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ÍÎÂÔÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 2]). ¬ ÕÂÍËÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍË (ÑÔÑÃÑÅÑ ÄËÆÂ), ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. £ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÕËÒÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ, ÊÂÓâÆÑÄÑÇ Ë ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ), ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ Ë, ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ÔÈ àÕÑ
ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ±® Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÞÏË, ÔÒËÐÑÄÞÏË Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÔÇ ÑÐË ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ.

¬ÎáÚÇÄÑÌ ÑÃÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏ ±® âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ªÏÇÐÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÖÊÎÂØ Ä ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ÏÑÕÕÑÄÔÍËØ ËÎË ÏÑÕÕ-
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑ-
ÆÑÃÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ËÐÑ-
ÅÆÂ ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ, Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ËÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÑÕ-
ÕÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ).

¬ÓÑÏÇ ÊÂÓâÆÑÄÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ±® ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÑÓÃËÕÂÎË, Â àÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ, Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÎË Í ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏ ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. °ÃÔÖÉ-
ÆÇÐËá ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÑÃÊÑÓ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÓÃËÕÂÎË
ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß,
ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß), ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ì
ÕÂÍËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ KCuF3 ËÎË Tl2Ru2O7,
ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÄÏÇÔÕÇ Ä ÆÓÖÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ØÑÕâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÄÔÈ ÇÜÈ
ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ì ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4. ¥ÂÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ "ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ",
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÒÑÛÂÅÑÄÑÏÖ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ
®ÑÕÕÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÛËÓËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÊÑÐÞ) ÏÇÉÆÖ ÆÓÖÅËÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ

ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÞÏË Í ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒâÕß ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÛÂÅÑÄÑ, ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ì ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÎâ ÖÊÍËØ, Â ÊÂÕÇÏ Ë
ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ ÊÑÐ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÏÑÕÕÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÑ àÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
Ë ÏÇÐÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË (Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÊÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ ÑÃ ÑÓÃËÕÂÎâØ, Â Ñ
ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ) ÏÑÉÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞÊÞÄÂâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 6), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÕÂÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ, ÍÂÍ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÒÓË ÔÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍËÕÂÇÄÔÍËÌ Ë
àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÞ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÜÇÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ Ä "ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ", ÐÑ ÂÍÙÇÐÕ ÃÖÆÇÕ
ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ âÄÎÇÐËâ, ÐÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ,
ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÃÑÎÇÇ ÔÂÏÑÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, Ä
ÐÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÆÄÂ ÄÄÑÆÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÈÕÔâ
ÑÃÜÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑ-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ±®, ÒÓË
àÕÑÏ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÑÎß ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [1, 3 ë 5] Ë ÑÃÊÑÓÂØ
[6 ë 9]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ Ë ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎË
¬ÖÅÇÎâ ë·ÑÏÔÍÑÅÑ Ë ÍÑÏÒÂÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ,
ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÇÏÖ, ÐÑ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ
ÖÔÕÂÓÇÄÛÇÏÖ ÑÃÊÑÓÖ [7] Ë ÃÑÎÇÇ ÐÑÄÑÌ ÍÐËÅÇ [1]. °ÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑ-
ÓÂØ [10, 11].

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ. ³ÂÏÑÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ì àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
£ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, "ÐÇ ÊÂÏÇ-
ÚÂáÕ" ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ (ËÎË ÑÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ ì ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÜÇÎâÏË.

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒËÔÂÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ: ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, Ä ÍÑÕÑ-
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ÓÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÇÛÈÕÍË ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ¥Îâ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÕÑÓÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃ-
ÐÞÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ, ÕÂÍ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ
±ÂÖÎË ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ
ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ "ÄÄÇÓØ" Ë ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ "ÄÐËÊ". ¦ÔÎË ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÑÐÞ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË, ÕÑ
ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÂÍ Ä Na ËÎË
Al. ¦ÔÎË ÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ Ë
ÑÕÆÇÎÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá ÑÕ ÎÇÉÂÜËØ ÄÞÛÇ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÒÖÔÕÞØ ÊÑÐ, ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ
ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÍÂÍ Ge ËÎË Si.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÑÐ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÊÎÂ ÐÂ ÖÊÇÎ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
1s-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË 3d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÑÐÑÄ
±®. £ ÓÇÛÈÕÍÇ ËÊ N ÖÊÎÑÄ ÍÂÉÆÂâ (ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ)
ÊÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ N àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä
ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÉÆÂâ ÊÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÄÏÇÔÕËÕß 2N àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ 1s-ÊÑÐÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ
ÓÂÄÐÑÖÆÂÎÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ) (ÓËÔ. 1a).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H � ÿt
X
hi j is

c
y
iscjs ; �1�

ÅÆÇ c
y
is Ë cjs ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ

àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÖÊÎÂØ i Ë j. ®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ t, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ s-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (1)
ËÆÈÕ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÒaÂ ÓÂÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÑÄ i Ë j.
£ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H �
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ks

e�k� c ykscks �2�

Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ e�k� � ÿ2t cos �kxa�. ¦ÔÎË ÐÂ ÖÊÇÎ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÐÇÚÈÕÐÑÇ ËÎË ÆÓÑÃÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÆËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÑ
ÊÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ (ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ) ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ, Â
ÔËÔÕÇÏÂ ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ. ´ÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÆÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ, ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ

ÔÕÂÕß ÑÃÞÚÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ (ÐÑ ÆÂÉÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÕÂÎÎ ËÎË ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ, ÇÔÎË ÊÑÐÞ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ).

£ ÊÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÏË ÜÇÎß Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ³ÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÜÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ±ÂÌÇÓÎÔÂ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ (1D) ÔÎÖÚÂÇ. ¥Îâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) Ô ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÖÊÇÎ
1s-ÊÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ (ÓËÔ. 1a). ¥ËÏÇ-
ÓËÊÂÙËâ àÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍË (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÄÞÌ
ÛÂÅ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, H2, ËÊ ÙÇÒÑÚÍË
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë ÒÑÐËÊËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
àÐÇÓÅËá (ÓËÔ. 1Ã). ´ÂÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÆÂÔÕ ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ, ÚÇÏ ÒÑÕÇÓË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÓÇÛÈÕÍË, Õ.Ç. ÒÑÆÑÃÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÃÖÆÇÕ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆËÏÇÓËÊÂÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [12]). ³ÕÑËÕ ÔÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÊÑÐ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâØ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÑÐÞ ÐÂ ÑÆÐÖ ËÎË ÆÄÇ ÕÓÇÕË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÕß ÕÓËÏÇÓËÊÂÙËâ, Â ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÇÕÄÇÓÕßì
ÕÇÕÓÂÏÇÓËÊÂÙËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ.

´ÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÊÑÐÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ËÎË
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ì ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÍÑÅÆÂ ÇÈ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÑÆÐÂ Ä ÆÓÖÅÖá ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓQ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q ì ÄÑÎÐÞ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ (ÚÇÓÇÊ ×ÑÐÑÐÞ) ËÎË ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ¦ÔÎË ÜÇÎß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ, ÓÂÔÔÇÚÈÕ
ÄÔá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË, ÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇ-
ÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÔÕÓÇÚÂ-
áÕÔâ Ä ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ TaS2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ä
ÐÇÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÖÊÎÇ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß
ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÊÑÐÖ Ë ÃÞÕß ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ t Ô ÖÊÎÂ ÐÂ
ÖÊÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË. ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÕ ÊÆÓÂÄÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÐÂ ÖÊÎÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

±ÓËÚËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÂØ ÃÞÎÂ
ÒÑÐâÕÂ [13] ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡.1
Ä [1]): àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Â ÊÐÂÚËÕ,
ÇÔÎË ÐÂÚÂÕß Ô ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÖÊÎÑÄ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ, Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÒÓÑÃÑÄÂÕß
ÔÑÊÆÂÕß ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÍÂ, ÒÇÓÇÏÇÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÖÊÎÂ ÐÂ
ÖÊÇÎ, ÕÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕË-
ÄÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍÑÏÖ ÊÂÓâÆÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
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ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÍÂÉÆÞÌ
ÐÂ ÔÄÑÈÏ ÖÊÎÇ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÑÕ-
ÕÑÄÔÍËÏË ËÎËÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË. ´ÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÑÕÕÑÄÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ,
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Â
ÐÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÇÛÈÕÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÐÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÑÃ-
ÜËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), (2), ÄÍÎáÚËÄ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÖÊÎÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎß, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎßá
·ÂÃÃÂÓÆÂ,
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ÅÆÇ nis � c
y
iscis ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ

ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
×ËÊËÍË ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÓÕËÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ·ÂÃÃÂÓÆÂ (3),
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n � Nel=N Ë à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ U=t, ËÎË U=W, ÅÆÇ W �
� 2zt ì ÛËÓËÐÞ ÊÑÐ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ, ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ËÎË ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍË,
z ì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ). ©ÆÇÔß N ì ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ Ä
ÓÇÛÈÕÍÇ,Nel ìÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¦ÔÎËU=t5 1,
ÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÓÇÆÇÎ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÊÑÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ, àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÂÅÓÂÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ¶ÇÌÐÏÂÐÂ Ë Õ.Æ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ U4 t ÒÓË n 6� 1 ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÑÔÕÂÕßÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ, ÑÔÑÃÞÏ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÏ, Ô ÒÓËÔÖÜËÏË ÇÏÖ ÔËÎßÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË (ÕÂ-
ÍÑÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í ÎáÃÞÏ
ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ì ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏ Ë Õ.Æ.). °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÅÎÂÄÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß: ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÏÑÕÕÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÆÎâ
ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÊÑÐ (ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÖÊÎÇ
n � 1) Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ U=t4 1. £ àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ: ÍÂÉ-
ÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÊÎÇ,
ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÔÒËÐÖ S � 1=2.

¦ÔÎË Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÌ ÚÎÇÐ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (3), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÖÊÎÇ, Uni"ni#, ÕÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ (Ô ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË). °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÍÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÇÓÇÔÍÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÊÎÂ
ÐÂ ÖÊÇÎ ì ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (3), ÕÑ àÕË ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÔÐËÏÂáÕ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÒÑ t=U5 1, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
� t 2=U, Õ.Ç. ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÏÑÆÇÎßá ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ
(ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2):

H � J
X
i j

SiSj � 2t 2

U

X
i j

SiSj ; �4�

ÅÆÇ Si ì ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÖÊÎÇ i, Â J
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÏÇÐÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ÐÂ ÆÄÖØ
ÕÂÍËØ ÖÊÎÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓ ÖÊÎÑÄ (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ J! Ji j).
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇÏ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÖÊÎÂ Ë ÆÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÔËÐÅÎÇÕÖ

CHL � 1���
2
p ÿ

c
y
1"c
y
2# ÿ c

y
1#c
y
2"
� j0i : �5�

´ÂÍÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÕÇÑÓËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÌÕÎÇÓ-ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ (HL).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÔÕÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (1),
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÔËÐÅÎÇÕÑÏ, ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË, Ô ÍÂÉÆÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ. ¥Îâ ÆÄÖØ
ÖÊÎÑÄ Ë ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÉÇ
ÃÖÆÇÕ ÔËÐÅÎÇÕÑÏ:

CMO � 1

2

ÿ
c
y
1" � c

y
2"
�ÿ
c
y
1# � c

y
2#
� j0i : �6�

´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ·ÖÐÆÂ ë®ÂÎÎËÍÇÐÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÃË-
ÕÂÎßá (®°), ËÐÑÅÆÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ®° ­¬¡° ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË ë ÎËÐÇÌÐÂâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÃÞÎÑ ÑÔÑÊ-
ÐÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, Ë ®° (6), Ë HL (5),
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË Ë ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÔÍÑÓÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÅÑÏÇÑÒÑÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ËÊ ×ÖÐÍÙËË (5) Ë
ËÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ c y1#c

y
1" � c

y
2#c
y
2", ÐÑ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä

®°) Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ:
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y
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y
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y
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£ÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá CCF ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÖÐÍÙËÇÌ
¬ÑÎÔÑÐÂ ë¶ËÛÇÓÂ [14]. ¿ÕË ÒÑÐâÕËâ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË
ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËØÑÕÑ-
ÏËâ ÑÒËÔÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ËÎË ÉÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÂÌÕÎÇÓ-
ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÕÑÌ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑâÄÎâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ: ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË
(Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ) ËÎË ÉÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÏÑÕÕÑÄÔÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ô ÔËÎß-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔËÎÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÏÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÏ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ Í ÅÂÌÕÎÇÓ-ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ (ÔÏ.,
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ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÖ ÊÂÒËÔË ×ÖÐÍÙËË¬ÑÎÔÑÐÂ ë¶ËÛÇÓÂ (7)),
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô
ÓÇÊÍËÏ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ì ÏÑÕÕÑÄÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐ ÒÓÑÔÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ U=t (ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ t, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ì
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ
Ë Õ.Æ.). ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÃÎËÊÍÑÏ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ËÐ-
ÕÇÓÇÔÐÞÏË Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2).

3. °ÔÐÑÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ

3.1. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ,
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¬ÑÅÆÂ ÑÃÜËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Í
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ "ËÐÅÓÇÆËÇÐ-
ÕÑÄ", ÍÑÕÑÓÞÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÇÎÂáÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ±®
ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌìÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ±® ËÏÇáÕ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ d-ÊÑÐÞ. ±âÕß d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâ-
áÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÎË
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ, ÇÔÎË ËØ ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ.
¿ÕË ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙË-
ÓÑÄÂÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏË ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ËÑÐ ±®
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÍÕÂàÆÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÍÂÍ
ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ±® (ÐÂÒÓËÏÇÓ, NiO,
La2CuO4, LaCoO3 Ë Õ.Æ.), ÕÑ ÇÅÑ d-ÖÓÑÄÐË ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ
ÐÂ t2g- Ë eg-ÒÑÆÖÓÑÄÐË: eg-ÑÓÃËÕÂÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ-
ÔÍÑÎßÍÑ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂ ÎËÅÂÐÆÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ t2g-ÑÓÃË-
ÕÂÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÇ ÐÂ ÎËÅÂÐÆÞ, Â ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ
ÆËÂÅÑÐÂÎâÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÓËÔ. 2). ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÓÑÄÐË ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ËÑÐ ±® ÎËÅÂÐÆÂÏË. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá) àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá d-ÑÓÃËÕÂÎâÏ.
´ÂÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ eg-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÎËÅÂÐÆÞ, Ë àÕË ÑÓÃËÕÂÎË ÔËÎßÐÇÇ ÖØÑÆâÕ
ÄÄÇÓØ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ t2g-ÑÓÃËÕÂÎË. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ Ë
ÆÓÖÅÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ô p-ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË ÎËÅÂÐÆÑÄ. £ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÎËÅÂÐÆÐÞÇ p-ÑÓÃËÕÂÎË ÎÇÉÂÕ ÐËÉÇ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËË, ÚÇÏ d-ÑÓÃËÕÂÎË ±®, Ë ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÔÆÄËÅÂÇÕ d-ÑÓÃËÕÂÎË ÇÜÈ ÄÞÛÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ eg-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ à××ÇÍÕÂ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ.

°ÆÐÂÍÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÎÇ-
ÉÂÕ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ d-ÑÓÃËÕÂÎË, ÕÑ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÑÒÖÔ-
ÍÂÕß àÕË d-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÐËÊ, Â ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂì ÕÑÎÍÂÕß
ËØ ÄÄÇÓØ (ÑÃÇ ÔËÎßÐÇÇ ÆÎâ eg-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ). ¦ÔÎË ÅËÃÓËÆË-
ÊÂÙËâ ÄÞËÅÓÂÇÕ, ÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÖÓÑÄÐË eg-ÔËÏÏÇÕÓËË (Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÏÇÔß d- Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ)
ÑÍÂÉÖÕÔâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ t2g. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËË Cs2Au2Cl6 [15], Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ
ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂDCT, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÊÂÕÓÂÕÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ "ÓÇÂÍÙËË" 1

d np6 ! d n�1p5. ²ÇÉËÏ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ±®, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÊÄÑÎËÕß ÔÇÃÇ ÕÂÍÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ
ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÎËÅÂÐÆÖ, ÍÂÍ ÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ p-ÑÓÃËÕÂÎâØ ÎËÅÂÐÆÑÄ (ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ d-ÑÓÃËÕÂÎË) ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÆÞÓÍË. ´ÂÍÑÄÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä CrO2 (ÅÆÇ
Cr ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß 4�, ÂOìÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß
2ÿ): ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÚÇÕÞÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÑÕ ËÑÐÂ Cr Í O; ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ËÑÐÞ ØÓÑÏÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
Cr3�, Â Ä 2p-ÊÑÐÇ O ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÞÓÍË [16].

²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (DCFS) ËÐÑÅÆÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ±®. ªÊ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐ c
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄË-
ÎÂÏË·ÖÐÆÂ. ±Ñ ÔÖÕË, àÕË ÒÓÂÄËÎÂ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ Stot �

P
i si, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÒÑÎÐÞÌ

ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕLtot �
P

i li ËÑÐÂ ÒÓËÐËÏÂÎË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÐ Co3� Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ 3d6

ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß Stot � 2. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÕÂÍ. ¦ÔÎË
ËÑÐ ±® ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ, ÕÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÓÂÔÜÇÒËÕ
d-ÖÓÑÄÐË, ÆÇÎÂâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ eg-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ·ÖÐÆÂ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓË-

t2g-ÑÓÃËÕÂÎß

eg-ÑÓÃËÕÂÎß

zxy

y

x

zzx

y

x

zzy
y

x

Â

Ã
zx2 ÿ y2

y

x

z3z2 ÿ r2

y

x

²ËÔ. 2. ªÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ d-ÑÓÃËÕÂÎâÏ.

1 ¦ÔÎË DCT > 0, ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÕÇÓâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÎËÅÂÐÆÂ Í ±®, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÎâ DCT < 0 ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ, ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏË-
ÊËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ.

5 µ¶¯, Õ. 187, å 11
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ÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ LaCoO3, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ä ØËÏËË ÇÅÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÍÓÑÔ-
ÔÑÄÇÓÑÏ) ËÊ ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ (Stot � 0, t62ge

0
g) Ä ÒÓÑÏÇÉÖ-

ÕÑÚÐÑÔÒËÐÑÄÑÇ (Stot � 1, t52ge
1
g) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÎË Ä ÔÏÇÔß

ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ (t42ge
2
g) ÔÑÔÕÑâÐËÌ

[17 ë 20]. ¯Â ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓÂÄËÎÑ ·ÖÐÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

HHund � ÿJH
X
m6�m 0

�
1

2
� 2Sz

mS
z
m 0

�
; �8�

ÅÆÇ m, m 0 ì ÐÑÏÇÓÂ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, Â JH ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ­ÇÅÍÑ ÖÄË-
ÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÊÂÒËÔË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË
ØÖÐÆÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË, ÐÂÆÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÆÔÚËÕÂÕß ÚËÔÎÑ ÐÇÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ
ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÑÐÂ Co3� ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß EHund � ÿ6JH, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÔÒËÐÑÄÑÇ ì
EHund � ÿ7JH, Â ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ ì EHund � ÿ10JH).

±ÇÓÇØÑÆÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ
ËÑÐÑÄ ±®, ÍÂÍ Co3�, Fe2�, Fe3�, Mn2� Ë Mn3�. £ÂÉÐÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕß Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÄÂ ÏÑÏÇÐÕÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞ
ÆÎâ 3d-ËÑÐÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ 4d- Ë 5d-ËÑÐÑÄ±®.£ 3d-ÔËÔÕÇÏÂØ
t2gÿeg-ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ DCFS � 1;5ÿ2 à£ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐ-
ÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ JH � 1 à£ Ë ÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ
·ÖÐÆÂ. ©Â ÔÚÈÕ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ 4d- Ë
5d-ÑÓÃËÕÂÎË ËÏÇáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß, ÚÇÏ 3d-ÑÓÃËÕÂÎË [3]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ, Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎßÛÇ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ t2gÿeg Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 3 ë 4 à£ [21].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ 4d- Ë 5d-àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÃÞÚÐÑ ÔÓÂÊÖ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÐËÉÐËØ t2g-ÖÓÑÄÐâØ.
¯ÇÎßÊâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ t2g-ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇÍÖÃËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ru4��t 42g� Ô S � 1 Ä "ÔÄÇÓØÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ" ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ xz 2yz 2xy0 Ô S � 0. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÌ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ JH. £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÑÒËÔÂÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÐÖÕÓË t2g-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË, ÐÑ ÄÔÇ ÑÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË [22 ë 25]. ®ÑÉÐÑ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÐÂÆÇâÕßÔâ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ Ä 5d-±® ËÊ ÐÂÚÂÎÂ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÕÂÃÎËÙÞ
®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ JH ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ,
� 0;3 ë 0;5 à£, Ë DCFS ÄÐÖÕÓË t2g-ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ � 0;5 à£.

3.2. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏ
·ÑÕâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË t2g- ËÎË
eg-ÒÑÆÊÑÐ (ÐÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ t2g Ë eg!) ÏÑÉÇÕ

ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÑÐÑ (Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ "ÅÎÂÄÐÑÇ" ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ t2g ÿ eg) ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕß ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. £ ÔËÎßÐÑÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË Ë ÄÞÊÄÂÕß ÑÕÍÓÞÕËÇ ÜÇÎË Ä
ÊÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ U.
±ÓËÚÈÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÍÂÍÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ
ÑÓÃËÕÂÎË ÐÂØÑÆËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ¤ÖÆÇÐÂ×Â ë¬ÂÐÂÏÑÓË ë¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ (¤¬¡)
[3], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÓË ËØ ÑÒËÔÂÐËË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ (ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÑÓÃËÕÂÎË Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË), ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ (ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ) Ë
ÒÖÔÕÞØ ÑÓÃËÕÂÎâØ, ÒÑÍÂÊÞÄÂâ, ÍÂÍ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ.

±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÚÂÕß ÔÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ d-ÑÓÃËÕÂÎË
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÂÒÓâÏÖá (ÒÓâÏÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ËÎË, ËÐÂÚÇ, ÒÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐ), Ë ÖÉÇ ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÑÏÖ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ±® ÔÎÖÚÂá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÎËÅÂÐÆÂÏË ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá Ë ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ p-ÑÓÃËÕÂÎË ÎËÅÂÐÆÑÄ (ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ËÎË ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐ).

±ÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐ. ³ÎÖÚÂÌ 1: ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ.

