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´ÇÓÂÅÇÓÙÇÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
Ë ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ

¡.¡. ®ÖØËÐ, £.À. ªÄÂÐÑÄ, £.¥. ´ÓÂÄÍËÐ,
¡.³. ±ÓÑØÑÓÑÄ, ¡.¡. £ÑÎÍÑÄ, ¡.£. ±ËÏÇÐÑÄ,
¡.®. ºÖÄÂÇÄ, ¡. ÑÌÆÎ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ (3 ë 40 ÔÏÿ1) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞØ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑË-
ÍÑÄ (TbMnO3, Eu1ÿxYxMnO3, 0 < x4 0;5), ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
(ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ, ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÂâ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÞ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ªÊÖÚÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ Ë
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ë
ËØ ÔÄâÊß Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÞ ËÔÚÇÊÂáÕ Ë àÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÔÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (ÏÖÎßÕË×ÇÓ-
ÓÑËÍË) Ë Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
[1 ë 5]. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÑ Ë ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂ-

# ¡.¡. ®ÖØËÐ, £.À. ªÄÂÐÑÄ, £.¥. ´ÓÂÄÍËÐ, ¡.³. ±ÓÑØÑÓÑÄ,
¡.¡. £ÑÎÍÑÄ, ¡.£. ±ËÏÇÐÑÄ, ¡.®. ºÖÄÂÇÄ, ¡. ÑÌÆÎ 2009
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ÄÎâÕß ËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐËØÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÎË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.

¢ÑÎßÛÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÞÊÄÂÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Â ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÔÄâÊß Ä ÐËØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ [6]. °ÃÜÇÌ ÚÇÓÕÑÌ
ÕÂÍËØ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐËØ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËË (×ÓÖÔÕÓÂÙËâ) ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

£ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Pbnm) ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ RMnO3 (R � Tb, Dy, Gd) [7 ë
10]. £ àÕËØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË
¯ÇÇÎâ TN ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÑÔË b, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÎËÃÑ Ä ÑÃÞÚÐÖá
ÔÍÑÛÇÐÐÖá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ AyFz (Eu,
Gd), ÎËÃÑ Ä ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÖá (ÔÒËÓÂÎßÐÖá) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
(Tb, Dy) [11], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä TbMnO3 Ë DyMnO3

ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ [7 ë 9] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑà-
ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä àÕËØ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ.

¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ, ÐÑ Ë Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ) ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÆÂÐÐÞØ
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ´ÂÍËÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ÏÑÆÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÑÄ,
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÂÏË ÐÇÆÂÄÐÑ Ä TbMnO3 Ë GdMnO3 Ä
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ [12]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÄÐÑÔâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÊÂÕÇÏ Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓ-
ÓÑËÍÂØ YMn2O5 Ë TbMn2O5 [13], Eu1ÿxYxMnO3 [14 ë 16].
³ÇÌÚÂÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÄÇÆÖÕÔâ ÛËÓÑÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ [17 ë 22]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓ-
ÓÑËÍÂØ Ô ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÍÂÍ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ [23,
24], ÕÂÍ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË [25 ë 28], ÑÆÐÂÍÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÒÑÍÂ ÐÇÕ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ, ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞØ
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ (TbMnO3, Eu1ÿxYxMnO3, 0< x4 0;5),
ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [12, 15,
16, 20, 29 ë 31]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T�n� ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
°£-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [32, 33] (°£ ì ÎÂÏÒÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ n � 3ÿ40 ÔÏÿ1 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ 3 ë 300 ¬ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 8 ´Î.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ

ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÐÅÂÐË-
ÕÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÒÓËÏÇÓÐÑ 7 ë 9 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÄÍË Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ (ÏÂÅÐËÕÐÑÌ) ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ, ÐÑ Ë ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÄÍÎÂÆÞ Ä ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË) [34].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ TbMnO3, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
ÕÑÚÍÇ ¯ÇÇÎâ TN � 42 ¬ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄMn3� ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË b, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ
T � 27ÿ28 ¬ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k, ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË b, ÒÓËÚÈÏ
àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
Â ÒÓË T < 9 ¬ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ Tb-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ [7, 11].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ TbMnO3 ÒÓË ÓÂÊÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÐÂ
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²ËÔ. 1. ±ÓËÏÇÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÑÍ (� 1 ÏÏ) TbMnO3 a-ÔÓÇÊÂ (a, Ã) Ë c-ÔÓÇÊÂ (Ä) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ Mn3� Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ.
¬ÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÍÓËÄÞÇ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ.
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×ÑÐÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÑÆÞ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË eka (ÓËÔ. 1Ä), ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ h Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ (àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐÑÐÞ) [12]. °ÕÏÇÕËÏ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 1. £ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ì hkc,
ekb Ë hkb, ekc, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Â
Ë Ã, ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÕÇØ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÐÑ ËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÑÄ. ¿ÕË ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÎËÐËË
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÏÑÆÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¡¶®²).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä TbMnO3 ÏÑÆ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÆÄÖØ ÏÑÆ ¡¶®² Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
hkc Ë hkb, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË Ë ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÂÏË, Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ eka,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÈÏÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ, ÏÂÅÐËÕÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÏ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÂÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ (ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-

ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ) Ä ÙËÍÎÑËÆÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË bc ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË a.
¥ÓÖÅÂâ ÏÑÆÂ ¡¶®² (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÕÓÇÖÅÑÎßÐË-
ÍÂÏË), ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ hka,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÙËÍÎÑËÆÞ bc Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÑÆÖ ×ÂÊÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ÂÏÂâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÓË
hka (ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ËÑÐÑÄ Tb3�, ÔÄâÊÂÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ. £ ÙËÍÎÑË-
ÆÂÎßÐÑÌ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐÑÐÑÄ Ë ¡¶®² ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÊÂÏÇÕÐÖá ÛËÓËÐÖ, Â ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÒÓË T > 27 ¬ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËØ
ÚÂÔÕÑÕÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ì ÐÂ ÓËÔ. 2 àÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÊÂØÑÆâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ TN.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÊÄÈÊÆÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä TbMnO3 Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (Inelastic Neu-
tron Scattering ì INS) [18, 19], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË ÐÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÏÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË b ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
k0 � 0;28, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ km ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, km � k0.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ kph � 0 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ Ë ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ: kph � km ÿ k0 � 0.

±ÓËÏÇÓÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË e�n� � e1�n� � ie2�n� Ë ËØ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Bkc ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË B � 0 ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ � 16 Ë 24 ÔÏÿ1, ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
ÄÆÑÎß ÑÔË c ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 8 ´Î, ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÃÞÚÐÖá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÍÑÛÇÐÐÖá
×ÂÊÖ [8, 9, 12]. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË a ËÎË b
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß ab, Â ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ì ÑÕ ÑÔË c Í ÑÔË a, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
[31]. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑ-
ÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÂÅÇÓ-
ÙÇÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÄÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÕÕÓËÇÏ
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Eu1ÿxYxMnO3 �0 < x4 0;5� [15, 16, 29, 30].
±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÑÄÂÕß ËÏÇÐâÕß ÕËÒÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâìÑÕ
ÔÍÑÛÇÐÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÆÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ì
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²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä TbMnO3. ´ÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË eka, Â ÒÑÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÆÂÏ
¡¶®² (Mn-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ) Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ Tb-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ: ÍÓÖÉÍËì
hkb Ë hkc, ÍÄÂÆÓÂÕÞì hkb Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍËì hka. £ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÇ ÒÓË T > 27 ¬ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÑÄ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇ ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËØ
ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ËØ ÎËÐËË
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ. ©ÄÈÊÆÑÚÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (INS) [18, 19]. ËÐËË,
ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍË, ÆÂÐÞ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÑÔÒÓËâÕËâ. £ÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ.
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ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÖÅÎÑÄ ÔÄâÊËMnÿOÿMn, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ Mn-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÞâÄËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÏ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÕÇÔÐÑÌ ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ [29, 30].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ 10 Í¿, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Eu0,6Y0,4MnO3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÖá ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÖá (IC) ×ÂÊÖ
ÆÂÈÕ ËÊÎÑÏ sb�T � ÒÓË TN, Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ (FE) ÒÓË
TFE ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
P, ÐÑ Ë ÂÐÑÏÂÎËâÏË sa�T �, ea�T �, ec�T �. ±ÓË àÕÑÏ ÄÃÎËÊË
TFE ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÑÕ ÑÔË c Í ÑÔË a. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ �x < 0;2�
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÉÇ ÑÃÞÚÐÂâ ÔÍÑÛÇÐÐÂâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
(CAF), Ä ÍÑÕÑÓÖá ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

