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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂ-
áÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË ÖÉÇ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [1 ë 3]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÑÔÑÃÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÓÇÛÈÕ-
ÍÂÏË ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ËÊ ÐËØ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÄÆÑÎß ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÃÂÊÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÑÅÆÂ
ÙÇÒÑÚÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ Ë ÖÒÂÍÑÄÂÐÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÖá, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá, ÓÇÛÈÕÍÖ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÙÇÒÑÚÇÍ, ÔÎÂÃÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
(¡¶®) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ä
ÔÑÔÇÆÐËØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÓÖÔÕÓÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÇ ÆÂÎßÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÖ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

®Þ ÃÖÆÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏË
ÓÇÛÈÕÍÂÏË ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÓÈØ ÅÓÖÒÒ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇCa3Co2O6 ÒÓËÄÎÇÍÂÎÑ Í ÔÇÃÇ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÇÏÖ. °ÆËÐ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
Ca3Co2O6, ì àÕÑ ÍÓËÄÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÔÕÖÒÇ-
ÐÇÍ. ±ÓËÚÈÏ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÕÂÍ Ë ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄCa3Co2O6 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ, ÍÓÂÌÐÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ: ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ
ÔÖÕÑÍ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÕÑÎß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÓËÄÎÇÍÂÎËÔß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË,
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À.¢. ¬ÖÆÂÔÑÄ, ¡.³. ¬ÑÓÛÖÐÑÄ, £.¯. ±ÂÄÎÑÄ, ¥.¡. ®ÂÔÎÑÄ
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ÄÍÎáÚÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
Ô ÔËÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÞØÑ-
ÆËÕß ÊÂ ÓÂÏÍË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ. ±ÓË ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊËÐÅÑÄÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ
ÏÂÅÐÇÕËÍ [4], ÎËÃÑ ÍÂÍ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ [5].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÖÏÇÓÇÐÐÞØ Ë
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÏÇÇÕ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ 1963 Å. ²ÑÇÏ ¤ÎÂÖÃÇÓÑÏ (Roy J. Glauber) ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ªÊËÐÅÂ [6]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐÂ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä Ca3Co2O6. £ 2006 Å. ². ¤ÎÂÖÃÇÓÖ ÃÞÎÂ
ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
[7]. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÆÂÎÇÇ, ÇÏÖ ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ËÊâÜÐÑ
ÓÇÛÂÕß Ë ÕÂÍËÇ "ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ" ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÂÍ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ.

¥ÓÂÏÂÕËÚÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâCa3Co2O6

ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ²ÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ
ÆÄÖ- Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ.
©ÂÕÇÏ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÄÇÓÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, Â ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ £ÂÐÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ.

±ÑÏËÏÑ Ca3Co2O6, ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÇÜÈ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. CsCoCl3, CsCoBr3 Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÏ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÃÞÎË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË
×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏË ÓÇÛÈÕ-
ÍÂÏË ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÐÑÄÑÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
Sr5Rh4O12, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒÇ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í àÕËÏ ÕÓÈÏ ÅÓÖÒÒÂÏ, ËÏÇÇÕ ÍÂÍ ÑÃÜËÇ
ÚÇÓÕÞ, ÕÂÍ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ËÊËÐ-
ÅÑÄÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÑÐÍÂâ ÐÂÐÑÕÇÍÔÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÒÎÈÐÍÂCa3Co2O6 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ
ÔÓÇÆÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË [8]. Ca3Co2O6

Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ©ÇÇÃÇÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßá [9, 10] Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ ÕÇÓÏÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ [11]. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ, ÔÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
[10]. £ ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ca3Co2ÿxMnxO6 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ [12], ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ [13].

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÊÆÇÎ 2 ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
£ ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ªÊËÐÅÂ. ©ÂÕÇÏ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ

ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË ËÊËÐÅÑÄ-
ÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎË
ÉÈÔÕÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÂÊÆÇÎ 4.1 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÄÄÇÆÇÐËá Ä ÕÇÑÓËá
¤ÎÂÖÃÇÓÂ ÆËÐÂÏËÍË ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ. ¥ÂÎÇÇ ÅÎÂÖÃÇ-
ÓÑÄÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄÖ- Ë
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä Ca3Co2O6. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ
ÄÞÄÑÆÞ Ë ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ
ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ

2.1. ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊËÐÅÑÄÔÍËÇ ÙÇÒÑÚÍË
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÂÐÂÎËÊÖ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÇÛÈÕÑÍ ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÒÑÎÇÊÐÑ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÕß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. ¯ÇÆÂÄÐËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÑÕÍÓÞÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐËÊÍÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ËÊËÐÅÑÄÔÍËÇ ÙÇÒÑÚÍË.
ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÐÂÚÂÎÑÔß Ä 1980-Ç
ÅÑÆÞ [14], ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÑÆØÑÆÞ Í ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [15]. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÚÂÔÕÑ ÄÇÆÈÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ, ÍÑÎÇÔÑÄËÆ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ²ÑÎß ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË.

²ÇÂÎßÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÃÞÎÂ ÑÔÑÊ-
ÐÂÐÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË
�Mn12O12�CH3COO�16�H2O�4� � 2CH3COOH � 4H2O ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËÇ âÄÎÇÐËâ [16, 17]. ¢ÞÎÑ
ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÕËÒÂ "ÎÈÅÍÂâ ÑÔß" Ë ÔÎÂÃÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ [18], ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÐÖÎßÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Í 3D-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÕÇÓÏËÐ "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÍ" (single molecule
magnet).

±ÑÊÆÐÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎË
ÔÑÊÆÂÐÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ (1D) ÔËÔÕÇÏÞ. £
2001 Å. ÅÓÖÒÒÂ ¥. ¤ÂÕÕÇÚË (D. Gatteschi) ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃ-
ÜËÎÂ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä 1D-ÔÑÇÆËÐÇÐËË fCo�hfac�2�NIT�C6H4p-OMe��g
(ÔÑÍÓÂÜÈÐÐÑ CoPhOMe) [19]. ±Ñ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÕÆÇÎß-
ÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ Ë, Ä ÙÇÎÑÏ, ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆ. ¤ÑÆÑÏ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ �MnIII

2 �saltmen�2Ni II�pao�2�py�2��ClO4�2, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ
ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ [20]. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [21], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÌ
ÏÂÅÐÇÕËÍ" (single chain magnet ì SCM). £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
Ä àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÙÇÒÑÚÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÑÆÐÑÑÔÐÂâ
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ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÕÇÓÏËÐ "ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÊËÐÅÑÄÔÍÂâ ÙÇ-
ÒÑÚÍÂ" ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÏ.

®ÇÆÎÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ (¶®) [20, 22], ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ
[19], Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ [21]
ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÙÇÒÑÚÍÂØ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ¡¶®-ÙÇÒÑÚÍÂØ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË ÙÇÒÑÚÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÚÈÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÒË-
ÐÑÄ [23]. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ SCM-ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ,
Õ.Ç. ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ËÊËÐÅÑÄ-
ÔÍËØ SCM ÖÔÒÇÛÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÎÂÖÃÇ-
ÓÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [23].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÖÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÏÑÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
w�T � [21]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇ-
ÆâÏË ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ w / Tÿ2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ
ËÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ: exp �Dx=kBT �=T, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÏÐÑÅÑÏÇÐßÛÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ. £ÇÎËÚËÐÂ
Dx ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÐÇÓÅËË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË D Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ J ÆÑÏÇÐÐÖá
ÔÕÇÐÍÖ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ ÓÇÊÍÖá �jD=J j4 1� Ë ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÖá.

±ÓËÚËÐÂ ÔÕÑÎß ÓÂÊËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÎËÚËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ. £ ÏÑ-
ÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
1D-ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ, ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÍËÏË ÆÑ-
ÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË, Ë ËÏÇáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÐÖÎá,
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÑÔËÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÇ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ [21] t�T � � t0 exp �Dt=kBT �.
©ÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Dt ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâÏË ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË Dx Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Da, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ x Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÂ
ÙÇÒÑÚÍË L: ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
Dt � Da � 2Dx, ÔÇÅÏÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÈÐ ÐÂ ÆÑÏÇÐÞ, Â ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓË ÔÕÂÓÞØ; Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË
ÙÇÎÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ, Â ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ, Dt � Da � Dx. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ËÊÎÑÏÂ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÏ Ä ÑÔâØ ln �t� Ë 1=T, ÔÑ ÔÏÇÐÑÌ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ. ªÊÎÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÖ ÏÇÉÆÖ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ±Ñ
ÂÐÂÎËÊÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
Ë ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÐÖÕÓË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÂÐËÊÑ-

ÕÓÑÒËË), Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎËÐÞ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÙÇÒÑÚÍË, ÊÂÍÎá-
ÚÈÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË.

¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÎÖÉÂÕ ÅÓÂ×ËÍË ¬ÑÖÎÂ ë¬ÑÖÎÂ [21],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w 00 ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ w 0. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ SCM ÅÎÂÖÃÇÓÑÄÂ ÆËÐÂÏËÍÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ
ÐËÉÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

£ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [21, 24]
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÕÎË
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ (ÆÑ 2,75 ´Î
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 0,4 ¬). ±ÎÑÜÂÆß ÒÇÕÇÎß ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ. £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÐÂ ÒÇÕÎâØ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÕÖÒÇÐßÍË [19].

¥ÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ÃËÃ-
ÎËÑÅÓÂ×Ëá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÔÕÓÂ-
ÕÇÅËâÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [25], ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [23], ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË [21], ÑÃÜÇÏÖ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË [14].

2.2. Ca3Co2O6: àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Ca3Co2O6 ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ [26],
ÑÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÚÂÎËÔß Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ
[27 ë 30]. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂÏË Co2O6, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË c (ÓËÔ. 1). ªÑÐÞ ÍÂÎß-
ÙËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË Ë Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÖÚÂÔÕËâ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ. ªÑÐÞ ÍÑÃÂÎß-
ÕÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÒÑÊËÙËâØ: Ä
ÙÇÐÕÓÂØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ (CoI) Ë ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓËÊÏ (CoII),
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ËÏÇáÜËØ ÑÃÜËÇ
ÅÓÂÐË. ¸ÇÒÑÚÍË Co2O6 ÖÒÂÍÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÙÇÒÑÚÍË ÔÆÄËÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÐÂ 2=3 ÓÂÊÏÇÓÂ âÚÇÌÍË (ÓËÔ. 1Ã), ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
Ca3Co2O6. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÞÇ ÏÑÔÕËÍË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ´ÂÍËÇ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚ-
ÐÞÇ ÔÄâÊË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÒÖÕË ÄÆÑÎß ÑÔË
c Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ Ë ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä Ca3Co2O6. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÒÑÊËÙËâØ CoI Ë CoII ÍÑÃÂÎßÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÇÕÞÓÈØ- Ë ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
[27]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [31], ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ (XMCD) Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (XAS) [32], âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(NMR, Á®²) [33] ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐ ÍÑÃÂÎß-
ÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ �Co3�� Ä ÑÃÇËØ ÒÑÊËÙËâØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [27] ÐÂ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÓÂÊÐÑÇ: ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0;08� 0;04 mB Ë 3;00� 0;05 mB (mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ) Ä
ÒÑÊËÙËâØ CoI Ë CoII ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ×ÂÍÕ
ÐÂÎËÚËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÃÞÎ ÒÑÆ-
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ÕÄÇÓÉÆÈÐ ÆÂÐÐÞÏË XMCD, XAS [32] Ë NMR [33], ÑÆÐÂÍÑ
ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ XMCD Ë XAS ÆÂÎ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÒÑÊËÙËË CoII, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá
5;3 mB. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÄÞÆÇÎËÕß Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ:
1;7 mB.

µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ca3Co2O6 ËÏÇÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÂÆÂÇÕ ÑÕ 5� 103 °Ï ÔÏ ÒÓË
T � 4;2 ¬ [34] ÆÑ 8� 10ÿ3 °Ï ÔÏ ÒÓË T � 1073 ¬ [35] ÆÎâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ
ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ (ÑÔß c). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ
ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÑÐÂØ Co3�. ±ÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T < 25 ¬) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß n Ä ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r�T � �
� r0 exp �T0=T �n ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,5, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÞÉÍÂ ¿×ÓÑÔÂ ëºÍÎÑÄÔÍÑÅÑ [34].
£ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ n � 1 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÓÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎË-
ÐÞ ÒÓÞÉÍÑÄ Ë Õ.Æ. [34]. ´ÂÍÉÇ ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË c Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [35]. °ÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ
ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ Ä ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÂáÕ ÑÙÇÐÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÜÇÎË 1,35 à£ [36].