¥ÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3a. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ U, U4 t, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÖÊÎÂØ ±®. ¦ÔÎË ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ÔÒËÐÂ, Õ.Ç. ÔÄâÊÂÐÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ (¡¶®), ÕÑ
ÑÐË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ U, ÏÑÅÖÕ ËÐÑÅÆÂ
ÒÇÓÇÒÓÞÅËÄÂÕß Ô ÖÊÎÂ ÐÂ ÖÊÇÎ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ
àÕÑÅÑ ÄÞËÅÓÞÄÂÇÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ®ÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÑÙÇÐËÕß ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÕÂÍËÏË ÒÇÓÇÔÍÑÍÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÚËÕÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ t=UÏÂÎÑÌ:
dEAFM � ÿ2t 2=U. ®ÐÑÉËÕÇÎß 2 ÊÆÇÔß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-
ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÓÞÅÂÕß ÏÑÅÖÕ ÑÃÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. U ì àÐÇÓÅËâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÃÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÖÊÎÇ)
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ E0. £ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ (¶®) ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ±ÂÖÎË, ÒÇÓÇÒÓÞ-
ÅËÄÂÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

¯ÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ/
ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ

¯ÂÒÑÎÑÄËÐÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ/ÒÖÔÕÂâ

Â Ã

¡¶®

¶®

¡¶®

¶®

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ (Â) ÆÄÖÏâ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË Ë (Ã) ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ë ÒÖÔÕÑÌ
d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË.
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ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ (¡¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ):

J1 � EFM ÿ EAFM � E0 ÿ
�
E0 ÿ 2t 2

U

�
� 2t 2

U
�9�

(ÔÓ. Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (15)).
±ÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐ. ³ÎÖÚÂÌ 2: ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ë ÒÖÔ-
ÕÑÌ ÑÓÃËÕÂÎâÏË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÎËÐËË,
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÆÄÂ ÖÊÎÂ (ËÐÂÚÇ ËÏÇÎÑÔß ÃÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ
àÕËØ ÆÄÖØ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ), ÎËÛß
ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ÃÖÆÇÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÚÇÊÐÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß 2 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐÙËÒ
±ÂÖÎË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ, Â ÊÐÂÚËÕ,
àÐÇÓÅËâ ÑÃÑËØ ÓÇÛÇÐËÌ (Ë ¡¶®, Ë ¶®) ÃÖÆÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐËØ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ (ÓËÔ. 3Ã). ­ÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÃÑÎßÛÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¶®, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ (ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÄÖ-
Ïâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÖÊÇÎ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÂÄËÎÂ ·ÖÐÆÂ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÒÓÑÇÍÙËá ÔÒËÐÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ Uÿ JH, Â ÐÇ U ÍÂÍ Ä ¡¶®-
ÔÎÖÚÂÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ âÄÎâÇÕÔâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ):

J2 � EFM ÿ EAFM � E0 ÿ t 2

Uÿ JH
ÿ E0 � t 2

U
� ÿ t 2JH

U 2
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(ÒÓË JH < U, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ). ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÍÓÞÕËË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ë ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÛß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÞÓÍË ÄÏÇÔÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ 3d-ËÑÐÑÄ ±® JH � 1 à£, Â
U � 5ÿ10 à£ [1]. ±ÑàÕÑÏÖ jJ2j, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ J1, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (9). ªÊ àÕÑÅÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÎÇÆÖáÕ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËÇ
ÄÞÄÑÆÞ. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ¶®-ÄÍÎÂÆÞ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ¡¶®-ÄÍÎÂÆÞ:
J1=jJ2j � U=JH. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ±® Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ, Â ÐÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ (ÏÇ-
ÕÂÎÎÞ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË). ¥ÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ J2 ÔÕÂÐÇÕ ÒÑÏÑÆÖÎáÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
J1 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ U, ÑÔÑÃÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ËÎË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË d-ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ "ÄÞÍÎá-
ÚÂáÕ" ¡¶®-ÄÍÎÂÆÞ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ¶®-ÄÍÎÂÆÞ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
(ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÇÓÇÍÓÞÕËá ÓÂÊÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ: ÐÂÒÑÎÑ-
ÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ë ÒÖÔÕÑÌ) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä YTiO3, ÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË
TC � 30 ¬, ØÑÕâ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ LaTiO3 ×ÇÓÓÑÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ (ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÐÂÒÑ-
ÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ) ÆÂÈÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¯ÇÇÎâ
TN � 150 ¬ [26 ë 28]. ©ÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ NaCrGe2O6 (TC � 6 ¬ [29]) ËÎË Ä

Ba2NaOsO6 (TC � 7 ¬ [30]) ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÕËÒËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ TN Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ ±®.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9), (10) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÇÎ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÞÏ, Ë ÆÂÐÐÞÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß àÐÇÓÅËË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ (ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÕÓÈØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÇÎ Ë ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ J1 � 2t 2=�U� 2JH�
(ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ): Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓÞÅÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ØÖÐÆÑÄÔÍÑÇ "ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËÇ" Í ÆÄÖÏ ÆÓÖÅËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÔÂÏÑÏ
ÖÊÎÇ. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÕÇÓâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÍÑÅÆÂ ÆÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÌ ÖÊÇÎ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑ Ë
ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ U ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ (U )
Ë ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎâØ (U 0) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ
t2g-ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËá ¬ÂÐÂÏÑÓË [31]: U 0 � Uÿ 2JH, Â Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ²ÂÍÂ A;B Ë C [32]. £ÔÈ
àÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÕÑÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÑ ÑÃÜËÇ ÒÓÂÄËÎÂ,
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ¤ÖÆÇÐÂ×ÑÏ, ¬ÂÐÂÏÑÓË Ë ¡ÐÆÇÓÔÑ-
ÐÑÏ (ÒÓÂÄËÎÂ ¤¬¡), ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÒÓâÏÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÏÇÉÆÖ
d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÚÇÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ, ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ±®, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ±® ÊÂÚÂÔÕÖá
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÎËÅÂÐÆÞ, Â ÔÂÏË ËÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ [33, 34]

tdd � rÿ�2l�1� � rÿ5 ; �11�

ÅÆÇ rìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ±®, ÒÓâÏÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇà××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ
p-ÑÓÃËÕÂÎË ÎËÅÂÐÆÑÄ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÞÏ. °ÃÜËÇ ÒÓÂ-
ÄËÎÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÕËÒÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ (ÏÇÉÆÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏË, ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ë ÒÖÔÕÞÏË ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË), ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ, ÐÑ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÒÇÓß ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÒÑÓâÆÍÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËÏË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ p-ÑÃÑÎÑÚÍË ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÚÇÓÇÊ
àÕË p-ÑÓÃËÕÂÎË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÕÑÎß-
ÍÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË
ÚÇÓÇÊ p-ÑÓÃËÕÂÎË ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂ-
ÏË ±®, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4a (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [1], ÅÆÇ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ). °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ tpd ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ Ô d-ÑÓÃËÕÂÎË ËÑÐÂ ±® ÐÂ p-ÑÓÃËÕÂÎß
ÎËÅÂÐÆÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ (ÓËÔ. 5). ·ÑÕâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÂìDCT, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÐÂÛÂÅÂØ 2
Ë 3 ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

5*
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¦ÔÎË ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ U ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ DCT, U5DCT, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ
ÛÂÅÇ d-àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕÔâ ÐÂ ÄÂÍÂÐÕÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä
p-ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÎËÅÂÐÆÂ (àÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ U), Â
ÒÓÑÙÇÔÔÞ 3 Ë 4 ÄÇÓÐÖÕ ÇÅÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

J � t 4pd
DCTUDCT

�
ÿ
t effdd

�2
U

: �12�

©ÆÇÔß ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÄÄÇÆÈÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÚÇÓÇÊ p-ÑÓÃËÕÂÎË ÎËÅÂÐÆÂ,

t effdd �
t 2pd
DCT

; �13�

ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ,
ÍÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐ (ÔÏ. (4), (9)).

