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ä Mn12ac Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ë ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.±ÑÔÎÇÆÐËÌÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ×ÑÓÏÖ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ Ä Mn12ac Ë Fe8 ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
[24]. £ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ
­°£-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [25, 26] ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Mn12ac ÍÂÍ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
[27].

¯ÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
Mn12ac, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô [28] Ë ÔÒÓÇÔÔÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÕÂÃÎÇÕÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ
� 1 ÏÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 10 ÏÏ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄÑÅÑ ­°£-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ [25, 26] Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
n � 3 ë 33 ÔÏÿ1 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1,9 ë 300 ¬ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ H ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÔÎÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓËH � 0. ³
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÓâÆ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (1, 2, 3) ÒÓË n4 10 ÔÏÿ1,
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ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, Â
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆ, Â ÊÂÕÇÏ ÆÎâ ÏÑÆ 2, 3 ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂáÕ, Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÂâ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÎËÐËâ 1 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ � 10 ÔÏÿ1. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÎËÐËË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÏË ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ
S � 10, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÇÔÕß [20 ë
23]

Hcf � D2S
2
z �D4S

4
z � B4

4

S 4
� � S 4

ÿ
2

;

ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá.
£ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÎËÐËâ 1, ÔÑØÓÂÐâáÜÂâÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ j � 10i Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ j � 9i ÆÖÃÎÇ-
ÕÂÏË, ÎËÐËâ 2 ì ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË j � 9i Ë
j � 8i ÆÖÃÎÇÕÂÏË Ë Õ.Æ. (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã). ¹ÂÔÕÑÕÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÓÂÊÖ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ:
D2 � ÿ0;389 ÔÏÿ1; D4 � ÿ7;65� 10ÿ4 ÔÏÿ1 [23].

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÛËÓËÐ ÎËÐËÌ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ) ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÑÓÏÖÎ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
ÔÎÑâ [29, 25, 26] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

m��n� � m 0�n� � im 00�n�

Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÎËÃÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ

m��n� � 1�
X3
k�1

Dmkn
2
k

n2k ÿ n2 � inDnk
; �1�

ÎËÃÑ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ

m 00�n� � n
�
p
8

�1=2X3
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�
exp

�
ÿ �nÿ nk�2

2s2k

�
�

� exp

�
ÿ �n� nk�2

2s2k

��
; �2a�

m 0�n� � 1� 2

p

�1
0

n1m 00�n1�
n21 ÿ n2

dn1 �2b�

×ÑÓÏÂÏË ÎËÐËÌ. ©ÆÇÔß nk ÇÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎËÐËÌ, Dnk (sk) ì ÎÑÓÇÐÙÇÄÞ (ÅÂÖÔÔÑÄÞ) ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ
Ë Dmk ì ÄÍÎÂÆÞ ÏÑÆ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ. £ÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (2Ã) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÏÐËÏÖá Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ j � 10i ! j � 9i ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ (1) Ë (2) (ÓËÔ. 2Â)
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ. ¿ÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
(ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÄÐÖÕÓËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÂÅÐËÕÑÆË-
ÒÑÎßÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË (ÆËÔÒÇÓÔËË) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÆÎâ ÏÑÆÞ 1 s1 � 0;1 ÔÏÿ1 (0,107 ´Î), Â ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÎËÐËË, ì Dn1 �
� 2�2 ln 2�1=2s1 � 2;35s1 � 0;235 ÔÏÿ1 (0,252 ´Î). ºËÓËÐÞ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÖ ÉÇ ÔÂÏÖá ËÎË ÐÇÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËÌ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ Fe8 [24].
¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, g-×ÂÍÕÑÓÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ) ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÆÎâ Mn12ac Ë Fe8 Ä ÓÂÃÑÕÇ
[30]. °ÐË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞâÄËÎË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÏÑÆ Dmk�T � ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÕÂÃÎÇÕÍË
(d � 1;23 ÏÏ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Mn12ac ÒÓË H � 0: (Â) Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ Ë (Ã) ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÇ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÔØÇÏÂ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ; ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ. ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
(ÏÑÆÞ 1, 2, 3) Ë ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ (ÏÑÆÂ 4) ×ÑÓÏ ÎËÐËÌ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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ÄÖáÜËÏË ÄÍÎÂÆÂÏË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÒÖÕÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÅÑ-
ÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. [23]). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÄÞÛÇ
10 ÔÏÿ1 ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ni � nj, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ô jDmj > 1,
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Mn12ac. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÂÏË Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (n5 33 ÔÏÿ1) ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ Ô S 6� 10. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß Ä Mn12ac Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ � 40 Ë 70 ÔÏÿ1 [22]. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË q � 0 ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ËØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
Mn12ac Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ. ´ÂÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÒÖÕÇÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 3 ë 1,8 ¬ Ä ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ (4 1 ÏËÐ)
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ.
¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ àÄÑÎáÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 2;6 ¬ ÆÎâ
ÒÑÎâ 0,45 ´Î. £ ËÔØÑÆÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎÇ,