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ¬áÓË ë£ÇÌÔÂ [27], w�T � �
� C=�Tÿ y�, Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ y � 28� 3 ¬, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÕÔáÆÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÑÐÂ CoII: 5;7� 0;02 mB. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 5 mB ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá
ÇÆËÐËÙÖ [37, 38]. £ ÙÇÎÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÑÐÂ CoII ÒÑ ÐÂÔÞÜÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¬áÓË ë£ÇÌÔÂ, XMCD Ë XAS ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â ÑÙÇÐÍÂ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [27] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÐËÉÇÐÐÑÌ.
¯ËÉÇ 100 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ÍáÓË-ÄÇÌÔÑÄÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, Ë ÒÓË TC1 � 24 ¬
Ca3Co2O6 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÇ. £ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÔËÎßÐÂâ ÑÆÐÑÑÔÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ: ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 50 ¬ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 100 [39]. ±ÑàÕÑÏÖ Ca3Co2O6,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÑÌ. °ÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ØÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
D � 200 ¬ [39, 40].

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ
Ca3Co2O6 Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÑÎÇÊÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ. ²ÂÐÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (DFT) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË LSDA Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ GGA [41 ë
44]. £ÔÇ ÑÐË ÆÂÄÂÎË ÑÛËÃÑÚÐÑÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ËÎË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÒÇÓÄÞÏ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏ (1D) ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÏ. £ LSDA-
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÎÇÉÂÎ Ä ÖÊÍÑÌ (1 à£) ÊÑÐÇ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ 3d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÑÐÂ CoII. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÚÈÕ
ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ LSDA�U Ë GGA�U ÒÓËÄÈÎ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ®ÑÕÕÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÜÇÎßá ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 1 à£, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÏÖÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË [36, 44, 45]. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÐÖÕÓË-
ÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5,6 à£ [36].

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑÐÑÏ Ë ÎËÅÂÐÆÂÏË Ä
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÊËÙËË CoI ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 191,6 ÒÏ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÎâ CoII ÑÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ: 206,2 ÒÏ [27]. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ËÑÐÇ CoI ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔËÎßÐÞÏ, Â ÆÎâ CoIIì ÔÎÂÃÞÏ [27]. °ÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ 3d-ÖÓÑÄÇÐß ÐÂ ÕÓËÒÎÇÕ t2g �dxy; dxz; dyz� Ë
ÆÖÃÎÇÕ eg �dx 2ÿy 2 ; dz 2�. £ ÔËÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÛÇÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÒÑÎÐâáÕ t2g-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÑÊÆÂáÕ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ËÑÐÂ CoI c ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ
S � 0, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Â.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ô
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ËÑÐÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÒÑÊËÙËË
CoII. £ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 3d-ÖÓÑÄÐÇÌ [27, 46, 47]: ÔÂÏÞÏ ÐËÉÐËÏ
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²ËÔ. 1. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ca3Co2O6: (Â) ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÄÆÑÎß ÑÔË c (ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ
âÚÇÌÍÂ, ÛÕÓËØÑÄÑÌ ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ), (Ã) ÔÑÔÇÆÐËÇ ÙÇÒÑÚÍË Co2O6 (ÓÂÊÓÇÊ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË), ÔÒÎÑÛÐÞÏË Ë
ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË CoII Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÙÇÒÑÚÍÂØ.
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ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÖÓÑÄÇÐß dz 2 , ÚÖÕß ÄÞÛÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÖÃÎÇÕ
dx 2ÿy 2 ; dxy, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÂÏÞÏ ÄÇÓØÐËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÜÇÒÎÈÐÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ dxz; dyz. ²ÂÔÚÈÕÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
LDA Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÖ ÍÂÓÕËÐÖ, ØÑÕâ ÖÓÑÄÇÐß
dz 2 Ë ÆÖÃÎÇÕ dx 2ÿy 2 ; dxy ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË (ÓËÔ. 2Ã) [46,
47]. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ, Õ.Ç.
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒâÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÂ-
ÄËÎÑÏ ·ÖÐÆÂ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÄÔÇ ÖÓÑÄÐË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ "ÄÄÇÓØ", Â
ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ÛÇÔÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ "ÄÐËÊ" ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË. £ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ØÑÕâ Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÐÑ ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂ ÆÄÂ ÄÂÉ-
ÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂ: Ä ÚÈÏ ÒÓËÚËÐÂ ÔËÎßÐÑÌ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ? ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ [45, 48], ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÔÚÈÕÞ LDA�U (ÏÇÕÑÆ LDA�U�SOC)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ ÆÖÃÎÇÕ dx 2ÿy 2 ; dxy ÐÂ ÖÓÑÄÐË d2 Ë dÿ2,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. ´ÑÅÆÂ ÛÇÔÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ "ÄÐËÊ" ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË d2, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ CoII S � 2 Ë ÒÑÎÐÑÏÖ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ L � 2. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 1;7 mB, ÒÓËÄÑ-
ÆËÄÛËÏÔâ ÄÞÛÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÍÂÕËÑÐÂ Ô ÎËÅÂÐÆÂÏË. £ÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ LDA�U�SOC ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (70 Ïà£) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÑÌ ÖÓÑÄÐÇÌ dz 2 ; dx 2ÿy 2 ; dxy Ë
ÆÖÃÎÇÕÑÏ dxz; dyz, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÕËÒÂ d2 ! d1 ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Â Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÍÎáÚËÕß ÚÎÇÐÞ l̂�ŝÿ � l̂ÿŝ�, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË [45].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ë ËÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÍÑÃÂÎßÕÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ CoI Ë CoII [9].

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ CoII ÚÇÓÇÊ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ CoI ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ: ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË CoI Ë CoII ËÎË ÑÃÏÇ-
ÐÂ ÏÇÉÆÖ CoI Ë CoII ÚÇÓÇÊ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÔËÎÖ àÕËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [45 ë 47]. £ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÖá ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä Ca3Co2O6, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÕÑÓÑÅÑ

ÏÇØÂÐËÊÏÂ. £ ÙÇÎÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
[28], ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË [49] Ë Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ: 17 ¬ [45] Ë 23 ¬ [46].

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Á®² ÐÂ
âÆÓÇ 59Co [50] ÒÓËÄÇÎË Í ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ,
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜÇÏÖ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÑÃÏÇÐÂ
ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ: ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË âÆÇÓ CoI ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÒÓâÏÑÅÑ ËÎË ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÑÐÂÏË CoII. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÑÐÞ CoI ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÏÇÐÇ ÄÆÑÎß
ÙÇÒÑÚÇÍ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ âÆÓÇ ËÑÐÂ CoI. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÏÑÅÎÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÚËÕÂÎÔâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ËÑÐÂØ CoII Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÔÎÂÃÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ËØ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ô CoII.

³ÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ CoII Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÙÇ-
ÒÑÚÍÂØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÏÑÔÕËÍË
CoÿOÿOÿCo [42, 46]. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÕÂÍËØ
ÔÄâÊÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ±ÓËÚÈÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÇÌ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂ-
ÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÄâÊÇÌ, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, Ë ËÏË ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ.
®ÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÔÄâÊË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÎÑÉÐÖá ÕÑÒÑÎÑÅËá Ô
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏË ÒÖÕâÏË ÒÑ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.3 Ë 3.3.

2.3. Ca3Co2O6: ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä
Ca3Co2O6 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ [27, 30, 37 ë 39,
51 ë 53]. ¯ËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ TC1 � 24 ¬ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÍÓËÄÞÇ Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1=3
ÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇÎßÊâ
ÐÂÊÄÂÕß ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÆÎâ ¡¶®-ÔËÔÕÇÏ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÑÌ [54 ë 56]. ´ÂÍËÇ ÒÎÂÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ, ÐÑ Ë Ä ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [54, 56].
³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá
ÓÇÛÈÕÍÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÕÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ, ÄÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË. ´ÑÅÆÂ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ËÎË ÆÂÉÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ¶®-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑÔÇÆÇÌ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË,
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÆÄÇ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ, Â ÕÓÇÕßâ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÓËÔ. 3Â). ªÏÇÐÐÑ
àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 1=3. ¬ÓËÄÞÇ Ô ÒÎÂÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÕÑÉÇ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÏÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ¡¶® (PDA) ËÎË ÔÑÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã. £ÒÇÓÄÞÇ PDA-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ ®ÇÍÂÕÞ [57, 58].

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÐËÉÇ
TC2 � 12 ¬) ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÇÜÈ ÆÄÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË (ÓËÔ. 4Â) [37, 38], ÒÓËÚÈÏ ÔÕÖÒÇÐË
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²ËÔ. 2.³ÕÓÖÍÕÖÓÂ 3d-ÖÓÑÄÐÇÌ ËÑÐÂCo3� Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËËCa3Co2O6: (Â) Ä
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (CoI) Ë (Ã) Ä ÒÑÎÇ ÕÓËÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ (CoII).
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ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ô
ÛÂÅÑÏ 1,2 ´Î. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË 12 ¬ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ Ë ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [33], ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Í ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÜÂÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÔÎÇÆÑÄ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË TC2 [49] (ÓËÔ. 5).

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2 ¬ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÚÈÕÍÑ ÄËÆÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÖÒÇÐË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë ÛËÓÑÍËÌ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ (ÓËÔ. 6) [37]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÎâØ ÔÄÞÛÇ 3,6 ´Î
ÄËÆÐÞ ÔÎÂÃÞÇ ÔÎÇÆÞ ÇÜÈ ÕÓÈØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ô
ÕÇÏ ÉÇ ÛÂÅÑÏ 1,2 ´Î, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 6.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇ ËÔÚÇÓ-
ÒÞÄÂÇÕ ÄÔÇØ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
Ca3Co2O6. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ TC2 ÄËÆ ÍÓËÄÑÌ

ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 4Ã). ±ÓË "ÃÑÎßÛËØ" ÕÇÏÒÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Â ÆÎâ Ca3Co2O6 àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ´Î ÏËÐÿ1) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÔÕÖÒÇ-
ÐâÏË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ±ÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÑÄ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÆÑ 0,01 ´Î ÏËÐÿ1 ÆÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
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²ËÔ. 3. ´ËÒÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ 2D ¡¶®-ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ: (Â) ×ÇÓÓËÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ, (Ã) PDA Ë (Ä) ¡¶® ÔÕÓÂÌÒ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË (ÔÒÎÑÛÐÂâ) Ë ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË (ÛÕÓËØÑÄÂâ), ÙË×ÓÂÏË ì ÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÕÓË
ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË. ³ÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÖÊÎÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ: ÎËÃÑ "ÔÒËÐ ÄÄÇÓØ"
(ÚÈÓÐÞÇ), ÎËÃÑ "ÔÒËÐ ÄÐËÊ" (ÃÇÎÞÇ).
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²ËÔ. 4. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ca3Co2O6 (Â) ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (2, 3, 4, 5, 10 ¬; ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÍÓËÄÞØ) Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÎâ 0,1´ÎÏËÐÿ1, (Ã) ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4 ¬ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
(1 ´Î ÏËÐÿ1 ì ÔÒÎÑÛÐÂâ, 0,1 ´Î ÏËÐÿ1 ì ÛÕÓËØÑÄÂâ, 0,01 ´Î ÏËÐÿ1

ì ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ) [38]. (f.u. ì ×ÑÓÏÖÎßÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ.)
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²ËÔ. 5. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ca3Co2O6 Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ 0 ´Î (ÍÓÖÉÑÍ), 2 ´Î (ÍÄÂÆÓÂÕ) Ë 5 ´Î (ÓÑÏÃ), ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË c [49]; ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÅÓÂ×ËÍÑÄ.
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ÔÕÖÒÇÐË ÐÂ ÒÎÂÕÑ 1=3 ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ, Ë ÍÓËÄÂâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
�TC2 < T < TC1�.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÑÄ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÂ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [59]. £
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ
ÒËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÄËÆÖ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÑÕÍÎËÍ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [59] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 7. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒËÍ ÃÞÔÕÓÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. £
ÓÂÃÑÕÇ [59] ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ×ÂÍÕ: ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 10 ¬ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÓÉÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ:
ÒËÍ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË 10 ¬.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÄÖÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (t1 Ë t2). ±ÓË T > 10 ¬ ÑÃÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÄÒÂÆÂÎË, t1 � t2 � t, ÒÓËÚÈÏ ln t ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ �Tÿ1�. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (T < 10 ¬) ÑÆÐÑ ËÊ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÑ ÓÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÍÂÍ ln t / Tÿ1, Â ÆÓÖÅÑÇ
ÄÞØÑÆËÎÑ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,4 Ô.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ (ÆÑ 104 Ô) Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [38, 60]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÆÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍÇ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÞÛÇ 10 ¬ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ
ÃÞÔÕÓÑ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ). ±ÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (T � 4 ¬) ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ: ÊÐÂÍ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÐâÎÔâ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÞÛÇ 2,3 ´Î, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Â. ªÊ àÕËØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ

ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐË.