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,U4DCT, ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÅÑÆ-
ÐÇÇ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÛÂÅÇ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕß ÄÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô
ÎËÅÂÐÆÂ ÐÂ ËÑÐ ±®. ´ÑÅÆÂ

J � t 4pd
DCT�DCT �Upp=2�DCT

�
ÿ
t effdd

�2
DCT �Upp=2

: �14�

©ÆÇÔß Upp ì ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ ÐÂ p-ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÎËÅÂÐÆÂ (ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ).

±ÓÇÆÇÎU5DCT ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÏÖ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÖ, ÂU4DCT ìËÊÑÎâÕÑÓÖ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÜÇÎË ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ U Ë DCT ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, Ë ÕÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ:

J � ÿt effdd

�2� 1

U
� 1

DCT �Upp=2

�
: �15�

¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÆÇÕÂÎË, ÐËÉÇ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ MO6-ÑÍÕÂàÆÓÞ ËÏÇáÕ
ÑÃÜËÇ ÄÇÓÛËÐÞ, ÓÈÃÓÂ Ë ÅÓÂÐË (ÓËÔ. 6).

°ÃÜÂâ ÄÇÓÛËÐÂ. ´ËÒËÚÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË Ô ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ (ÑÃÞÚ-
ÐÞÇ, ÆÄÑÌÐÞÇ, ÚÇÕÄÇÓÕÐÞÇ Ë ÔÎÑËÔÕÞÇ). ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ
ËÑÐÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (M) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÎËÅÂÐÆ (L), ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÃÖÆÇÕ 180-ÅÓÂÆÖÔÐÑÇ ÔÄÇÓØ-
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (15). ³ÂÏÞÏ ÔËÎßÐÞÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ¡¶®-ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË eg-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÚÇÓÇÊ s(p ë d)-ÔÄâÊß, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÏÖá ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ tpds (ÓËÔ. 4Â). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÑÇ
¡¶®-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞ-
ÏË t2g-ÑÓÃËÕÂÎâÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ xz Ë yz, ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ
ÉÇ p-ÑÓÃËÕÂÎß (ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ (15)), ÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ: t effdd � t 2pds=DCT (ÔÏ. (13)). ¿ÕÑÕ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ, ÚÇÏ ÚÇÓÇÊ s-ÔÄâÊß, ÕÂÍ ÍÂÍ p-ÔÄâÊß ÅÑÓÂÊÆÑ
ÔÎÂÃÇÇ s-ÔÄâÊË (tpds � 2tpdp [34]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÎÂÃÞØ ¶®-ÄÍÎÂÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô

ÄÂ

Ã

³ËÎßÐÑÇ

³ÎÂÃÑÇ

³ÎÂÃÑÇ

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: (a) ¡¶®-ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ p-ÑÓÃË-
ÕÂÎß (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (15)); (Ã) ¶®-ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ë ÒÖÔÕÑÌ d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ
Ë ÕÖ ÉÇ p-ÑÓÃËÕÂÎß (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (16)); (Ä) ¶®-ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË
ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÐÞÇ p-ÑÓÃËÕÂÎË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (17)); d-ÑÓÃËÕÂÎË ËÑÐÑÄ ±®
(ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ, Â ÒÖÔÕÞÇ ì
ÃÇÎÞÏ, ÎËÅÂÐÆÐÞÇ p-ÑÓÃËÕÂÎË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÉÈÎÕÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. ©ÆÇÔß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ eg-ÑÓÃËÕÂÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔØÇÏÞ ÆÎâ
t2g-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [35].

ÂU5DCT,
ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ

U4DCT,
ÓÇÉËÏ "ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ"

Ã

¡¶®

¶®

¡¶®

¶®

TM TML

2 1

4 3

TM TML

2 1

TM TML

2 1
43

TM TML

2 1

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÒÓË ÔÄÇÓ-
ØÑÃÏÇÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÓÃË-
ÕÂÎâÏË Ä ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÂØ: (Â) ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÏ Ë (Ã) "ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ". L ì ÎËÅÂÐÆ, TM ì ËÑÐ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑÓâÆÑÍ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÙË×ÓÂÏË 1 ë 4.

°ÃÜÂâ ÄÇÓÛËÐÂ Â °ÃÜÇÇ ÓÇÃÓÑ Ã °ÃÜÂâ ÅÓÂÐß Ä

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ: (Â) ÑÃÜÂâ ÄÇÓÛËÐÂ, (Ã) ÑÃÜÇÇ ÓÇÃÓÑ Ë
(Ä) ÑÃÜÂâ ÅÓÂÐß. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Ã, Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ d-ÑÓÃËÕÂÎË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÒÓâÏÞÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ. ­ËÅÂÐÆÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÍÑÓËÚÐÇÄÞÏË
ÍÓÖÉÍÂÏË.
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ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÌ Ë ÒÖÔÕÞÏË d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË (ÓËÔ. 5Ã):

J � ÿÿt effdd

�2� JH
U 2
� JH
�DCT �Upp=2�DCT

�
: �16�

°ÃÜÇÇ ÓÇÃÓÑ. ´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÔÄâÊË ËÏÇáÕ ÒËÓÑÍÔÇÐÞ, ÆÇ-
ÎÂ×ÑÔÔËÕÞ, ÛÒËÐÇÎË (AM2L4), ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ 213-ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ��Li;Na�2MO3� (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎÞ 4.3 Ë 6.5). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ±® ÏÂÎoÂ , ËÏÇ-
ÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓâÏÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ t2g-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
(ÓËÔ. 6Ã). ¦ÔÎË àÕË ÑÓÃËÕÂÎË ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ, ÕÑ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ Ë ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ (9). £ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË "ÑÃÜÇÇ
ÓÇÃÓÑ" ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ "ÓÂÃÑÕÂÕß" 90�-ÐÑÇ ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ:

ì ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÑÇ
¡¶®-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ p-ÑÓÃËÕÂÎß (ÔÏ.
ÓËÔ. 28 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.5), ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß (15) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ tpd);

ì ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ÔÄÇÓØ-
ÑÃÏÇÐÐÑÇ¶®-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏË Ë ÒÖÔÕÞÏË d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË (ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 4
Ä [35]), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (16);

ì ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÑÇ ¶®-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË eg-ÑÓÃËÕÂÎâÏË (ËÎË
t2g-ÑÓÃËÕÂÎâÏË) ÚÇÓÇÊ ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ p-ÑÓÃËÕÂÎË, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä (ÔÎÖÚÂÌ Ô t2g-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ä [35]),

J � ÿ
ÿ
t effdd

�2
J p
H

�DCT �Upp=2�DCT
; �17�

ÅÆÇ J p
H ì ØÖÐÆÑÄÔÍÑÇ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÎËÅÂÐÆÇ.
°ÃÜÂâ ÅÓÂÐß. ´ËÒËÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ËÎË ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ BaRuO3, CsCuCl3, ËÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
6H-ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ Ô ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Ba3�M1��M2�2O9 (ÅÆÇ
M1 Ë M2 ì ÏÇÕÂÎÎÞ). ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ a1g-ÑÓ-
ÃËÕÂÎâÏË (a1g � �xy� yz� zx�= ���

3
p

Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ ÑÔË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÎËÅÂÐÆÞ) (ÓËÔ. 6Ä). ¿ÕÑ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÞÏ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÆÎâ 4d- Ë
5d-±®, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÞÇ, ÚÇÏ ÆÎâ 3d-±®. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ,
Ä àÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËáì SU(4) [36, 37].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ, Â ÚÇÓÇÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ. ªÐÑÅÆÂ ÕÂÍÑÌ ÕËÒ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÄÇÓØÔÄÇÓØÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏ [38 ë 40].