ÓÂÔÜÇÒÎââ ÑÔÐÑÄÐÑÌ j � 10i Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ j � 9i;
ÆÖÃÎÇÕÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËË Ä
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ÔÏÇÜÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÒÓÂÄÑ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÎËÐËË n0�H � 0� � 10 ÔÏÿ1

ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ n� � 10;3 ÔÏÿ1. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÐÄÇÓÔËË
ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3Â, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÎËÐËË n0 ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ nÿ � 9;8 ÔÏÿ1. ¿ÕÑÕ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË
t � 0�, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÇÎÂÍÔËÓÑ-
ÄÂÕß Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË nÿ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÎËÐËË n�
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±Ñ ËÔÕÇÚÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÎËÐËâ
nÿ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ËÔØÑÆÐÂâ ÎËÐËâ n� ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÑÄ (� 30 Ô)
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Mn12ac ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ j� 10i ! j� 9i
ÒÓË H � 0, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ (Â) ÑÒËÔÂÐËÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ×ÑÓÏÂÏË
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²ËÔ. 3. (Â) ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÕÂÃÎÇÕÍË (d � 1;39 ÏÏ) Mn12ac ÒÓË ËÐÄÇÓÔËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ �0;45 ´Î
ÆÑ ÿ0;45 ´Î. ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t � 600 Ô. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË H � 0 Ë �0;45 ´Î. (Ã) ³ØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Mn12ac Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÎÇÅÍÑÌ ÑÔË,H jjC4.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ j� 10i ! j� 9i ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ËÐÄÇÓÔËË ÒÑÎâ. ¬ÓÖÅÎÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÑÆËÐ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂMn12ac ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË ÖÓÑÄÐâÏË.
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ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÑÃÜËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
(� 1000 Ô), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÍ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Mn12ac ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

Heff � D2S
2
z �D4S

4
z � B4

4

S 4
� � S 4

ÿ
2

ÿ gmB SH : �3�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÓËÔ. 3Ã) ÒÓË
H5HA � 8 TÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÒÑÎâ Hz, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÎÇÅÍÑÌ ÑÔßá C4:
Em � D2m

2 �D4m
4 ÿ gmBmHz, ÅÆÇ m � 0, �1; . . . ;�10.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë Hz > 0 (Hz < 0)
ÊÂÔÇÎÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
j� 10i�j ÿ 10i�. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÑÆËÐ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ j� 10i ! j� 9i ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n� � n0 � gmBHz > n0
(Hz > 0), ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓËÔ. 3Â). ±ÑÔÎÇ ËÐÄÇÓÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÎâ (Hz < 0) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ j�10i ! j� 9i ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ nÿ � n0 ÿ gmBjHzj < n0. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 3Â ÔÏÇÜÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÎËÐËË Ô � 10;3 ÆÑ
� 9;8 ÔÏÿ1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇ ËÐÄÇÓÔËË ÒÑÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
j�10i ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, ÑÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í
ÐÑÄÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá jÿ10i. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÑÄÂâ ÏÑÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÇÓÇØÑÆÖ jÿ10i ! jÿ 9i Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ n� � n0 � gmBjHzj > n0 (Hz < 0), Â ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÞ nÿ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 3Â).
±Ñ ËÔÕÇÚÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ËÔØÑÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÑÆÐÑÌ ÎËÐËÇÌ n� > n0, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÒÇÓß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ jÿ10i ! jÿ 9i Ë ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÂ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ (ËÎË ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ) Ä ÒÑÎÇ. £ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (1,96 ¬) Ë ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÑÎÇÌ (0,9 ´Î), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÑÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
(ÓËÔ. 4). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑÔÎÇ
ËÐÄÇÓÔËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ"
ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ë ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¯Â ×ÑÐÇ ÑÃÜÇÅÑ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ) ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË
n�1�ÿ � 9;57�2� ÔÏÿ1 Ë n�1�� � 10;47�2� ÔÏÿ1, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÑÎßÍÑ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ±ÓËÚÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n�1�ÿ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒËÍ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, Â ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n�1�� ì ÏËÐËÏÖÏ. ±ÓËÚËÐÖ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÏÞ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÕÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇMn12ac, ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓ-
ÄÑÏÖ ÔÑÄÒÂÆÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [3], ÑÐÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓË H�1�z � 0;45 ´Î, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂÏ n�1�� � n0 � gmBH