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [27, 29, 61, 62]. ¬ÂÍ Ä ÔÕÂÓÞØ [27,
29], ÕÂÍ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [61, 62] ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß: ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¡¶®-ÒËÍÂ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ TC2 ÒÂÆÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ Ca3Co2O6

ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ, ÚÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÄÃÎËÊË T � 0 ¬ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ (FC) Ë ÒÓË ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË (ZFC), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,7, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ PDA-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (1,3). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ: ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
PDA-ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓË TC2 < T < TC1. £ ÐÇ-
ÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [62] ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÖÆÂÎÑÔß ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ¡¶®- Ë ¶®-ÒËÍÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË T � 2 ¬.
£ÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÎÇ-
ÉËÄÂÎËÔß Ä ËÊÏÇÐÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ë ÊÆÇÔß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÎÂÃÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÑÎÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 4,8 ´Î, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÒâÕÑÌ ÔÕÖÒÇÐË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [52, 53] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏáÑÐÑÄ (mSR) Ä Ca3Co2O6. ±ÓË
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²ËÔ. 6. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ca3Co2O6 ÒÓË T � 2 ¬ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 0,1 ´Î ÏËÐÿ1 (f.u. ì ×ÑÓÏÖÎßÐÂâ
ÇÆËÐËÙÂ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÔÕÓÇÎÍÂÏË ì ÔÎÇÆÞ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ) [38].
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²ËÔ. 7. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
Ca3Co2O6 (Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÐÂ ÏÑÎß) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
(Â) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,01 ¤Ù (ÍÄÂÆÓÂÕ), 0,1 ¤Ù (ÍÓÖÉÑÍ), 1 ¤Ù
(ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÄÄÇÓØ), 10 ¤Ù (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÄÐËÊ), 100 ¤Ù (ÓÑÏÃ), 1000 ¤Ù
(ÊÄÇÊÆÂ) Ë (Ã) ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2,25 ¬ (ÍÄÂÆÓÂÕ), 3,5 ¬ (ÍÓÖÅ),
6 ¬ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÄÄÇÓØ), 8 ¬ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÄÐËÊ), 10 ¬ (ÓÑÏÃ), 11,5 ¬
(ÊÄÇÊÆÂ), 13 ¬ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÄÒÓÂÄÑ) [59].
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ TC2 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÎËÐÐÞÌ "ØÄÑÔÕ" Ä
×ÖÐÍÙËË ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÏáÑÐÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ TC2 < T < TC1 ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ. ³ÍÑ-
ÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÂÆ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÃÞÔÕÓÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ ÍÂÍ 21 ÐÔ.
¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Á®² ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÛËÓÑÍÖá
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ [63].

±ÓË ÒÑÏÑÜË ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä
Ca3Co2O6 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ca3CoBO6, ÅÆÇ B � Ni, Ru, Ir, Rh, Mn [31, 61,
64 ë 69]. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ca3CoRhO6, Ca3CoIrO6 ÒÑÊËÙËË
CoI Ä ÑÍÕÂàÆÓÂØ ÊÂÐËÏÂáÕ ËÑÐÞ ÓÑÆËâ Ë ËÓËÆËâ, Ä
ÒÑÊËÙËâØ CoII ÑÔÕÂáÕÔâ ËÑÐÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ. °ÃÔÖÉÆÂÎÑÔß
ÊÂÓâÆÑÄÑÇ Ë ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÓÑÆËâ Ë
ËÓËÆËâ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ [64, 65, 67 ë 69]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ËÑÐÞ Co2�

ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË �S � 3=2�, Â
ËÑÐÞ Rh4� Ë Ir 4� ì Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ �S � 1=2�, ÒÓËÚÈÏ
ÑÃÂ ÕËÒÂ ËÑÐÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ
[31, 67, 68].

ªÊÏÇÓÇÐËâ XMCD ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ

ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÄCo2�, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÑÐÂÏ
CoII Ä Ca3Co2O6. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÒÑÎ-
ÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË [65, 68]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä Ca3Co2O6:
TC1 � 90 ¬ �Ca3CoRhO6� [66, 67, 69] Ë TC1 � 30 ¬
�Ca3CoIrO6� [68]. ±ÓË TC2 � 30 ¬ Ä Ca3CoRhO6 ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ PDA-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ×ÂÊÖ [70], Â Ä Ca3CoIrO6 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ TC2 �
� TC1, Õ.Ç. PDA-×ÂÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [68], ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË mSR [71]. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßCa3CoIrO6 ÃÞÎÂ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [68] ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÄÆÑÎß ÑÔË c Ä
àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÑËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ
ÑÃÜËØ ÚÇÓÕ Ô Ca3Co2O6: ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 1=3 ÑÕ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÔÕÖÒÇÐß Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [65, 67,
68]. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÉÇ ÑÕÎËÚËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÄÖØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÒÎÂÕÑ 1=3. ³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Sr3Co2O6, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ Ca3Co2O6 [72].

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ËÑÐÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÍÂÎß-
ÙËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÑÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
A3BB

0O6. ´ÂÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß Sr3NiRhO6

[64, 73]. ªÑÐÞ Ni2� �3d8� ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÊËÙËâØ CoII Ä
ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ (HS) ÔÑÔÕÑâÐËË �S � 1�, Â Rh4�

ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÑÍÕÂàÆÓÂØ (CoI) Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ (LS) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË �S � 1=2�. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ, Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ: ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË ÐËÍÇÎâ Ë ÓÑÆËâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [73]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TC1

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 45 ¬, ÄÞÛÇ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë Ä Ca3CoRhO6, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. £ Sr3NiRhO6 ÕÂÍÉÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë
ÒÎÂÕÑ 1=3 [73].

£ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ca3Co2ÿxMxO6, ÅÆÇ M � Fe, Cr [74 ë
76], ËÎË Ca3ÿxRxCo2O6, ÅÆÇ R ì ËÑÐ ÔÕÓÑÐÙËâ ËÎË ÓÇÆ-
ÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ [77, 78], ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÏÞÄÂÐËÇ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÕÂ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ë ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. ¬ÂÍ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ Ä Ca3Co2ÿxFexO6, ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ [75].

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
Ca3Co2ÿxMnxO6 �x � 0;96 [12, 79 ë 82]). ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂÏË, ÔÑÚÇÕÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë ÔÇÅ-
ÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. £ ÙÇÒÑÚÍÂØ ËÑÐÞMn4�

�S � 3=2� ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË CoI, Â ËÑÐÞ Co2� ì CoII.
±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Co2� ËÊ HS �S � 3=2� Ä LS
�S �1=2� ÔÑÔÕÑâÐËÇ [81]. ªÑÐÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÔÏÇÜÇÐÞ ÄÆÑÎß
ÑÔË c Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐÄÇÓÔËË. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ""##, Õ.Ç. ÍÂÉÆÞÌ
ÃÎÑÍ CoÿMn ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ, Â ÃÎÑÍË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ¡¶®-ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
3=4 ÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ [80]. £
Ca3Co2ÿxMnxO6 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à×-
×ÇÍÕ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ
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²ËÔ. 8. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ca3Co2O6 Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË T � 4 ¬: (Â) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÂ
ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë (Ã) ÒÓË 2,0, 2,3 Ë 2,7 ´Î ÐÂ
ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÄÐËÊ, ÓÑÏÃ, ÊÄÇÊÆÂ) Ë ÒÓË 2,0 Ë 2,3 ´Î
(ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÄÄÇÓØ, ÍÓÖÉÑÍ) ÐËÔØÑÆâÜÇÌ ÄÇÕÄâØ [38].
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ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë àÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÑÚÇÐß ÓÇÆÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬ ÔÑ-
ÉÂÎÇÐËá, ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ×ËÊËÍË ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÕÄÂ Ä Ca3Co2ÿxMnxO6 ÄÞØÑÆËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ Ä Ca3Co2O6 ÕÂÍÉÇ
ËÊÖÚÂÎËÔß ÏÂÅÐËÕÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [83], Õ.Ç.
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, Ë, ÚÕÑ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ë ×ÓÖÔÕÓÂÙËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ [84].

¢ÑÎßÛÖá ÆËÔÍÖÔÔËá, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÖáÔâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÄÞÊÄÂÎË ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Ä Ca3Co2O6 ÙÇÒÑÚÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÐÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Â Ä ÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(£³±) ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË [60, 85 ë 90]. ±ÓËÚÈÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÈÕÍË. £
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (RXS)
Ë ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ £³± ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒËÍÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá Ë ÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ [85, 86].
£ÏÇÔÕÇ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÓÖÔÕÓÂÙËÇÌ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ ÙÇÒÑÚÇÍ, £³± ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÇ-
ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ¡¶®-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÔÇÌÚÂÔ ÒÓËÐâÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÍÂÍ iPDA. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË iPDA [87 ë 89]. ¥ÎËÐÂ £³± ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
200 ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÈÕÍË �� 1000 A

� �, Ë £³± ËÏÇÇÕ ÄËÆ,
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 9. ±ÓËÚÈÏ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ì ÑÍÑÎÑ 180 A

�
. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ

12 ¬ ÆÑÎâ £³±-×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË 100% [89].
±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÐÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑ 75% ÒÓË 8 ¬. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 8 ÆÑ 12 ¬
£³± ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÓÉÍË Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [89] Í ÄÞÄÑÆÖ
Ñ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ £³±-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ £³± ÃÞÔÕÓÑ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [87].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ca3Co2O6

ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÆÄÖØ ÕËÒÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ´ÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË
ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ [8, 91, 92]. £
ÓÂÃÑÕÇ [8] ÒÎÈÐÍË Ca3Co2O6 ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, Si(100). ±ÎÈÐÍÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 300 ÐÏ Ë
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 40 ÐÏ. ¯Â ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÇ ÔÕÖÒÇÐË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë ÒÎÂÕÑ �1=3�
ÒÓË T � 10 ¬, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÕËÒÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 50
ÆÑ 300 ÐÏ Ô ÐËÊÍÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ SrTiO3�001� [91]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑ-
ÄËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÔÕË ÃÞÎË ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ

ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË c ÒÎÈÐÍË ÎÇÉÂÎÑ ÄÆÑÎß ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÎÈ-
ÐÑÍ, ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ, Â ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÎËÛß ÛËÓÑÍËÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ.

¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ca3Co2O6 ÆÎËÐÑÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÑÍÑÎÑ 50 ÐÏ Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐËÍÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÏÑÎÑÏ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ [93]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË, Â ÐÇ
ÂÏÑÓ×ÐÞÏË, Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÈÕÍË, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÏË Í
ÑÃÝÈÏÐÞÏ. ±ÓË T � 15 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÄÇ ÔÕÖÒÇÐË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ PDA.
±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÖÒÇÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ
Ca3Co2O6 [8, 91], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [93] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ ÍÓËÄÞÏ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ZFCÿFC, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 40 ÆÑ 50 ¬,
ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ TC1.

2.4. CsCoCl3, CsCoBr3 Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ CsCoCl3 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂÏË
CoCl3, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔË c Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab (ÓËÔ. 10). ªÑÐÞ Co2� Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË ËÑÐÑÄ Clÿ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ
"ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÕÓËÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÑÍÕÂàÆÓÂ [94]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
Ca3Co2O6, ËÑÐÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÖÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÎÑÔÍËÇ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË. £ÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ CoCl3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÑÇ
¡¶®-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ ËÑÐÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÚÇÓÇÊ
ËÑÐÞ ØÎÑÓÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÐÖÕÓËÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 80 ¬ (ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô ×ËÍÕËÄÐÞÏ
ÔÒËÐÑÏ 1=2) [58].®ÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TC1 � 21 ¬ Ä
CsCoCl3 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ.

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÃÞÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [58]. ±ÓË ÇÈ
ÂÐÂÎËÊÇ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÔÎÑÈÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ ÕÓË ÄÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË M1,
M2 Ë M3. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÚÖÕß ÐËÉÇ TC1 ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔM1 � ÿM2,M3 � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ PDA-×ÂÊÂ, ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÂâÔâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.3 (ÓËÔ. 3Ã). ¹ÖÕß ÓÂÐßÛÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ PDA-

. . .