�x � 0;2� ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË: ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ FE-×ÂÊÂ, Â ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÎÇ Hkc (� 1 Í¿) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
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×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÍÑÛÇÐÐÖá ×ÂÊÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐ ËÔ-
ÚÇÊÂÇÕ.
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²ËÔ. 4. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s (Ä ÒÑÎÇ
10 Í¿), ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n � 1 ®¤Ù) Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Eu0,6Y0,4MnO3. °ÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÍÓËÄÞØ a, b, c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÑÔâÏ,
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÓË ÒËÓÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E � 0;6 Í£ ÔÏÿ1. ³ÕÓÇÎÍÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. (Ã) ¶ÂÊÑÄÂâ Tÿx-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏ
Eu1ÿxYxMnO3. PM ì ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ, IC ì ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ
ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ, IC/FE ì ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ (ÙËÍ-
ÎÑËÆÐÂâ), C¡F ì ÔÍÑÛÇÐÐÂâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ.
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ÔÍÑÛÇÐÐÖá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ Tÿx-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Eu1ÿxYxMnO3.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Eu1ÿxYxMnO3 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [15, 16]). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÆÎâ ÔÎÂÃÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Eu0,9Y0,1MnO3 Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
eka, hkc, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÖá
ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÖá (IC) ×ÂÊÖ, Â ÊÂÕÇÏ ì Ä ÑÃÞÚÐÑÇ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÍÑÛÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (CAF). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ
(T � 35 ¬) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÐÖá ÏÑÆÖ (EM),
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÖá ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ eka. ±ÓË ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÍÑÛÇÐÐÖá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÑÔÄÇÕÎâÇÕÔâ Ë
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÒÓË
T � 30 ¬), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÊËÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÏÑÆÖ ¡¶®², ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÖá ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
hkc. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕÑÕÂ
àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÛËÓËÐÂ ÖÃÞÄÂÇÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÂ Ë ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ (F) Ë ÍÄÂÊËÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ (AF) ÏÑÆ ¡¶®²,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ e Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ m ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ àÕÑÌ ÏÑÆÞ,
De � 1;5, Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. °ÃÓÂÕËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐ
ÎËÐËÌ F- Ë AF-ÏÑÆ ¡¶®² ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÍÑÛÇÐÐÑÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ËÕÕÓËâ, ÍÑÅÆÂ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-

ÓÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË a, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÞ, ÍÂÍ Ë
Ä TbMnO3, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË eka.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Eu1ÿxYxMnO3 ÒÓË
x � 0,2 Ë 0,5, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ àÕË
ÏÑÆÞ. °ÐË ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÄÍÎÂÆ ËØ Ä ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË x: ÑÕ De � 2 ÒÓË x � 0;2 ÆÑ
De � 7ÿ8 ÒÓË x � 0;5, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ.

·ÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÕÄÂ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ, ÇÜÈ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÉÇ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ
ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÑÃÏÇÐÐÑ-ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË p � �ei j�SiSj�

�
ÒÓË

ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ, ÅÆÇ
ei j ì ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÔÒËÐÞ Si Ë Sj [23, 25, 26]
(ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ). ³ÖÏÏÂÓ-
ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
k Ë ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ e: P � �ek� [23].
£ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂÐÐÞØ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
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²ËÔ. 5. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Eu0,9Y0,1MnO3 Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË eka, hkc Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (PM) Ä ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÖá ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÖá ×ÂÊÖ (IC) Ë ÊÂÕÇÏ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÍÑÛÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (CAF);
ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÓËÄÞÇ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÛËÓËÐ ÎËÐËÌ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÂ (EM) Ë ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ (F) Ë
ÍÄÂÊËÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ (AF) ÏÑÆ ¡¶®². £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊ.
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ÎË×ÛËÙÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ

Fme � ÿaxPx
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�
Az

qAy
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ÿ Ay

qAz

qy

�
;

ÅÆÇ A ì ÄÇÍÕÑÓ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [12, 20], ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÂÍ Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë ÔÄâÊß
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâÏË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÔÏÇÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ Mn3� Ä
ÙËÍÎÑËÆÇ bc! ab ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÑÄ �eka! ekc�, ÑÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÛË Ë ÆÓÖÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, àÕÑÅÑ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË eka. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ
ÕËÒ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22]. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË, ËÏÇáÜËÌ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐ Ô
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÆÑÎß

ÑÔË a, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÙËÍÎÑËÆÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÄÞâÔÐËÎÑÔß, àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË Ä ÕÑÏ, ÍÂÍÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÕÍÎËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÒÑÍÂ
ÐÇÕ, Ë ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÒÓÑÇÍÕÞ 09-02-01355, ¢ÇÎ_Â-08-02-90060) Ë ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ
²¡¯ "¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÂÍÓÑ×ËÊËÍÂ".
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¤ÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÈÐÍË
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÑÆËÏÑÏ
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ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÃÜËÏ ÍÓËÕÇ-
ÓËâÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
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²ËÔ. 6. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ �e1� Ë
ÏÐËÏÑÌ �e2� ÚÂÔÕÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e�n� � e1�n��
�ie2�n� ÄÆÑÎß a-ÑÔË ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ Eu1ÿxYxMnO3 ÒÓË x � 0,2 Ë
0,5 Ä ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ. ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ.
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