�1�
z , ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ

ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÒÓÑÄÂÎÂ Ë

ÒËÍÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ

H �1�z � ÿ D2 �D4

�
m2 � �mÿ 1�2�
gmB

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ n�1�� ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jmi Ë
jÿm� 1i (m � 1, 2, ..., 9, 10) ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ D4, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÒÑÎÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÄÂÎÂ (ÒËÍÂ), ËÏÇáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÂÐÂÎÑÅËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏ "ÄÞÉËÅÂÐËÇÏ" ÒÓÑÄÂÎÂ (ÆÞÓÞ) Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31]) Ë Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ "ÆÞÓÞ" Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÏÞ ÄÞÚËÔÎËÎË à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
ÖÚÇÕÑÏ Â) ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Ë ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë Ã) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ j � 10i ! j � 9i Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
m�n; t� ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,

100
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10ÿ2
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285 ÏËÐ
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H � 0

Mn12 ac

T � 1,96 ¬
H � 0,9 ´Î

105
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104

103
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0,4 0,6

cos yH

²ËÔ. 4. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Mn12ac ÒÓË T � 1;96 ¬ Ë
ËÐÄÇÓÔËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ �0;9 ´Î ÆÑ ÿ0;9 ´Î. °ÕÏÇ-
ÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒËÍ n�1�ÿ Ë ÒÓÑÄÂÎ n�1�� ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Mn12ac, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔÒËÐÂ. ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÎËÐËË ì
ÓÂÔÚÇÕ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË yH ÎÇÅÍÑÌ ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß t�yH�
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ; ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕH � 0.

1310 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2002



ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕâÏË rm�t� ÔÑÔÕÑâÐËÌ jmi, Õ.Ç. ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌÏÂÕÓËÙÞÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÖÔÎÑÄËá

Srm�t� � 1 :

°ÃÑÃÜÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÖá ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜËÇ ÐÂÔ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ m � �10, �9 Ä ÄËÆÇ

mxx�t� � myy�t� � m?�t� �

� 1� Dm��t�R��n� � Dmÿ�t�Rÿ�n� �

� 1� Dm0

�
n0
n�
�r10 ÿ r9�R��n� �

n0
nÿ
�rÿ10 ÿ rÿ9�Rÿ�n�

�
;

�4�

ÅÆÇ Dm��t� ì ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË H � 0 Ë T � 0
ÓÂÄÇÐ

Dm0 � 4pw0? � 8prNg2m2B

��h10jSx;yj9i
��2

n0
;

R��n� � n2�
n2� ÿ n2 � inG�

ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ×ÑÓÏÖ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÆÇÔß
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ (n� � E�9 ÿ E�10 �
� n0 � gmBHz ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
j � 10i ! j � 9i Ä ÒÑÎÇ, N ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÆÐÑÏ
ÅÓÂÏÏÇ, rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ). £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË

rm�t!1� � r1m �
exp�ÿbEm�

Z
;

ÅÆÇ Z �P exp�ÿbEm�, b � 1=kBT :
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÎËÚËÐ

rm�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÄÔÇØ
21 ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß
ÆÎâ Mn12ac Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32 ë 34]. ¥Îâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËØ
ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Dr � r10 ÿ rÿ10 Ô
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t:

dDr
dt
� ÿDrÿ Dr1

t
; �5�

ÅÆÇ

Dr1 � r110 ÿ r1ÿ10 �
exp�ÿbE10� ÿ exp�ÿbEÿ10�

Z

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÆÎâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (H! ÿH).
²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
Dr�0� � Dr0 � ÿDr1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÏÖ ÒÑÔÎÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ËÐÄÇÓÔËË
ÒÑÎâ, ÆÂÇÕ

Dr�t� � Dr1
�
1ÿ 2 exp

�
ÿ t

t

��

Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä (4):

Dr��t� � r�10�t� ÿ r�9�t� � Dr1� �
� �Dr0� ÿ Dr1� � exp

�
ÿ t

t

�
; �6�

ÅÆÇ

Dr0� �
�
1� Dr1�1� exp�ÿbn���

	�
� 1ÿ exp�ÿbn��
2� exp�ÿbn�� � exp�ÿbnÿ� ;