. . .

. . .

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ
Co2O6 (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞ Ä ÒÑÊËÙËâØ CoII).

Co

Cl

²ËÔ. 10. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ËÆ ÙÇÒÑÚÇÍ CoCl3 Ä CsCoCl3 ÄÆÑÎß
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË c.
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ ®. ®ÇÍÂÕÞ [57]. ¯ËÉÇ 13,5 ¬ PDA-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÓÈØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÖá ×ÇÓÓË-
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 1 [58], Ë ÐËÉÇ 5 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÚËÔÕÂâ ×ÂÊÂ �M1 �M2 � ÿM3�. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [57, 58] Ë Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ [96] Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ: ¡¶®
ÆÎâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ �J1� Ë ¶® ÆÎâ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË �J2�, ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ jJ2=J1j � 0;4.

±ÑÊÆÐÇÇ ÄÑÊÐËÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í CsCoCl3 ÍÂÍ
ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ ªÊËÐÅÂ ÔÒËÐÂ 1=2 [94, 97 ë 99]. ¿ÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÎËÕÑÐÞ (ËÎË ÆÑ-
ÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË) Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¥Îâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [100], NMR [101] Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [102].

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ¡¶®-ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä CsCoCl3, Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ¶®-ÙÇÒÑÚÇÍ
ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÏÇÐÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÇÚÈÕÐÞØ ÔÎÑâØ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÉÇ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ
ËÐÞÏ. ±ÑÎÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÂÉÆÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÓÂ-
ÄÇÐ ÐÖÎá, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá. £ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË
HC1 � 33 ´Î Ë HC2 � 43;9 ´Î, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÖ ÚÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ
[103]. £ ÙÇÎÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [103], ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÎÑÔß ÐÇÑÃÝâÔÐÈÐÐÞÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÂÍÕÑÄ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÚÖÕß
ÐËÉÇ HC1 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÔÕÖÒÇÐß,
ÒÓËÚÈÏ àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 4,2 ¬ Ë ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÌ ÓÑÔÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÂÍ àÕÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÓâÆ ÎË ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÌ ËÊËÐÅÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ CsCoCl3. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒËÍË ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÔÕÖÒÇÐâÏ, ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÔËÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá
ÒÓËÓÑÆÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä CsCoCl3 Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [103, 104], Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÑÚÕË ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË.

£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÂ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ CsCoBr3, RbCoCl3 [58]. ¥Îâ
ÐÂÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÓÖÅËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ì RbCoBr3, TlCoCl3 [95, 105 ë 107], Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ

ÔÏÇÜÇÐËâ ÙÇÒÑÚÇÍ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË c. £ÂÉÐÞÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÏÇÜÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÂÉÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÙÇÒÑÚ-
ÍÂÏË, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÇÆÈÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. £ TlCoCl3 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ 2 ÒÓË TS � 68 ¬, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ TC1 � 29;5 ¬
[106, 107]. ²ÂÐÇÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä RbCoBr3 ÑÃÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓË TS � TC1 � 37 ¬ [105].
±ÑÊÆÐÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞâÄËÎË [108], ÚÕÑ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÄÆÑÎß ÑÔË c, Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÓË TS2�TC2�31 ¬.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÂ RbCoBr3 Ë ×ÂÊÂ
ÄÞÛÇ TS Ä TlCoCl3 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
[106].

£ ÔÑÇÆËÐÇÐËË TlCoCl3 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ PDA-×ÂÊÂ. ¯Ç-
ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä RbCoBr3 PDA-×ÂÊÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ TC1 Ë TC2

[108, 109]. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÑÌ RbCoBr3 âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓÈØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ CsCoCl3. £ TlCoCl3 ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐËÉÇ TC1

ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÕËÒÂ ""##, ÅÆÇ
ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ a [107].

2.5. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Sr5Rh4O12

´ÇÒÇÓß ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ, Sr5Rh4O12 [110 ë 112]. ³ÓÇÆË ÇÅÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ Ä ÐÈÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ 4d-ËÑÐÂÏË
ÓÑÆËâ, Â ÐÇ 3d-ËÑÐÂÏË, ÍÂÍ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ
ËÊËÐÅÑÄÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Sr5Rh4O12 ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÂ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÓÑÆËâ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆÄÇÐÂÆÙÂÕË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ [110]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÑÆËÌ Ä àÕÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË ËÏÇÇÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß Rh3�ÿRh4�

Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ (ÑÍÕÂàÆÓ°Ë
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓËÊÏÂ ²) ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ (HS), ÕÂÍ Ë Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ (LS) ÔÑÔÕÑâÐËË.
£ÆÑÎß ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÑÐÑÄ
ÓÑÆËâ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÊÂÍÑÐÖ [110]: S � 0
(Rh3�, 4d6, °, LS), S � 2 (Rh3�, 4d6, ², HS), S � 1=2
(Rh4�, 4d5, °, LS), S � 1=2 (Rh4�, 4d5, °, LS). ±ÓË àÕÑÏ
Ä ÍÂÉÆÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÛÇÔÕß
ÙÇÒÑÚÇÍ.

³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [113], ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÙÇÒÑÚÍÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË (S � 0, Rh3�) ÐÂ ÃÎÑ-
ÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. ¸ÇÒÑÚÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÄÐÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (560 ÒÏ), Ë ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÔÄâÊË
RhÿOÿSrÿOÿRh âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÔÎÂÃÞ-
ÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ Sr5Rh4O12

ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÙÇ-
ÒÑÚÍÂÏ Co2O6 Ä Ca3Co2O6.

¬ÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Sr5Rh4O12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 11. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ 5;3 mB ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ

1¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [57], ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÕÓÈØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÑÌ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: M1 6�M2 6�M3 6� 0 Ë M1 �
�M2 > 0, M3 < 0. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [95]) ÆÎâ
ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3FI Ë 2FI, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÖÆÂÚÐÞÏË.

2 £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä TlCoCl3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÇÓËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [106, 107]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ Ñ ÔÂÏÑÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ËÊ ÐËØ.
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ÚÖÕß ÐËÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË �6 mB� ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ S � 0, 2, 1=2, 1=2 ÒÓË g-×ÂÍ-
ÕÑÓÇ, ÓÂÄÐÑÏ 2. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÓËÄÞØ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÕËÒËÚÐÖá ÆÎâ PDA ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÆÄÖÏâ
ÔÕÖÒÇÐâÏË Ë ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1=3 ÑÕ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ·ÑÕâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÐÂÍÎÑÐ
ÐÂ ÒÎÂÕÑ Ä Sr5Rh4O12 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÔÇØ
ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ: ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ©ÂÕÇÏ ÍÓËÄÂâ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÂÕÑ 1=3.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä Sr5Rh4O12 ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÔÑÃÂâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÂ.

2.6. °ÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÞÆÇÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐËÊÍÑ- Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
×ÂÊÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂ ì PDA-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Â ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÕÓÑÇ-
ÐËá. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÞÇ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË Ä RbCoBr3, TlCoCl3, ÅÆÇ ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÂ, Ë Ca3CoIrO6, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, PDA-×ÂÊÂ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
³ÎÑÉÐÂâ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä Ca3Co2O6 Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.

3. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ

3.1. ®ÑÆÇÎß ÉÈÔÕÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ
£Ñ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÆÑÎß
ÙÇÒÑÚÇÍ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÙÇÒÑÚÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË, Õ.Ç.
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ËÊËÐÅÑÄÔÍËÇ ÔÖÒÇÓ-
ÔÒËÐÞ Ô ÆÄÖÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË: ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË c Ä ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-

ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓËÐâÄ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (2D) ¡¶®-ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ (ÔÒËÐ 1=2) ÐÂ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

Ĥ � J
X
hi j i

sisj ÿ B
X
i

si ; �1�

ÅÆÇ si � �1ìÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ i-Ì ÙÇÒÑÚÍË ÐÂ ÑÔß c, ÔËÏÄÑÎ
h. . .i ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, B ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÑÔË c. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß J > 0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË, Â ÐÇ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ ÑÚÇÐß
ÐËÊÍÑÌ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ J ).

®ÑÆÇÎß (1) Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÞÎÂ ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ £ÂÐßÇ [114]. °Ð ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÕËÒÂÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ: ÔÕÓÂÌÒ-ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË (ÒÑÎÑÔÍÑÄÞÏË), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ
ÒÑÎÑÔÂÏË "ÔÒËÐ ÄÄÇÓØ" Ë "ÔÒËÐ ÄÐËÊ", ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ
ÄÞÛÇ PDA-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÓËÔ. 3Ã), ÑÔÑÃÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÐÂÊÄÂÐÐÞØ £ÂÐßÇ ÕÓËÒÑÆÂÏË (ÓËÔ. 12Â), Â
ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÓËÒÑ-
ÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
±ÖÔÕß ÕÓË ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÒËÐÂ PDA-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÑÆÓÇÛÈÕ-
ÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÄÐËÊ (ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÓËÔ. 12Â). ´ÑÅÆÂ ÔÒËÐ,
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏË ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÂ, ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕßÔâ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓËÒÑÆÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ
àÐÕÓÑÒËá.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ £ÂÐßÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÐÂ
ÑÆËÐ ÖÊÇÎ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË) [114]:
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²ËÔ. 11. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (ÄÑÔØÑÆâÜÂâ
ÄÇÕÄß) Sr5Rh4O12 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [110]. ³ÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÄÞØ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

Â

Ã

²ËÔ. 12. ´ËÒÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ: (Â) ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÓËÒÑÆ Ë (Ã) ÕÓË
ÕÓËÒÑÆÂ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÊÄÇÊÆÑÌ.
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³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÓÂÌÒ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖá àÐÕÓÑÒËá,
ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÄÇÔ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß àÕËÏË ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ¿ÐÕÓÑÒËâ PDA-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÇÅÍÑ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ: ÍÂÉÆÞÌ ÕÓÇÕËÌ ÔÒËÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÎáÃÑÇ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: SPDA� �1=3� ln 2 �
� 0;231. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÂÎÇÇ
ÄÞÚËÔÎËÏ àÐÕÓÑÒËá PDA-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÕÓËÒÑÆÂÏË:
ST � �5=12� ln 2 � 0;289. ³áÆÂ ÄØÑÆâÕ ÍÂÍ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÕÓËÒÑÆÞ, ÕÂÍ Ë ËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕÓÑÌÍÂ ÕÓËÒÑÆÑÄ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÊÄÇÊÆÞ
(ÓËÔ. 12Ã). ®ÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß àÐÕÓÑÒËË ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ ÕËÒÂ "ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÓËÒÑÆ" Ë Õ.Æ. [115]. ±Ñ
ÔÕÇÒÇÐË ÃÎËÊÑÔÕË àÐÕÓÑÒËË Í ÕÑÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (2)
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
Ca3Co2O6 Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÉÈÔÕÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ. ®Þ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË (1), ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ËÊÏÇÐâá-
ÜÇÏÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ, Â ÐÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. µÔÎÑÄËÇ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [115]:

sihi 5 0 ; �3�
ÅÆÇ

hi � Bÿ J
X
hi j i

sj �4�

ÑÊÐÂÚÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ i-á ÙÇÒÑÚÍÖ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎËÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÍÂÉÆÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÎáÃÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
ÄÇÆÈÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá àÐÇÓÅËË.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇØÐËÍÖ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ (single-êip technique), ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ [116]. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË i-Ì ÙÇÒÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ

Wi � 0 ; esli sihi > 0 ;
1 ; esli sihi 4 0 :
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°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÊÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä
ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

´ÇÒÇÓß ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
(ÑÔÐÑÄÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÖÔÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ àÕÑ ÃÖÆÇÕ PDA-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÔÍÂÚÑÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑ 1=3 ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÙÇÒÑÚÍË, ËÏÇáÜËÇ
ÓÂÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÇÆÇÌ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÓÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÐÂ
ÓËÔ. 3Ã), ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÓË ÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÓÈØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÖá ×ÇÓÓË-
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � 6J, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¬ÓËÄÂâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËâ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ PDA-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÔÕÖ-
ÒÇÐË Ë ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 1=3 ÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 13). ¿ÕÂ ÎËÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
Ca3Co2O6, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÞ ÐÂØÑ-
ÆËÏÔâ ÐÂ ÄÇÓÐÑÏ ÒÖÕË.

¥ÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÕÑÚÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÍÎáÚËÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÕÓËÒÑÆÞ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂ PDA-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ [115]. ´ÓËÒÑÆÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÑÄÖá
ÎÑÍÂÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ: ÚÇÕÞÓÇ
ÄÆÑÎßÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÄÂìÄÑÃÓÂÕÐÑÏÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÌ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, B � 2J.
£ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÂÓÞ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÕÓËÒÑÆÑÄ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÓËÄÑÌ, Â ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô
ÕÓÇÏâ ÕÓËÒÑÆÂÏË, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË ÊÄÇÊÆÑÌ (ÓËÔ. 12Ã),
ÔÑÊÆÂáÕ ÐÑÄÖá ÔÕÖÒÇÐßÍÖ ÒÓË B � 4J. ±ÓËÚÈÏ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ËÔÚÇÓÒÂÐÞ. ¥Îâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ¬ÓËÄÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [115], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 13. °ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ca3Co2O6

ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
³ËÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ 2D ¡¶®-ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ËÏÇÇÕ

ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ. °ÚÇÐß ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË, ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÔÐËÏÂáÕ àÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÄÞÃËÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ
ÕËÒ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
²ÂÔÛËÓËÏ ÏÑÆÇÎß (1) ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑ-
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²ËÔ. 13.¬ÓËÄÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâCa3Co2O6 ÄÏÑÆÇÎËÉÈÔÕÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ
[115]: PDA (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÕÓËÒÑÆÑÄ
(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ), Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÆËÐÑÚÐÞØ, ÒÂÓÐÞØ ÕÓËÒÑÆÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÕËÒÂ ÊÄÇÊÆÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ.
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ÅÆÇ hh. . .ii ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏ ÔÑÔÇÆÇÌ,
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. £
ÔÎÖÚÂÇ ¶®-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ �J 0 < 0� ÕÓÈØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ
×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ CsCoCl3 Ë
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥Îâ J 0 > 0 ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ ÔÕÓÂÌÒ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
(ÓËÔ. 3Ä). £ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá (ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÞÌ
ËÊËÐÅÑÄÔÍËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ), ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ä Sr5Rh4O12 [110, 111]. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÂÃÞÇ ¡¶®-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÔÑÃÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä àÕÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË [113].

£ÞÓÑÉÆÇÐËÇ 2D¡¶®-ÏÑÆÇÎËªÊËÐÅÂ (1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÐâÕÑ ÒÖÕÈÏ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ RbCoBr3 Ë TlCoCl3 ÔÏÇÜÇÐËâ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÔÑÊÆÂáÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËá Ë
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÑÄÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄËÆÑÏ ËÔÍÂÉÇÐËÌ: ÔÕÓÂÌÒ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä
TlCoCl3 [107] Ë ÕÓÈØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÂâ Ä
RbCoBr3 [108, 109] 3. £ Sr5Rh4O12 ÙÇÒÑÚÍË, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ë ÔÎÂÃÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ì
ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Sr5Rh4O12.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÇÆÇÌ,
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË, ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÐËÏÂâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

3.2. ®ÑÆÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ
±ÑÎÇÊÐÑ ÐÂÚÂÕß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ô ÏÑÆÇÎÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÆÄÂ ÕËÒÂ ÏÑÆÇÎÇÌ. ®ÑÆÇÎË ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÚËÔÕÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ. £ÒÇÓÄÞÇ 2D-ÏÑÆÇÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ®ÇÍÂÕÑÌ [57] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ CsCoCl3. ¸ÇÒÑÚÍË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÉÈÔÕÍËÏË, Õ.Ç. ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË Ô ÆÄÖÏâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (6) Ô ¡¶®-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË �J > 0� Ë
¶®-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË �J 0 < 0�. ²ÂÊÑÃßÈÏ ÄÔá ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÐÂ
ÕÓË ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã. ´ÑÅÆÂ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ l-Ì ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË ÍÂÍ [57]
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©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÞ l, m, n ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÕÓË ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË, Â
ËÐÆÇÍÔ i ì ÐÑÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, Ä ÍÂÉÆÖá ËÊ

ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆâÕ ÒÑ ÕÓË ÖÊÎÂ 2D-ÓÇÛÈÕÍË. £ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7)
ÄØÑÆâÕ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑ l-Ì ÒÑÆ-
ÓÇÛÈÕÍÇ hSil, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [57]:
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ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a � 2J 0=J, b � ÿ3J=�kBT �, g �
� ÿB=�3J �, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ.

´ÓË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÆÎâ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË hsil � hsim � hsin � 0 ÒÓË g � 0
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ:

TC1 � 3

kB
�Jÿ 2J 0� : �9�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (7) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8), ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË [57].

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ 2D-
ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
PDA-×ÂÊÞ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÖá
×ÂÊÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TC2

[57], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
CsCoCl3. ±ÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÉÇ ÖÒÑÏË-
ÐÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2D
¡¶®-ÏÑÆÇÎËªÊËÐÅÂì ÔËÎßÐÞÏ ÇÈ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ. PDA-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÖá àÐÕÓÑÒËá S. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕÑ ÆÂÈÕ
ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË: F � Eÿ TS. ±ÓË ÑÚÇÐß
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÐËÏÂáÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, Â
àÐÇÓÅËâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÖÕß ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô PDA-×ÂÊÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÆÄÂ ÕËÒÂ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ 4.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÄÖÏâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÐÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÇÎÇÐËÇ
ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË. ®Þ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ. £ÕÑÓÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÉÈÔÕÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÑÙÇÐËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ, ÊÂÏÇ-
ÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÙÇÒÑÚÍË
ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÆÎËÐÖ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [117] ÆÎËÐÂ ÙÇÒÑÚÍË ÄCa3Co2O6 ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß
ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÒÇ-
ÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÈÕÍË (ËÎË 100 ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ). ¬ÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ ÆÂÎßÛÇ, ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÙÇÒÑÚÍË ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÊÎÂÏË £³± (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ¥Îâ
ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ L Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË [118]:

G�r� � hsisi�ri � tanh r �K � ; �10�
ÅÆÇ K � jJ0=kBT j, J0 ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä ÙÇÒÑÚÍÇ, r ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÇÓËÑÆÂ ÙÇÒÑÚÍË. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ

3 £ RbCoBr3 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇÏ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ [108, 109]. 4 ³Ï. ÔÐÑÔÍÖ 1.
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J0 < 0. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄ ÍÂÍ ÆÎâ ¶®-, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ¡¶®-ÙÇÒÑÚÍË. ¦ÔÎË
G�L� � 1, ÕÑ ÙÇÒÑÚÍÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÌ. ±ÓË G�L� ! 0 ÙÇÒÑÚÍÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (10) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ Í ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ [117]:

K � 1

2
lnL : �11�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÙÇÒÑÚÍË Ë ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ (10). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ ÙÇÒÑÚÍË ÑÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÊÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÐËÏÂâ J0 � 20 ¬
ÆÎâ Ca3Co2O6, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÍÑÎÑ 11 ¬ [117], ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá TC2 ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

ªÊ ÐÂÛËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÄÞÕÇÍÂáÕ ÆÄÂ ÄÞÄÑÆÂ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÉÈÔÕÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÙÇÒÑÚÍË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä PDA (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÓÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã),
ÑÍÂÉÖÕÔâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ
ÄCa3Co2O6 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕË
ÙÇÒÑÚÇÍ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÌÕË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÚËÔÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [117] ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÏÑÆÇÎß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ Ca3Co2O6. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ (4),

~hi � Bÿ J
X
hi j i
hsij :

©ÆÇÔß ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ ÔÕÑËÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË j-Ì ÙÇÒÑÚÍË, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒâÕß ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ i-Ì ÙÇÒÑÚÍË Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ

Ĥi � J0
X
hlmi

silsim ÿ ~hi
X
l

sil ; �12�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ l Ë m ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÑÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä
i-Ì ÙÇÒÑÚÍÇ. ´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÓÇÆÐÇÇ hsij
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄØÑÆËÕ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [117]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÙÇÒÑÚÍË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÂ ÕÓÂÐÔ-
×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙ [118].

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, Ä Ca3Co2O6

ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, âÄÐÑ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÃËÇÐËÇ
ÐÂ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ´ÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÉÈÔÕÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÑÎÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß [117]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÂØ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
PDA.

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÆÎâ CsCoCl3. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÉÈÔÕÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ,
ÒÑÎÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 2D ¡¶®-ÏÑ-
ÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÙÇ-
ÒÑÚÍË ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÙÇÒÑÚÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÇÓÞÏÆÎâ PDA-×ÂÊÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3Ã). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚË-
ÄÂáÕÔâ ÒÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ²ÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÄÐÑÔâÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜÖá
àÐÕÓÑÒËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ [117]. ªÊ ÄÔÇØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2D¡¶®-
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä PDA-×ÂÊÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÑÌ.

3.3. ®ÑÆÇÎß ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
Ä Ca3Co2O6

£ ÓÂÃÑÕÇ [88] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ iPDA, ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË Ca3Co2O6 ÚÇÓÇÊ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÏÑÔÕËÍËCoÿOÿOÿCo, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ÔÒÎÑÛÐÞÏË Ë ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË. ªÑÐÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÆÂÎßÛÇ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [88], ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË. °ÃÂ ÕËÒÂ ÏÇÉÙÇ-
ÒÑÚÇÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÇ ÒÖÕË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËË àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÇÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐË ËÏÇáÕ
¡¶®-ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ ÒÓËÏËÕËÄÐÑÌ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ Ca3Co2O6

ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÂ CoII Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
�1=4; 1=4; 1=4� Ë �3=4; 3=4; 3=4�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÙÇÒÑÚÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ �111�
(ÑÔß c Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ).
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²ËÔ. 14. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ca3Co2O6 Ä ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓË T � 2 ¬ (1), 10 ¬ (2) Ë 16 ¬ (3) [117].
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´ÑÅÆÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÔÑÓÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏËM1 ËM2. ´ÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ
RXS Ë ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [85 ë87, 89] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 9)

M1�R� �M cos �kR� ; �13�
M2�R� � ÿM cos �kR� pD� ;

ÅÆÇ M ì ÄÇÍÕÑÓ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÆÑÎß �111�, R ì
ÄÇÍÕÑÓ ÕÓÂÐÔÎâÙËË âÚÇÌÍË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÚÂÎßÐÑÌ.
©ÆÇÔß k � 2p�D=3;D=3;D=3� ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ £³±.
¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ D ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ 1, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
£³±.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [88] Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ô ÕÓÇÏâ ÕËÒÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ: ÑÆÐËÏ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË Ë ÆÄÖÏâ ÆÓÖÅËÏË ì ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË. ´ÂÍÉÇ Ä ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÄÍÎáÚÇÐÂ
ÑÆÐÑÑÔÐÂâ ÑÆÐÑËÑÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËá D � 1;01, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÎÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÓÇÛÇÐËÌ
(13), ÚÕÑ ÐÇ ÆÂÈÕ ÑÕÄÇÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ £³±. £ ÓÂÃÑÕÇ [90] ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÏÑÆÇÎß ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÚÕÑ Ë Ä [88]. ´ÂÏ
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ iPDA. °ÆÐÂÍÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâÎÑ £³± Ë ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
iPDA-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

4. ¤ÎÂÖÃÇÓÑÄÂ ÆËÐÂÏËÍÂ
Ä ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ

4.1. ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá, Õ.Ç. Ä ÐÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ËÊËÐ-
ÅÑÄÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ ¤ÎÂÖÃÇÓÑÏ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÙÇÒÑÚÍË Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ [6]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ
ËÆÇË ÅÎÂÖÃÇÓÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÒËÐÞ N ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÍÂÍ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË si�t�,
ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ: �1. ±ÇÓÇÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÂ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÂÅÇÐÕÑÏ ì ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ N ÔÒËÐÑÄ ÓÂÄÐÑ 2N.
¬ÂÉÆÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
p�s1; . . . ; sN; t�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (master equation):

d

dt
p�s1; . . . ; sN; t� � ÿ

�X
i

wi�si�
�
p�s1; . . . ; sN; t��

�
X
i

wi�ÿsi� p�s1; . . . ;ÿsi . . . ; sN; t� ; �14�

ÅÆÇ wi�si�ìÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ i-ÅÑ ÔÒËÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ
(14), ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ fs1; . . . ; sNg ÖÃÞÄÂÇÕ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÖ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÔÒËÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÆÂÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÖ ÔÒËÐÂ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÔÒËÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß ÔËÔÕÇÏÖ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¤ËÃÃÔÂ [119].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14), âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÔÓÇÆÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ

qi�t� �


si�t�

� �X
fsg

si p�s1; . . . ; sN; t�

Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË

rik�t� �


si�t� sk�t�

� �X
fsg

sisk p�s1; . . . ; sN; t� :

£ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÖÏÏÂ ÒÑ fsg ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ 2N ÔÒËÐÑÄÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ. ªÊ (14)
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÔÓÇÆÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ [6]:

d

dt
qk�t� � ÿ2



sk�t�wk

�
sk�t�

��
; �15�

d

dt
rik�t� � ÿ2



si�t� sk�t�

�
wi

�
si�t�

�� wk

�
sk�t�

�	�
: �16�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÄÑÎáÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ
ÐÂÔ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ wi�si�, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÑÏ Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ. ©ÆÇÔß
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄËÆ wi�si�. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕß ÓÇÂÎßÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË, ËÏÇáÜËÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ¶®- ËÎË ¡¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒËÐÑÄ, ÔÑÑÃÜÂáÜÇÌÔâ Ô
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ Ë ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

wi�si� pi�si� � wi�ÿsi� pi�ÿsi� ; �17�

ÅÆÇ pi�si� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÕß ÔÒËÐ si
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÒËÐÑÄ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ.