Dr1� � r1�10 ÿ r1�9 �
exp�ÿbE�10� ÿ exp�ÿbE�9�

Z
:

£ÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä (6) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑÎá.
±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ j� 10i Ë j� 9i ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ: r�9 � r�10 exp�ÿbn��. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ T,
ÍÑÅÆÂ r�9 ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6) ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕÔâ:

Dr��t� � r�10�t� � r1� � �r1� ÿ r1� � exp
�
ÿ t

t

�
:

¥Îâ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ, ÖÔÓÇÆÐââ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (4) ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ ËØ ÎÇÅÍÑÌ ÑÔË yH ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâ, ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÏ

meff? �n; t� �
1

2

�p
0

m?�n; t; yH��1� cos2 yH� sin yH dyH : �7�

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ meff? �n; t� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ËÔØÑÆÐÞØ Ë
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ t � 0ÿ Ë t � 1, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (t � 0�) ÒÑÔÎÇ
ËÐÄÇÓÔËË ÒÑÎâ (ÓËÔ. 3 Ë 4), ÒÓËÚÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØ
ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÛËÓËÐÞ Ë ÄÍÎÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÎâ H � 0 (n0 � 10;02 ÔÏÿ1, G � 0;182 ÔÏÿ1 Ë
Dm0 � 0;01065 ÒÓË T � 2;6 ¬). ¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ n0, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÒÓË ËÐÄÇÓÔËË ÒÑÎâ, ÏÞ ÖÚÎË ÐÇÃÑÎßÛÖá ÆÑÃÂÄÍÖ Í
ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
lM � 0;04ÿ0;05 ´Î, ÅÆÇMìÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Mn12ac.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß àÄÑÎáÙËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t � t�yH, H, T ).
±ÓË T � 2;6 ¬ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
t, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ yH (ÓËÔ. 3Â) Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË rm ÊÂÄËÔâÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË t � const ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rm�t� ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÑÕ yH. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÇÜÇ ÔËÎßÐÇÇ
ÒÓË T � 1;96 ¬ Ä ÒÑÎÇ H � 0;9 ´Î, ÍÑÅÆÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÑÕ yH ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ
ÐÇÆÂÄÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐ-
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ÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄMn12ac, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [32 ë 34].
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. °ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ t�yH, H, T� ÄÃÎËÊË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ (ÔÃÎËÉÇÐËâ) ÖÓÑÄÐÇÌ m Ë m 0 � ÿm� 1, ÏÞ
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá [33, 34], Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ

t � tS;m � tmm 0 � tm 0 ;ÿS ;

ÅÆÇ

tS;m � tm 0;ÿS � exp�bEm�1�
ZS

1

Wmn
; n � m� 1; m � �2

ì ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ S! m Ë m 0 ! ÿS,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Wmn ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ n! m,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÒËÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,

ZS � exp�bES� � exp�bEÿS� :
£ÇÎËÚËÐÂ

tmm 0 � exp�bEm�
ZS

1

Gmm 0

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ m! m 0, ÅÆÇ

Gmm 0 � E 2
mm 0 �Wm �Wm 0 �

4�Em ÿ Em 0 �2 � �h2�Wm �Wm 0 �2

ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏËm Ëm 0, Emm 0 ì
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ m Ë m 0,

Wm �
X
n

Wnm

ì ÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐâ Em, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÒËÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Â ÖÓÑÄÐË Em ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÞÛÇ. ±ÑÎÂ-
ÅÂâ Wm �Wm 0 � 2Wmm�1 � 2Wph Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Wph Ë Emm 0 � ET ÍÂÍ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÏÞ
ÒÓÑÄÇÎË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ t�yH� (ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 4), ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒËÔÂÕß ËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá àÄÑÎáÙËá ÒÓË
T � 1;96 ¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) Ë ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
ET � 0;0025 ÔÏÿ1 Ë Wph � 5� 108 Ôÿ1. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ Ë ÒËÍÂ n�1�� ÎÑÍÂÎËÊÖáÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâØ m � 7 Ë m 0 � ÿ6 (ËÎË
m � 6 Ë m 0 � ÿ7) ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÃÎËÊÍËØ Í ÐËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ n�1�� .
³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ t�yH�.
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÂÔÚÇÕÞ t�yH� ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÄÔÇØ 21 ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ Mn12ac, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ m ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÒÓÑÄÂÎÞ Ä t�yH� ÔËÎßÐÑ ÔÖÉÂáÕÔâ Ë ÒÂÆÂáÕ ÒÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ. °ÐË ËÏÇáÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ×ÑÓÏÖ Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÛËÓËÐÖ Geff � max�Emm 0 ; �h�Wm �Wm 0 ��, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÖá ÎËÃÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ, ÎËÃÑ ÛËÓËÐÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ s, ×ÑÓÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ

ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÒÓË s4Geff Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
m! n, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ Gph

mn � �h�Wm �Wn� Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Gmm 0 , ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ4 ë 10ÿ2 ÔÏÿ1, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
Emm 0 > �h�Wm �Wm 0 � ÛËÓËÐÂ Ë ×ÑÓÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä
t�yH� ÃÖÆÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÒÓË Emm 0 > s Ë ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊ-
ÙÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä t�yH�, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÇÕÔâ, Ë ÇÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ì ÔÖÃÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ­°£-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ì ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐËÉÐËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ Mn12ac Ë ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇÏ (ÚÂÔÕÑÕÞ, ÛËÓËÐÞ Ë ×ÑÓÏÂ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ), ÕÂÍ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T < 2 ¬) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËËÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÒËÍÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÑÌ
ÚÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Mn12ac, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÅÓÂÐÕ 02-02-16597), ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ²¡¯ "¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
ÏÂÍÓÑ×ËÊËÍÂ" Ë Deutsche Forschungsgemeinschaft.
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¥Ç×ÇÍÕÞ ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ:
ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ

¡.ª. ³ÏËÓÐÑÄ, £.¯. ¤ÎÂÊÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÙÇÒÑÚÍË Ô ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏÑÃÏÇÐÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÖÊÎÇ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÔÒËÐÑÄ "ÇÆËÐËÙÂ"
ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍÂâ"
ÜÇÎß) [1]. °ÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÔÒËÐÑÄ "ÑÆÐÂ ÄÕÑÓÂâ"
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ [2], Â ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÂâ
(ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐÐÂâ) ÙÇÒÑÚÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎßá
[3]. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÍÑÐÇÚÐÂ. ³ÒËÐ-ÜÇÎÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÎÂÃÑÏÖ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ ËÎË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÙÇÒÑÚÍË Ô ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÇÉ-
ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÆÑÎß
ÙÇÒÑÚÇÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¥ËÏÇÓËÊÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-
ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ S �1/2. ¯ËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÞËÅÓÞÛÂ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË [4]. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
"ÄÞÏÇÓÊÂÇÕ", Ë àÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ËÑÐÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓ ËÊ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. £ÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÐÖ-

ÎÇÄÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ, Ë
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.
£ÆÂÎË ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÎËÐ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ, Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. TÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓËÏÇÔË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË
ÔÎÂÃÑÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ±ÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÒÓËÏÇÔâÏË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÍÓÞÎßÇÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ [5 ë 8]. ° ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÃÎËÊË
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ CuGeO3 ÒÓË
ÊÂÏÇÜÇÐËË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ
Cu2� ËÑÐÂÏË Ni2� [9, 10]. ¡ÐÑÏÂÎËâ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÆÇ×ÇÍÕÂ. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÔâÏË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎÔâ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ CuGeO3 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11, 12]) Ë
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ
ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ PbNi2V2O8 [13]. £ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÊÂÏÇÜÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ä ØÂÎÆÇÌ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ PbNi2V2O8, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ ÒÓË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË Ä ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÏ Ë ØÂÎÆÇÌÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.

2. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ
ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ PbNi2V2O8

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÆÇ×ÇÍÕÂÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ Ä ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍÑÏ
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÒÓË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÃÓÞÄÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ,
ÔÄâÊÂÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÐÑ Ë Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÔÒËÐÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÓÂÄÐÑÏ S � 1=2 [14]. ¥ÂÐÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ®ËâÛËÕÞ Ë ÆÓ.
[15], ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÑÄ ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ
S � 1 ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÙÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ,
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÑÃÓÞÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, Ë ÔÖÏÏÂ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÙÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1/2.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÆÄÖÏâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓ-
ÅËË, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÒÑ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÕÂÍ
Ë ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ,
ÆÎËÐÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ S � 1 ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÆÄÖÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
S � 1=2. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ 1/2 ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [16]).

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÔÒÇÍÕÓ ¿±² ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏ ÆÎâ à××ÇÍ-
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