¥Îâ ¶® ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏH � J

P
hi j i sisj �J < 0� ¤ÎÂÖÃÇÓÑÏ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ

ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ [6]

wi�si� � a
2

�
1ÿ 1

2
gsi�siÿ1 � si�1�

�
: �18�

£ ×ÑÓÏÖÎÖ (18) ÄØÑÆâÕ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. a ÊÂÆÂÈÕ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ
ÔÒËÐÂ, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ. ±ÂÓÂ-
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ÏÇÕÓ g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
[6]: g � tanh �ÿ2J=kBT �.

±ÑÍÂ ÏÞ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØì
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (18) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÔÒËÐÑÄ ÙÇÒÑÚÍË Ô ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞÏË ÍÑÐÙÂÏË ËÎË ÆÎâ ÍÑÎß-
ÙÂ (ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ). ¥Îâ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ
ÍÓÂâØ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÆÎËÐÑÌ N ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÑÔÇÆÇÌ [120]:

wi�si� � a
2
�1ÿ bsisi�1� ; �19�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ b � tanh �ÿJ=kBT � ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÊÐÂÍ "�" Ä ËÐÆÇÍÔÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË i � 1, ÊÐÂÍ "ÿ" ì
ÒÓË i � N.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ) ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ Ë ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
ÔÒËÐÑÄ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÍÑÎßÙÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

d

d�at� qk�t� � ÿqk�t� �
1

2
g
�
qkÿ1�t� � qk�1�t�

�
; �20�

d

d�at� rik�t� �

� ÿ2rik�t� � 1

2
g
�
rikÿ1�t� � rik�1�t� � riÿ1k�t� � ri�1k�t�

�
:

�21�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (20) Ë (21) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ a
ÖÆÑÃÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÚËÕÂÕß
ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¤ÎÂÖÃÇÓÂ [6] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ËÊâÜÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÄÞÚËÔÎâÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑÎßÙÂ [6], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË [121].

¿ÄÑÎáÙËá ÔÓÇÆÐËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ô
ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞÏË ÍÑÐÙÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÇ. ¥Îâ ÄÇÍÕÑÓÂ-ÔÕÑÎÃÙÂ q � fq1; . . . ; qNg ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (20), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ [120]

_q �Mq ; �22�

ÅÆÇ

M �

ÿ1 b 0 � � � 0 0

g=2 ÿ1 g=2 � � � 0 0

0 g=2 ÿ1 � � � 0 0
� � � � � � � � � � � � � � � � � �
0 0 0 � � � ÿ1 g=2
0 0 0 � � � b ÿ1

0BBBBBB@

1CCCCCCA :

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÙÇÒÑÚ-
ÍË rik ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ r. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [121]

_r �Mr� rMT : �23�

£ ÅÎÂÖÃÇÓÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐË [121]. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ,
t1, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ q � 1=N

P
i qi. ¥Îâ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÎß-

ÙÂ ËÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ¤ÎÂÖÃÇÓÑÏ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [6]

t1 � 1

a�1ÿ g� : �24�

¥Îâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ [120, 121] Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÙÇÒÑÚÍË �T! 0� ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÎßÙÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ [120].

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÙÇÒÑÚÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞØ ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÙÇÒÑÚÍË ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊËÐÅÑÄ-
ÔÍÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [122]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ [123].

°ÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÆÄÖ-
Ïâ ÒÑÚÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÞÏ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÐÑ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÙÇÒÑÚÇÍ.
´ÑÅÆÂ ÒÑÎÇÊÐÑ ÄÄÇÔÕË ÄÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, t2, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÙÇÒÑÚÍË Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÒÑÚÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË [121]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏ ÏÑÏÇÐÕÇ ÂÕÑÏÂ. ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ t1 4 t2. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÓÇÏÈÐ t2 5 t5 t1
ÙÇÒÑÚÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ ÒÂÏâÕË. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÕÇÑÓËË ¤ÎÂÖÃÇÓÂ, ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÖÉÇ ÖÒÑÏË-
ÐÂÄÛÇÏÔâ SCM-ÔÑÇÆËÐÇÐËË CoPhOMe [124].

®Þ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ a âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ). °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [21]. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÇÆÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË Ë ËÏÇÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [21]:

t0 � aÿ1 � ti exp
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ÅÆÇ ti ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÒËÐÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ
Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Da ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1).

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÒË-
ÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÈÐ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ [125].
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
[126, 127]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÂÄÂÔÂÍË [126] ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÒÂÓÞ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÇÎß ¤ÎÂÖÃÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÇ-
ÏÐÑÅËØ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÈ ÂÔÒÇÍÕÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [128 ë 130]).
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£ÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

Ĥ � J0
X
hi j i

sisj ÿ B
X
i

si ; �26�

¤ÎÂÖÃÇÓÑÏ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ:

w 0i �si� � wi�si�
�
1ÿ si tanh

�
B

kBT
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ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÒÓËÐÙËÒÖ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ. ©ÆÇÔß wi�si�ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, g � tanh �ÿ2J0=kBT �. ¶ÑÓÏÖÎÂ (27) ì
ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖ-
áÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

4.2. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ
Ä ÅÎÂÖÃÇÓÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ
£ÑÒÓÑÔ Ñ ×ÑÓÏÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ
ÔÒËÐÂ Ä ÅÎÂÖÃÇÓÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÔÕÂÈÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÑ ÒÓË
ÇÈ ÑÃÑÃÜÇÐËË ÐÂ ÓÇÛÈÕÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍ,
Ä ÓÂÃÑÕÇ [131] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ, ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË:

wi�s� � 1ÿ l
2d

si
X
hi j i
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ÅÆÇ l ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÕ 0 ÆÑ 1, d ì
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ 2d
ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ Ä ÅËÒÇÓÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÓËÐÙËÒÖ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¦ÔÎË d5 2, ÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÄËÆ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÓËÐÙËÒÖ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÖ Í
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¤ËÃÃÔÂ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÆØÑÆÂ ¤ÎÂÖÃÇÓÂ ÄÞÃÑÓ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ (17). £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ i-Ì ÔÒËÐ ÒÓËÏÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ si, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÏÐÑÉËÕÇÎá exp �ÿEi=kBT �.
¥Îâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄËÆÂ (1) ÎáÃÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÆÎâ i-ÅÑ ÔÒËÐÂ

wi�si�
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÆÇÍÔ i ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (29) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ.

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË wi�si� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ wi�si�=wi�ÿsi�, ÚÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËØ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË. ±ÖÕÈÏ ÂÎÅÇ-
ÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ:
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎËÕÇÎß Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(29) ÏÑÉÐÑ ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÕß Ë ÄÞÒÑÎÐËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÆ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË. ±ÓË
àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÑÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ
(29):
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±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÊËÐ-
ÅÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÂ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËÌ wi�si�.
¥Îâ ÐËØ ÔÎÑÉËÎËÔß ÕÇÓÏËÐÞ "ÉÈÔÕÍÂâ" (hard) (30) Ë
"ÏâÅÍÂâ" (soft) (31) ÆËÐÂÏËÍÂ [132, 133]. °ÓËÅËÐÂÎßÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ¤ÎÂÖÃÇÓÂ (27) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏâÅÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ
ÙÇÒÑÚÍË. ¶ÑÓÏÖÎÂÏË (30) Ë (31) ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÐÇ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ. ¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔËÎßÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ J0, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ Co2O6

Ä Ca3Co2O6, Ë ÔÎÂÃÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ J1, ÕÑ
ËØ ÕÂÍÉÇÏÑÉÐÑ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÂØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(29) Ë ÒÑÎÖÚËÕß
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©ÆÇÔß h i Ë hh ii ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË Ë ÔËÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇ-
ÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÖá ËÊËÐÅÑÄÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá¤ËÃÃÔÂ,
ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (30) ËÏÇÇÕ âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ.
°ÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ ÿJPhi j i sj � B. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÄÔáÆÖ ÆÂÎÇÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÉÈÔÕÍÖá ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (30). °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ×ÑÓÏÞ ×ÖÐÍÙËË
wi�si� ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [132, 133].

4.3. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
Ä ÏÑÆÇÎË ÉÈÔÕÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ
£ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÉÈÔÕÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ: ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá (5), ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ
ÔÒËÐÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÍÓËÄÞÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ca3Co2O6 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔËÎßÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¤ÎÂÖÃÇÓÑÄÂ ÕÇÑÓËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

2D-ÓÂÔÚÈÕÞ ÅÎÂÖÃÇÓÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÂ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÔÖÒÇÓÝâÚÇÌÍÂØ (ÓËÔ. 15) ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ n� n Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË [134,
135]. ¸ÇÒÑÚÍË ÔÚËÕÂÎËÔß ÉÈÔÕÍËÏË, Õ.Ç. ÑÐË ËÏÇÎË ÆÄÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
(1) ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ
ÔÒËÐÂ ÙÇÒÑÚÍË ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ÉÈÔÕÍÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË (30). ±ÓÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÂ âÚÇÌÍÂØ 18� 18, 36� 36,
48� 48, 96� 96, 192� 192 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ n � 96 ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÖá ÔØÑÆËÏÑÔÕß Ë ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕß ÄÞÚË-

2 µ¶¯, Õ. 182, å 12
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ÔÎÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐËÊÍËÌ ÛÖÏ ÒÑÎÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ÒÑàÕÑÏÖ âÚÇÌÍÂ 96� 96 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ ÆÂÎÇÇ 2D-ÓÂÔÚÈÕÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÓÂÊÏÇÓ ÔÖÒÇÓÝâÚÇÌÍË ÍÓÂÕ-
ÐÞÏ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÛÇÔÕË, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÎËâÐËÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÆÄÖÏ (ÔÕÓÂÌÒ-×ÂÊÂ) ËÎË ÕÓÈÏ (PDA-
×ÂÊÂ) ÏÇÉÖÊÎÑÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ.

²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ÔÖÒÇÓÝâÚÇÌÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 15) ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ
ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ C 0i j Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÓÂÄÐÞÏË �1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÖÒÇÓÝâÚÇÌÍË Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. °ÒÇÓÂÙËâ ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ
àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (30) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÎËÃÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÔÄÈÓÕÍË ÏÂÕÓËÙÞ C Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË N:

Ai; j �
X3
k; l�1

Ci�kÿ2; j�lÿ2 Nk; l ; �33�

ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËâ i; j � 2 . . . �n� 1�, n ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÔÖÒÇÓÝâÚÇÌÍË. ¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒÇÓÂÙËË ÔÄÈÓÕÍË ÏÂÕ-
ÓËÙÖ C 0 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÆÑ ÏÂÕÓËÙÞ C ÓÂÊÏÇÓÂ
�n� 2� � �n� 2� ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ 5. ®ÂÕÓËÙÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

N �
0 1 1
1 0 1
1 1 0

" #
; �34�

ÅÆÇ ÇÆËÐËÙÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÏÇÐÕÞ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

´ÇÔÕÑÄÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËÐÂÏËÍË ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÂÐÅÇÐÔÂ (ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (30)). ªÏÇÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÍÓÂÕËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. £ÔÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ 26 ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
Ë ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß 26 ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÂÐ-
ÅÇÐÔÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÄÞÃËÓÂÕß ËØ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ. ¯Â âÚÇÌÍÇ 96� 96
ÕÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆÂÈÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ Ä
ÕÓË ÓÂÊÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÃÓÂÎÂÔß ÎËÃÑ PDA-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÎËÃÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÇÈ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ËÒËÚÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÛÂÅÑÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
ÑÍÑÎÑ 2� 106.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ M�m0H�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [134]. °ÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [38] ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË a � 0;21 Ôÿ1. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÄËÆË-
ÔÕÂÐÕÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ËÔÚÇÊÂáÕ
ÍÂÍ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÓËÔ. 16Â), ÕÂÍ Ë ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÓËÔ. 16Ã). ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆâÕ ÆÂÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÐÍËÇ ÆÇÕÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÎÈÔÕ ÄÑÔØÑÆâ-
ÜÇÌ Ë ÐËÔØÑÆâÜÇÌ ÄÇÕÄÇÌ [38, 134]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ 2D-
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÂÉÇ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá (PDA) ×ÂÊÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÙÇÒÑÚÇÍ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ 2D-ÏÑÆÇÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÇÑÓËË ®ÇÍÂÕÞ [57] ì
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÑÆÐÑÌ ËÊ 2D-
ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ Ä PDA-×ÂÊÇ.

Â Ã

ÅÄ

²ËÔ. 15.®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÒÇÓÝâÚÇÌÍÇ 96� 96 ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 5¬ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 1,2 ´Î (Â, Ã) Ë 2,4 ´Î
(Ä, Å) ÆÎâ ÄÓÇÏÈÐ 125 Ô (Â, Ä) Ë 1250 Ô (Ã, Å) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [134].

5 ¬ÑÒËË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÕÑÎÃÙÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ C 0 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ Ë ÒÇÓÄÞÏ ÔÕÑÎÃÙÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ C. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÍÑÒËÓÖáÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÕÓÑÍË C 0.
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±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ. ±ÇÓÄÑÇ, ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ô �aÿ1�,
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÙÇÒÑÚÍË (ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ Ä 2D-ÏÑÆÇÎË). ¥ÓÖÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ ì
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÄ-
ÛËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ, ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä Ca3Co2O6 Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
[38]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ 2D-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÔÏÇÐÖ ÊÐÂÍÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÔÄÞÛÇ 2,4 ´Î. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒâÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÈÐ ÒÑÓâÆÍÂ 103 Ô (ÒÓË T � 5 ¬),
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ, ÚÇÏ aÿ1.

±ÓËÓÑÆÖ ÆÄÖØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÒÎÂÕÑ
1=3 ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÂÓÕËÐÂ àÄÑÎáÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÖÒÇÓÝâÚÇÌÍË Ä ËÊÏÇÐâáÜÇÏÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [135], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 15. ±ÓË
ÄÍÎáÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ©ÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ (ÐÂ
ÓËÔ. 3Â ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÕÓÈØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÕÑ ÄÑÊÐË-

ÍÂáÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ì ÆÑÏÇÐÞ ×ÇÓ-
ÓËÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15.
³ÕÖÒÇÐßÍË ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÍÂÍ ÓÂÊ Ô
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ì ÃÇÊÆÑÏÇÐÐÑÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÎÂÕÑ 1=3 ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÔÕÖÒÇÐÇÍ.

¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÏÐÑÅËÇ âÄÎÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ Ä Ca3Co2O6 [134 ë
137]. ®ÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ÃÑÎßÛËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÄÓÇÏÇÐÂÏË, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË aÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ (ÍÓËÒ) ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ [134, 135]. ³Ñ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 15, ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÃÜÇÌ ÆÎËÐÞ ÅÓÂÐËÙ Ë
ÔÐËÉÇÐËá ÄÞÔÑÕÞ ÔÕÖÒÇÐÇÍ. ´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÄËÆÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÖÒÇÐâÏ ÐÂ
ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÒÇÓÄÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ ÄÇÆÈÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÕÑ 1=3, Â ÄÕÑÓÂâ ì Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá.
´ÑÅÆÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÊÐÂÍ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ ËÎË
ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÎËÛß
ÒÎÂÕÑ 1=3 ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÍ.

°ÕÔáÆÂ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ca3Co2O6 ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÍÓËÄÑÌ Ô ÒÎÂÕÑ 1=3 ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ. ¿ÕÑÕ
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²ËÔ. 16. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
(Â) ÒÓËT � 4¬ËÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
(Ã) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ 0,1 ´Î ÏËÐÿ1 [134].
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²ËÔ. 17. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ 2D-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË T � 5 ¬ (Â) Ë 8 ¬ (Ã) [135].
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ÄÞÄÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕß ÔËÎßÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ 2D-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ [136]. ©ÆÇÔß ÄÞâÔÐËÎÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÎÂÖÃÇÓÂ ì ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË a. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇ-
ÐËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË a
ÄËÆÂ (25) [136]. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÖ
ÔÒËÐÂ Ä 2D-ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÙÇÒÑÚÍË.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÍË

ÿJ
X
hi j i

sj � B < 0 ;

ÕÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÙÇÒÑÚÍË wi�si�>a=2.
±ÖÔÕß ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÍÓÂÌÐÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÙÇÒÑÚÍË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆÑÏ ÄÆÑÎß
ÙÇÒÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÍÓÂÌÐÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÔÇÌ ÙÇÒÑÚÍË Ä ÙÇÎÑÏ. ªÊ àÕËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË a Ä 2D-ÏÑÆÇÎß
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (25) Da � jJ0j, ÅÆÇ J0 ì
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆÑÏ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË a�T � ÄÞÄÑÆËÕ 2D-
ÏÑÆÇÎß ÊÂ ÓÂÏÍË ÚËÔÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ.

4.4. ´ÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
2D-ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÆÂÉÇ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÂÈÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ×ÂÊÖ, ÇÈ ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÙÇÒÑÚÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËÌ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá.

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÅÎÂÖÃÇÓÑÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÙÇÒÑÚÇÍ ÐÂ ÓÇÂÎß-
ÐÖá ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÑÐÑÄ CoII Ä Ca3Co2O6 ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [135, 138]. ³ÎÇÆÖâ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÉÈÔÕÍÑÌ ÅÎÂÖÃÇÓÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÄÑÓÑ-
ÕÂ i-ÅÑ ÔÒËÐÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ [138]
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ÅÆÇ J0 � ÿ20 ¬ Ë J1 � 1;6 ¬ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÐÖÕÓË- Ë
ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, h i Ë
hh ii ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÈÕÍË, ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏ Í ÖÊÎÖ i, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË Ë Ä
ÔÑÔÇÆÐËØ ÙÇÒÑÚÍÂØ (ÄÆÑÎß ÔÒÎÑÛÐÞØ ÎËÐËÌ, ÓËÔ. 1Ã),
a � 20 cÿ1. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÄÐÖÕÓËÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ¶®-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ J0 ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2), Â J1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÛËÓËÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
(DB � 1;2 ´Î ÆÎâ Ca3Co2O6).

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓâÆ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË 3D-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑØÄÂÕËÕß, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÆÄÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛÂÅ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÙÇ-
ÒÑÚÍË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË. ¿ÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂÛÂÅÑÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË Ä Ca3Co2O6 ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÂ. ±ÓË 3D-ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [138] ÑÐÂ ÃÞÎÂ
ÖÒÓÑÜÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ Í ÔÕÑÒÍÇ ÒÎÑÔÍËØ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍËCa3Co2O6, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[135, 138].

¥Îâ 3D-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ
ÔÖÒÇÓÝâÚÇÌÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 24� 24� 36. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab ÃÞÎË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË, Â ÄÆÑÎß ÑÔË c
ÙÇÒÑÚÍË ËÏÇÎË ÍÑÐÇÚÐÖá ÆÎËÐÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ³ÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ ÍÑÐÙÞ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÑâ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÅÑ ÐÖÎÇÄÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ¥ÂÎÇÇ, ÍÂÍ Ë Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ,
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÐÑÔË-
ÎËÔß Ä ÕÂÃÎËÙÖ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞØ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (35), Ä 3D-ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÓÂÄÐÑ 195. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ë ÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÄÞÃËÓÂÎÑÔß
ËÊ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ.

³ÕÂÓÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÎÖ-
ÉËÎÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÊÂÆÂÐÐÂâ (random) ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÇÈ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ 2D-ÏÑ-
ÆÇÎË. ±ÓËÏÇÓÞ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÂÏ) ÒÓË 5 ¬ Ë
ÒÓË 15 ¬ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÒÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÎËÐËË ÓÑÏÃÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÓËÔ. 18Â) ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ 2D-ÏÑÆÇ-

Â Ã

ÿ0,2ÿ1,0 ÿ0,8 ÿ0,6 ÿ0,4 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

²ËÔ. 18. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 3D ÔÖÒÇÓÝâÚÇÌÍË 24� 24� 36: ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÂÏ ÒÓË
5 ¬ (Â) Ë ÒÓË 15 ¬ (Ã) Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÆÑÎß ÑÔË c Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [138].
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ÎËÓÑÄÂÐËâ [134, 135]. ¯Â ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÓÇÊÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÙÇÒÑÚÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ.
±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÓËÔ. 18Ã) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ, ÃÎËÊÍÂâ Í PDA, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËÇ ÙÇÒÑÚÇÍ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâM�B�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 0,1 ´Î ÏËÐÿ1 (ÓËÔ. 19Ã) Ë ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 8 ¬ (ÓËÔ. 19Â). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÂâ Ë
ÕÓÇÕßâ ÔÕÖÒÇÐË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÓÑÒÂÆÂáÕ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ËÆ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
2D-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ×ÂÊÖ Ä 3D-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÄâÊÂÐ Ô
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÙÇÒÑÚÇÍ.

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ 3D-ÏÑÆÇÎË
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÏÇÐÖ ÊÐÂÍÂ, ÐÑ Ë ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÒÓË B � 2;4 ´Î (ÓËÔ. 20). °ÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÞÏ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ [38] Ë ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä 2D-ÏÑÆÇÎË.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ 2D- Ë 3D-
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÅÎÂÖÃÇÓÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÂ ÔÂÌÕÇ http://sarfti.ru/HMFLab/ssph.html.

5. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ

5.1. ¡ÎÅÑÓËÕÏÞ ®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ Ë £ÂÐÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
(ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ) ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑ
ÐÂÚÂÕß Ô ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÏÇÕÑÆÂ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ô
ÏÂÎÞÏË ÄÇÔÑÄÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÈÕÂ. ¥Îâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÚÈÕÂ
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ ®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ [139].

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä
ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ: ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ¦ÔÎË ÆÂÐ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ,
ÕÑ ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ
exp �ÿDE=kBT �, Õ.Ç.

p�old! new� � min

�
exp

�
ÿ DE
kBT

�
; 1

�
: �36�

¦ÔÎË ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÕÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

F � 1

N

XN
j�1

Fj ; �37�

ÅÆÇ Fj ì ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÂâ ÐÂÔ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂ j-Ì ËÕÇÓÂÙËË.
°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá [139].

¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í "ÊÂÔÕÓÇÄÂÐËá" ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÏËÐË-
ÏÖÏÇ àÐÇÓÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ) ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ £ÂÐÅÂ ë
­ÂÐÆÂÖ [140]. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËË: ÇÔÎË ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËâØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
àÐÇÓÅËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÔÇÜÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË

Â

T � 8 ¬

1 ´Î ÏËÐÿ1

0,1 ´Î ÏËÐÿ1

0,01 ´Î ÏËÐÿ1

M
=
M

0

0,6

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2 1,8 2,4 3,0 3,6 4,2

m0H, ´Î

4,80

Ã

T

T � 5 ¬

T � 10 ¬

T � 15 ¬

M
=
M

0

0,1 ´Î ÏËÐÿ1

0,60

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2 1,8 2,4 3,0 3,6 4,2

m0H, ´Î

4,8

²ËÔ. 19. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä 3D-ÏÑÆÇÎË Ä ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (Â) ÒÓË T � 8 ¬ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë (Ã) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 0,1 ´Î ÏËÐÿ1 [138].

102 103
t, Ô

104

M=M0

0,45 3,0 ´Î

2,4 ´Î

1,8 ´Î

1,2 ´Î

0,6 ´Î

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

²ËÔ. 20. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä 3D-ÏÑÆÇÎË Ä ÔÖÒÇÓÝâÚÇÌÍÇ
96� 96� 36 Ä Ca3Co2O6 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÂ ÄÑÔØÑÆâ-
ÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË T � 8 ¬ [135].
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àÕÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÔÇÜÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÒÎÑÔÍÑÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ (1) ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÆÂÈÕ ÑÅÓÑÏÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÑÅÆÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÔÇÜÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÎÑÔÍÖá ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÖ
ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ.

¥Îâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË g�E;M�. ±ÇÓÇÆ
ÓÂÔÚÈÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ [140]. £ ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂ-
ÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ a priori ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÆÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË g�E;M� � 1.
¥ÂÎÇÇ ÐÂÚËÐÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ (random walk) Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂâ ÔÒËÐÞ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ËÊÏÇÐâÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £
ÙÇÎÑÏ, ÇÔÎË E1 Ë E2 ì àÐÇÓÅËË ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓË-
ÐâÕËâ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

p�E1;M1 ! E2;M2� � min

�
g�E1;M1�
g�E2;M2� ; 1

�
: �38�

¬ÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÒÓË ÒÑÔÇÜÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÏÐÑÉÂÇÕ-
Ôâ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ f > 1, Õ.Ç. g�E;M� ! g�E;M� f. ¦ÔÎË ÐÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÄÇÓÅÂÇÕÔâ, ÕÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÕ ÉÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß f. £ ÔÕÂÕßÇ
[140] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ f � f0 � e, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÔÕËÚß ÄÔÇØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ËÊÏÇÐâÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑ-
ÔÇÜÇÐËÌ F�E;M� ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ "ÒÎÑÔÍÑÌ". ¯Â ÆÂÐÐÑÏ
àÕÂÒÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÛÎÂÔß Í
ÔÄÑÇÏÖ ËÔÕËÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ln f. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÂÇÏ ×ÂÍÕÑÓ f1 �

�����
f0
p

Ä ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ (ÒÑÆÑÌÆÈÕ ÎáÃÂâ
×ÖÐÍÙËâ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜÂâÔâ Í 1) Ë ÑÃÐÖÎâÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ, F�E;M� � 0. ¥ÂÎÇÇ ÐÂÚËÐÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÙËÍÎ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ Ô ÐÑÄÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ f � f1 ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÔÐÑÄÂ ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ
ÒÎÑÔÍÑÌ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÒâÕß ËÊÏÇÐâÇÏ ×ÂÍÕÑÓ: fi�1 �

����
fi
p

.
²ÂÔÚÈÕ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÑÛÇÆÛËÏÔâ, ÇÔÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËÌ
×ÂÍÕÑÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÑ-
ÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ffin � exp �10ÿ8� � 1;00000001).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÎÑÔÍÖá
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÖ, Ë ÔÎÑÄÂ "ÒÎÑÔÍÂâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ" ÑÊÐÂÚÂáÕ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ F�E;M� ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ E Ë M ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 80% ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ.

±ÑÔÎÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË g�E;M�. ´ÑÅÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [140, 143]

U�T;H� �
P

E;M Ĥ g�E;M� exp �ÿĤ=kBT �P
E;M g�E;M� exp �ÿĤ=kBT �

; �39�

Â ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ

M�T;H� �
P

E;M Mg�E;M� exp �ÿĤ=kBT �P
E;M g�E;M� exp �ÿĤ=kBT �

: �40�

5.2. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
±ÇÓÄÞÇ 2D- Ë 3D-ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËâ Ca3Co2O6 ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ [141, 142]. ¯Â
ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ ÄÞÛÇ, ÒÎÂÕÑ 1=3 Ë
ÆÄÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐË. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐË ËÔÚÇÊÂÎË
Ë ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÎÂÕÑ 1=3, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ
PDA-×ÂÊÞ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÐËÊÍÑ- Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ×ÂÊÖ.

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (1) ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄËÆÂ
J! J�1� Dr�, ÅÆÇ Dr ì ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÎÑ ÄÞÔÑÕÖ ÔÕÖÒÇÐÇÌ. ³ÎÖÚÂÌÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÔÑÔÇÆâÏË ËÏËÕËÓÑÄÂÎ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ. 2D-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÄÏÑÆÇÎË ÉÈÔÕ-
ÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÐÂ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3. 3D-ÏÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË Ca3Co2O6:
ÒÎÑÔÍËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÔÎÑË ÃÇÊ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎß-
ÐÞØ ÒÖÕÇÌ.

£ 3D-ÓÂÔÚÈÕÇ ÏÑÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
ÅÎÂÖÃÇÓÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
×ÂÊÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕË ÙÇÒÑÚÇÍ.
°ÆÐÂÍÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÏÑÅÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÕÖÒÇÐÇÌ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ
[38].

£ ÓÂÃÑÕÇ [143] ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ Ë £ÂÐÅÂ ë
­ÂÐÆÂÖ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËâ Ca3Co2O6. ²ÂÔÚÈÕ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÐÂ 2D-ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 12� 12 Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21.
±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (T � 10¬) ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËâ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÄÒÂÆÂÎË, Â
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ (T � 2 ¬) ÄËÆÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ.
¡ÎÅÑÓËÕÏ £ÂÐÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÆÂÈÕ ÓÑÄÐÑÇ ÒÎÂÕÑ 1=3, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÚÇÕÞÓÈØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÎÅÑÓËÕÏ £ÂÐÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [143] ÔÎÇÆÖáÕ ÆÄÂ ÄÂÉ-
ÐÞØ ÄÞÄÑÆÂ: 1) ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÔËÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÎÅÑÓËÕÏ
£ÂÐÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ, 2) ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
Ca3Co2O6 ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ËÏÇáÕ ÆÄÇ ÔÕÖÒÇÐË Ë ÒÎÂÕÑ 1=3. ¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÎÂÖÃÇÓÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÛËÃÑÍ,
ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÃÑÕÞ [143] ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
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ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ £ÂÐÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ
[137, 144]. ¢ÞÎÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÄÂÍÂÐÔËÌ [144] Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑÔÇÆÇÌ [143]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÖÒÇÐË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ: ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÎÍËØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ, Â ÒÓË ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÄÂÓËÂÙËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÎËÉÐËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÍÓËÄÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐË âÄÎâáÕÔâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ×ÂÊ ÄÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÔÐâÕËÇÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË, ËÎË ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ´ÓË ÅÓÖÒÒÞ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÕÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕËÒÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÐÇËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ: Ca3Co2O6 ì ÕÑÎßÍÑ ¡¶®-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË,CsCoCl3 Ë ÆÓ.ì¶®-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÔÑÔÇÆâÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË, Ë
Sr5Rh4O12 ì ¡¶®-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÑÔÇÆâÏË, ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
PDA-×ÂÊÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ ÆÎâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ.

£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÂÄËÎÖ [117]:
Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÊ ÄÔÇØ 2D-ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÎÑ ÙÇÒÑÚÇÍ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ. ¬ÂÍ ÓÂÊ àÕË
ÙÇÒÑÚÍË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß.

³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÅÎÂÖÃÇÓÑÄÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá àÄÑÎáÙËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
Ca3Co2O6 Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ³ÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ
£ÂÐÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÔÕÖÒÇÐË Ô ÒÎÂÕÑ 1=3.
±ÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ. °ÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ca3Co2O6. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÆÈÉ-
ÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ Co2O6 àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÄÔÈ ÇÜÈ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÞÏ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.

¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÞ ÔÕÖ-
ÒÇÐÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
(4,8, 6,0 Ë 7,2 ´Î), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÃÎËÊË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄCoI ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
�S � 2�. ´ÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÙÇÒÑÚÍË
ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ, Ë ÛÂÅ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÏÇÉÆÖ ÔÕÖÒÇ-
ÐâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ £ËÐÔÇÐÕÖ ·ÂÓÆË (Vincent
Hardy), ¥ÉÇÌÏÔÖ ­ËÖ (Jun-Ming Liu), ³ÕÇ×ÂÐÑ ¡ÅÓÇ-
ÔÕËÐË (Stefano Agrestini), ­ÂÒÑ ¢ÑÅÂÐË (Lapo Bogani),

m0H, ´Î
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²ËÔ. 21. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË (Â, Ã) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë (Ä, Å) ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ¡¶®-ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏ £ÂÐÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ (ÍÓÖÉÍË) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ) [137].
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¤ÂÐÅÖ ¬ÂÑ (Gang Cao) ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë
ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË. °ÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ (¬.À.¢.) ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ
¬ÎÑÆÖ ¥ÇÏÂÐÉÇ (Claude Demangeat) Ë ®ÂÓÍÖ ¥ÓËÎßÑÐÖ
(Mark Drillon) ÊÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÓÂÕËÎË ÇÅÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ca3Co2O6. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐÂ ÒÓÑÇÍÕÂÏË ²¶¶ª 10-02-00530-Â Ë 11-02-97014-
Ó_ÒÑÄÑÎÉßÇ_Â, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÇÍÕÑÏå2.1.1/7216 ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÆÑÏÔÕÄÇÐÐÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "²ÂÊÄËÕËÇ ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÞÔÛÇÌ ÛÍÑÎÞ".

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä Ca3Co2O6

³ÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÑÄ CoII Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ
Ca3Co2O6 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÏÂÔÔËÄÑÏ i� j� k,
ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ i Ë j ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ 2D-âÚÇÌÍÇ, Â ÕÓÇÕËÌ
ËÐÆÇÍÔìÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË c.
¸ÇÒÑÚÍË Ä ÕÓÈØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂØ Ca3Co2O6 ÔÆÄËÐÖÕÞ ÆÓÖÅ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÐÂ 2=3 ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ²ÇÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏË i, j Ë k ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: xi j k � cos �p=3� i� j, yi j k � sin �p=3� i,
zi j k � 1=3mod3 �2�iÿ j �� � k, ÅÆÇmod3 ì×ÖÐÍÙËâ ÑÔÕÂÕÍÂ
ÑÕ ÆÇÎÇÐËâ ÐÂ 3.

®ÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÏÂÕÓËÙÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÆÇÍÔÞ ÖÊÎÑÄ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÙÇÒÑÚÍÂØ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÖÊÎÑÏ, ÄÆÑÎß ÔÒÎÑÛÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã:

N 0 �

0 ÿ1 1
1 0 1
ÿ1 1 1
1 ÿ1 ÿ1
0 1 ÿ1
ÿ1 0 ÿ1

2666664

3777775 : �P:1�

¬ÂÉÆÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÃÎËÉÂÌÛÇÏÖ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÑÔÇÆÖ, ÒÇÓÄÞÌ ÔÕÑÎÃÇÙ, Di ì ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÔÖÒÇÓÝâÚÇÌÍË ÒÑ ËÐÆÇÍÔÖ i ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ, ÄÕÑÓÑÌ, D j ì ÒÑ ËÐÆÇÍÔÖ j, ÕÓÇÕËÌ
ÔÕÑÎÃÇÙ, z, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË c, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

h0 � 1

3
mod3

�
2�iÿ j �� ; �P:2�

ÅÆÇ i Ë j ì ÕÇÍÖÜËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÙÇÒÑÚÍË.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÙÇÒÑ-
ÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÐÂ 2=3 ÄÞÔÑÕÞ ÔÎÑâ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÓÇÕËÌ ËÐÆÇÍÔ ÖÊÎÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

k 0 � fix

�
k� 2

3
z� h0

�
; �P:3�

ÅÆÇ k ì ÕÓÇÕËÌ ËÐÆÇÍÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, z ì
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊ ÏÂÕÓËÙÞ N 0, Â ×ÖÐÍÙËâ fix �x� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÑÒÇÓÂÙËá ÑÍÓÖÅÎÇÐËâ x Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÔÄâÊË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË kÿ k 0 � 0;�1.
¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ
ÔÄâÊÇÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô

ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ.
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The magnetic structure and magnetization dynamics of systems of plane frustrated Ising chain lattices are reviewed for three groups of
compounds, Ca3Co2O6, CsCoCl3, and Sr5Rh4O12. The available experimental data are analyzed and compared in detail. It is shown
that a high-temperature magnetic phase on a triangle lattice is normally and universally a partially disordered antiferromagnetic (PDA)
structure. The diversity of low-temperature phases results from weak interactions that lift the degeneracy of a 2D antiferromagnetic
Ising model on the triangle lattice. Mean-éeld models, Monte-Carlo simulation results on the static magnetization curve, and results on
slow magnetization dynamics obtained with Glauber's theory are discussed in detail.
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