3.3. ¥ÄÑÌÐÑÌ ÑÃÏÇÐ
°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎÂØ. ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÔÈ ÇÜÈ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÏ ËÊÖÚÂÕß ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÑÆÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, Â ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÆÂáÕ

ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ àÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ËÏÇÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ [41], ÆÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ: ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎß-
ÐÑÏÖ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá U ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ) àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ ØÖÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ JH:
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©ÆÇÔß r ìÄÇÍÕÑÓ ËÊ ÏÂÕÓËÙ±ÂÖÎË, Â ËÐÆÇÍÔ s ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔÒËÐ. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (18) ÊÂÆÂÈÕ ÊÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÆÄËÉÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÂÏË c

y
is; cjs), ÄÕÑÓÑÌ ì ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

ÏÇÉÆÖ ÏÑÃËÎßÐÞÏË Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
(ÔÒËÐ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÚÇÓÇÊ Si). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÆÐÇ ÊÑÐÞ, ÛËÓËÐÂ W ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ t Ë ÚËÔÎÑÏ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ z: W � 2zt. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÊËÕß àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂ � xW=2, ÅÆÇ x ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÆÄËÉÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÇÔÎË ÒÑÆÄËÉÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÑ ÓÇÛÈÕÍÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ ¡¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ, ÕÑ
ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÇ ØÖÐÆÑÄÔÍÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá (ËÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÇÅÑ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÔÕß ÖÊÎÞ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐÞ ÒÑÆÄËÉÐÞØ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ (ÓËÔ. 7).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÆÂÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆÄÑÌÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ (ÆÄÑÌÐÞÏ ÑÃ-
ÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ), ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎß,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (18) (ËÐÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÚÎÇÐ ÑÒÖÔÍÂáÕ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ JH ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÓÖÅËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ), ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ËÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
¬ÑÐÆÑ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ Ë ÏÑÆÇÎË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ
[42] Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕßâØ [43 ë 47].

©ÆÇÔß ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß ÓâÆ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÑÃÏÇÐ à××ÇÍÕËÄÇÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í àÕËÏ ÔËÔÕÇ-

±ÑÆÄËÉÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ

­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ

¡¶® ¶®
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²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.
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ÏÂÏ ÑÕÐÑÔâÕ ÏÂÐÅÂÐËÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ La1ÿxSrxMnO3, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÖÊÍËØ t2g-ÊÑÐÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ (Ë ËÏÇáÜËØ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ). ³ ÒÑÏÑÜßá ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃÂÄËÕß ÆÞÓÍË ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÖá eg-ÊÑÐÖ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÎË ÆÞÓÍË Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ
ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [43]. ¥ÓÖ-
ÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔËÔÕÇÏÂ CrO2, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ "ÄÍÎáÚÇÐËâ"
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ä xy-ÊÑÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Â ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
xz=yz-ÊÑÐ, ÒÇÓÇÒÓÞÅËÄÂâ Ô ÖÊÎÂ ÐÂ ÖÊÇÎ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ [16].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ, ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÓâÏÑÇ
ËÎË ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÚÎÇÐÖ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (18) Ë ÑÃÞÚÐÑ
ËÏÇÇÕ ¡¶®-ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. ¬ÑÐ-
ÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ¡¶®-ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÑÏ Ë ÆÄÑÌÐÞÏ ¶®-
ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÍÑÛÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ô ÖÅÎÑÏ y ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÒËÐÂÏË,
cos �y=2�=�4JS 2� [46], ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË x àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [47, 48]). ¥ÓÖÅÑÌ,
ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ, ÔÙÇÐÂÓËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÍÂÛËÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÍÂÒÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÔÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ [49].
¦ÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ×Â-
ÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÎÂÃÑÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ [50].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÂâ
ÊÑÐÐÂâ ÜÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá
ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÑÕÐÇÔÇÐÂ
Ô ÍÂÓÕËÐÑÌ ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.
·ÑÕâ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ,
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÑÃÏÇÐ "ÄÞÉËÄÂÇÕ"
ÆÂÉÇ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÇÔÎË JH ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ [51, 52]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÎÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÃÖÆÇÕ ÍÂÓÕËÐÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ, ÐÑ ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ë
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

3.4. ¿××ÇÍÕ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ
¥ÓÖÅËÏ ÕÓÇÃÖáÜËÏ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ d-ÑÃÑÎÑÚÍË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÄÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÕÖÂÙËâ

ÆÎâ ËÑÐÂ ±® Ô ÚÇÕÞÓßÏâ d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÑ ÔÒËÐÂÏË
ÄÄÇÓØ (Mn3� ËÎË Cr2�) Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÒÑÎÐâáÕ t2g-ÑÃÑÎÑÚÍÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ, Â ÚÇÕÄÈÓ-
ÕÞÌ ÖØÑÆËÕ Ä eg-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Ñ eg-ÖÓÑÄÐË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÎáÃÑÇ ËÊ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:
3z 2 ÿ r 2, x 2 ÿ y 2 ì ËÎË ÎáÃÖá ËØ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËá. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË,
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÁÐÂ ë ´ÇÎÎÇÓÂ (Á´), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÅÑÆÐÞÏ
ÒÑÐËÊËÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÔÍÂÊËÄ O6-ÑÍÕÂàÆÓ ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÂ ±®, ÚÕÑ ÄÞÊÑÄÇÕ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ d-ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÑÊÄÑÎËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ.

´ÂÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÎËÐÇ-
ÐËâ O6-ÑÍÕÂàÆÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8a. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ eg-ÖÓÑÄÐË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÇÕÄÈÓ-
ÕÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏË ÔËÕÖÂÙËË ÊÂÌÏÈÕ
ÔÂÏÞÌ ÐËÉÐËÌ eg-ÖÓÑÄÇÐß, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÑÐËÊËÕÔâ
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ. ¿ÕÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÒÑ ËÔÍÂÉÇÐËá u, Õ.Ç. dEkin � ÿgu, ÅÆÇ g ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÑÌ Ë ÓÇÛÈÕÍÑÌ, u ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
àÕË ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÒÑ ËÔÍÂÉÇÐËá, dEelast �
� Bu 2=2, ÅÆÇ B ì ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË. ­ËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä
àÐÇÓÅËË ÄÔÇÅÆÂ ÄÞËÅÓÞÄÂÇÕ, Ë àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖ-
ÏÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËâØ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
u � �g=B. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÔÖÜÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÏÞ
ÁÐÂë´ÇÎÎÇÓÂ (ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ ÔÎÑÄÂÏ ´ÇÎÎÇÓÂ, ÃÞÎÂ ÒÑÆ-
ÔÍÂÊÂÐÂ ÇÏÖ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ A.2 Ä [1])).

¥Îâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à×-
×ÇÍÕÂÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
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²ËÔ. 8. ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ (a) Ë ÔÉÂÕËÇ (Ã) ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ (L)
ÑÍÕÂàÆÓÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ (M), Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ d-ÖÓÑÄÐÇÌ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÝÈÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇ ÏÇÐâÎÔâ,
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ (ÔÉÂÕËÇ) ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÉÂÕËÇÏ
(ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ) ÄÆÑÎß ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ.
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(×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË) (ÖÒÑÏËÐÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄËÎÑÔß Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ [53], ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ
ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ÓÂÃÑÕ ®. ¢ÇÓÓË). ¯Ñ ÆÎâ ÐÂÔ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ
ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7]). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ, Â ÚÕÑ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ: âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÍÓÑÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ à××ÇÍÕÂ Á´, ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÞÌ, ÏÇØÂÐËÊÏ (ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ ¬Ö-
ÅÇÎâ ë·ÑÏÔÍÑÅÑ [7]). ³ËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞËÅÓÞÛ
Ä ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÇÔÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÕËÒ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ (15)), Â ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÑÕÓÇÂÅËÓÖÇÕ
ÐÂ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË (âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÏË) ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâÏË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÆÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ Ñ
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË Ä ÐÇËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÔÍÑÓÇÇ Ñ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖ-
áÜËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ.

©ÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÂÉÇ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ, Ë ÇÔÎË ÓÂÊÓÇÛËÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË, ÕÑ ÑÐÂ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍË ËÔÍÂÉÈÐ-
ÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ (ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ LDA�U [54] 2;
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ U ÊÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) [55, 56]. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
LDA+DMFT-ÓÂÔÚÈÕÞ 3 (ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË), ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ (Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÌ, Ë
ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÞÌ) âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [57 ë 59].
®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÕÖ ÃÑÎßÛÖá Ë ËÐ-
ÕÇÓÇÔÐÖá ÕÇÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÐÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

3.5. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ±®, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
4d- Ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ, Õ.Ç. ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, Ä ÔÎÖÚÂÇ 5d-ÔËÔÕÇÏ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l
(� 0;5 à£ ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ, ÍÂÍ Ir ËÎË Pt) ÏÇÐßÛÇ t2gÿeg-
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ DCFS, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ
5d-ÑÍÔËÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 3ÿ4 à£. ¥Îâ eg-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-

ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ t2g-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ¯Ñ Í
ÕÂÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
4d- Ë 5d-ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ 4d- Ë 5d-±®, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1).

¥Îâ ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ t2g-ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÇÑÓÇÏÖ £ËÅÐÇÓÂ ë¿ÍÍÂÓÕÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂÕß ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ leff � 1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÕÓÈØ t2g-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÆÎâ l � 1 [60]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÖÆÑÃÐÞÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ 4d- Ë 5d-ÔËÔÕÇÏ
âÊÞÍ, Â ËÐÆÇÍÔ eff ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß. ±ÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÆÑ ÐÇ ÊÂÃÞÄÂÕß
ÔÏÇÐËÕß ÊÐÂÍ Ë ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l.

±ÓË àÕÑÏ ÔÓÂÊÖÉÇ ÔÆÇÎÂÇÏ ÆÄÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÄÍÎáÚÂÇÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ. ¢ÇÊ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÆÐËÏ
Ë ÒâÕßá ËÎË Ô ÆÄÖÏâ Ë ÚÇÕÞÓßÏâ t2g-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÃÞÎË
ÃÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÞÓÍÂÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ "ÕÓÂÐÔÎËÓÑÄÂÕß" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÒâÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËÎË ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍË) Ä t2g-ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ¿ÕÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÕÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÑÔÐÈÏÔâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ËÑÐÑÄ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ àÕÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ Ô
ÓÇÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ²ÂÍÂ
A, B Ë C ËÎË ÄÐÖÕÓËÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ Ë ÏÇÉÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏËU ËU 0 Ë ØÖÐÆÑÄÔÍËÏ ÄÐÖÕ-
ÓËÂÕÑÏÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ JH) ÒÓÑÄÇÆÈÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [32, 60].
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ ËÎË ÆÄÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, zlisi [61], Ô ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ z (ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ)). ¥Îâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
(ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÇ ØÖÐÆÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ JH) ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ LS-ÔÄâÊß, ËÎË
ÓÂÔÔÇÎ-ÔÂÖÐÆÇÓÑÄÔÍÂâ ÔÄâÊß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ ·ÖÐÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]) ÔÐÂÚÂÎÂ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ S �Pi si Ë ÒÑÎÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ L �Pi li, Â ÊÂÕÇÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÆÎâ àÕËØ ÒÑÎÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍ

HSOC � lLS : �19�
¿ÐÇÓÅËâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ J, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÍÂÍ J � L� S:

ESOC � hlLSi � l
2

ÿ
J�J� 1� ÿ L�L� 1� ÿ S�S� 1�� ;

ÕÂÍ ÍÂÍ J 2 � L2 � S 2 � 2LS. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ l � �z=�2S�, ÅÆÇ
ÊÐÂÍ ÒÎáÔ ÃÇÓÈÕÔâ ÆÎâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, Â ÏËÐÖÔ ì ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ. £ ËÕÑÅÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ (ËÎË
ÕÓÇÕßÇÏÖ) ÒÓÂÄËÎÖ ·ÖÐÆÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÎâ

2 LDA (Local Density Approximation) ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
3 DMFT (Dynamic Mean-Field Theory) ì ÕÇÑÓËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.
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ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË (l > 0)
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ (ÕÇÓÏÞ Ô
ÏÇÐßÛËÏ J ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËáESOC), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÕÇÓÏÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË (ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÓÏ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ J ).

¬ÑÅÆÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ l � 1
Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä
t2g-ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÊÐÂÍ l ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ [1,
60], ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÏÇÐâÕß ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞÌ: ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ
J ÎÇÉÂÕ ÐËÉÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ t2g-ÑÃÑÎÑÚÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ, ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË d1 Ô L � 1 Ë S � 1=2
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÄÎâáÕÔâ
J � 1=2 Ë J � 3=2, Ë ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÂÄËÎ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ, ÐÂËÐËÊÛËÏ ÃÖÆÇÕ ÍÄÂÓÕÇÕ Ô J � 3=2. °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÒâÕË d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÑÆÐÂ ÆÞÓÍÂ Ä t2g-ÑÃÑÎÑÚÍÇ)
ÒÑÓâÆÑÍ ÃÖÆÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÕÂÍÑÅÑ ËÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÆÖÃÎÇÕ J � 1=2. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÑÐÑÄ Ir 4� (t52g) (ÔÏ. ÐËÉÇ).

´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÂÍÕËÐËÆÂØ,
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ jj-ÔØÇÏÂ (ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎß-
ÛÇ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ JH). £
àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÞÌ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ,

ji � li � si ; �20�

Â ÊÂÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÊ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

J �
X
i

ji : �21�

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ ÔËÎßÐÑÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ d-ÖÓÑÄÇÐß ÐÂ j � 5=2 Ë
j � 3=2 (ÆÎâ t2g-ÑÃÑÎÑÚÍË Ô leff � 1 à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÃÖÆÖÕ jeff � 3=2 Ë jeff � 1=2), Â ÊÂÕÇÏ ÖÉÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÔÐâÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊ-ÊÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÑ ·ÖÐÆÂ (ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÇÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ØÖÐÆÑÄÔÍÑÅÑ). °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ d-ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9.

³ÑÇÆËÐÇÐËâ 3d-±®, ÃÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ LS-ÔÄâÊßá (ÓÂÔÔÇÎ-ÔÂÖÐÆÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÄâÊßá), Ë, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ 4d-
ÔËÔÕÇÏ. ¯Ñ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 5d-±® ÔËÕÖÂÙËâ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÐÇ âÔÐÂ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÇÉÆÖ LS- Ë jj-ÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË.

¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚËÔÎÂ d àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÇ ÔØÇÏÞ ÆÂáÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ (ËÎË ÒÑØÑÉËÇ) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÑ Ä

ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË d4 Ä
LS-ÔØÇÏÇ ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ L � 1;S � 1, Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÔËÐÅÎÇÕÑÏ, J � 0. ´ÂÍÑÌ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ jj-ÔÄâÊË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÏÇáÕÔâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÐËÊÍÑÎÇ-
ÉÂÜÇÅÑ ÍÄÂÓÕÇÕÂ j � 3=2 Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÆÖÃ-
ÎÇÕÂ j � 1=2 (ÓËÔ. 10). ´ÑÅÆÂ ÚÇÕÞÓÇ d-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÖÆÖÕ
ÊÂÐËÏÂÕß ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÓÕÇÕÂ j � 3=2, Õ.Ç. ÒÑÎÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ J ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÖÚÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË d5, ÍÂÍ Ä Ir4�.
£ LS-ÔØÇÏÇ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, L � 1;S � 1=2 Ë
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÏ ÆÖÃÎÇÕÑÏ,
J � 1=2. £ jj-ÔØÇÏÇ ÖÓÑÄÐË ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ËÏÇáÜËÏËÔâ
ÒâÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÐËÉÐËÌ ÍÄÂÓÕÇÕ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ, Â ÒâÕÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÆÖÃÎÇÕÇ j � 1=2, ÍÂÍ Ë Ä LS-ÔØÇÏÇ.
¯Ñ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË d3 ÔËÕÖÂÙËâ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ. £ LS-ÔØÇÏÇ àÕË ÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÒÑÎ-
ÐâÕ t2g-ÖÓÑÄÐË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÂÐÇÕ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, L � 0, Ë ËÑÐ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ S � 3=2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £
jj-ÔØÇÏÇ ÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÍÄÂÓÕÇÕ, ÐÑ ÐÇ ÍÄÂÓÕÇÕ
S � 3=2, Â ÍÄÂÓÕÇÕ j � 3=2 (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
×ÑÓÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÊÐÂÚÇÐËâ
g-×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë Õ.Æ. ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÞÏË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [62]). ³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ àÕË âÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß Ä 5d3-ÔËÔÕÇÏÂØ Ca3LiOsO6 Ë Ba2YOsO6 [63].

d d

eg

t2g

j eff1=2

j5=2

j3=2
j eff3=2

DCFS 4 l DCFS 5 l

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ.

d3 d4 d5

jz jz jz

1=2

ÿ1=2
1=2

ÿ1=2
1=2

ÿ1=2

1=2 1=2 1=2

3=2 3=2 3=2

ÿ1=2 ÿ1=2 ÿ1=2
ÿ3=2 ÿ3=2 ÿ3=2

j � 1=2

J � 1=2

j � 3=2

J � 3=2 J � 3=2

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ jj-ÔÄâÊË ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ d3, d4 Ë d5

(ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ t2gÿeg ÄÇÎËÍÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÊÂÐËÏÂáÕ t2g-ÖÓÑÄÐË).
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£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÊÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [64] Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÒÇÓËÓÖáÕ Ô ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÑÆËÐ ÔÎà-
ÕÇÓÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ). £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÐË à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä jj-ÔØÇÏÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ "ÓÂÃÑÕÂÇÕ" Ô ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÊÂÕÇÏ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÒÑÎÐÞÏ J. ´ÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÒËÔÂÐËÇ Ô ÍÂÓÕËÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ, ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 10. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÕÇÓÏÞ,
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä LS-ÔØÇÏÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ ÏÑÏÇÐÕ.
£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑ-
ÏÇÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂ Z Ë ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÕâÉÈÎÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ 5d-ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÃÎËÊÍË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ jj-ÔØÇÏÞ. °ÚÇÐß ÚÂÔÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÈÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ: l � Z 4, Ë àÕÑ ÖÉÇ ÔÕÂÎÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÑÚÍÑÌ
ÊÓÇÐËâ. ¯Ñ Ä ÊÐÂÏÇÐËÕÑÏ ÍÖÓÔÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÄËÆ l � Z 2 [61]! ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÕÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÎËÉÇ Í ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ (ØÑÕâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÃÇ âÄÎâ-
áÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÑÙÇÐÍÂÏË "ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ"). ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÓÂÄÐËÏ Ir Ë V. Ir ËÏÇÇÕ ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ Z�77 Ë
l�400 Ïà£ [65], Â Ö V ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓZ � 23 Ë l � 30 Ïà£
[60]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ lIr=lV � 13;3. °ÙÇÐÍÂ "ÒÑ ­ÂÐÆÂÖ" ÆÂÈÕ
�ZIr=ZV�2 � 11;2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ "ÒÓÂÄËÎÑ"
l � Z 4 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÎËÚËÐÇ �ZIr=ZV�2 � 125 ì ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ! ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
l � Z 2.

4. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
Ë ÇÅÑ ÔÎÇÆÔÕÄËâ

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÍË Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÃÞÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ËÊÖÚÇ-
ÐËË à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË (ÇÅÑ ÔÐËÏÂá-
ÜËÏË), ì ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ à××ÇÍÕÇ Á´ ËÎË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË (ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ âÄÎÇÐËÇ, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎËÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÇÅÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ). ¿ÕË
à××ÇÍÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÐËÅÂØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, 78, 79] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ±ÑÊÆÐÇÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓËÄÎÇÍ-
ÎË ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÄÞÛÎË ÐÂ ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË àÕËØ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ; ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ "ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ" ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÎË-
ÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ.

®Þ ÐÂÚÐÈÏ Ô âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÑ ÏÐÑÅËÏ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÕÂÎÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ. ²ÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ

ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÆÂÐ ÔÒËÔÑÍ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ (ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÞÌ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÐËÉÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

4.1. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐËÊÍÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇ-
ÚÂÕÎâáÜËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ KCuF3 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ë, ÒÑ ÔÖÕË, Ô
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ âÐ-
ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÌ ËÑÐ Cu2� (t 62ge

3
g ) Ô ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍÑÌ ÐÂ

ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ eg-ÖÓÑÄÐÇ. ©Â ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ (âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [78] Ë
ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ [7, 75] Ä KCuF3 ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ
ÓËÔ. 11 (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÆÞÓÑÚÐÂâ
ÑÓÃËÕÂÎß x 2 ÿ y 2-ÕËÒÂ).

c

a

b

²ËÔ. 11. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ LDA�U ÆÎâKCuF3 [54]. ªÑÐÞ ÏÇÆË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ
ÍÖÃÂ, Â ËÑÐÞ ×ÕÑÓÂ ì ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÇÅÑ ÓÈÃÇÓ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÞÓÍÂ
ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎâØ x 2 ÿ y 2 Ë y 2 ÿ z 2. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ (¡¶®-ÙÇÒÑÚÍË ÒÑ ÑÔË c), ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÏÖ ÔÕÓÇÎÍÂÏË, Ë Ä ËÕÑÅÇ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ A.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÓËÏÇÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ

´ËÒ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

1D! 0D, ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË!
ÆËÏÇÓÞ, S�0
1D! 0D, ÙÇÒÑÚÍË! ÆËÏÇÓÞ
2D! 0D, ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÔÎÑË!
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË (S�0)
3D! 0D, ÛÒËÐÇÎß! ÅÇÒÕÂÏÇÓÞ, S�0
3D! 0D, ÛÒËÐÇÎß! ÑÍÕÂÏÇÓÞ, S�0

3D! 1D, ÛÒËÐÇÎß!
ÕÇÕÓÂÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË (S � 0)
3D! 1D, 3D-ÒÇÓÑÄÔÍËÕ!
¡¶®-ÙÇÒÑÚÍË S � 1=2
3D! 1D, 3D-ÒËÓÑØÎÑÓ!
ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÙÇÒÑÚÍË

NaTiSi2O6

TiOCl

LiVO2

AlV2O4

CuIr2O4

MgTi2O4

KCuF3

Tl2Ru2O7

[35, 66]

[67]
[68, 69]

[70, 71]
[72, 73]
[73, 74]

[75, 76]

[77]
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£ÔÒÑÏËÐÂâ ÒÓÂÄËÎÂ ¤¬¡, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔËÎßÐÑÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË c, Õ.Ç. ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÄÆÑÎß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ (ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ p-ÑÓÃËÕÂÎË F). °ÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ Ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ì ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ë ÒÖÔÕÞÏË
(Ä ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË) ÑÓÃËÕÂÎâÏË. ª Ä ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ KCuF3 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ: ÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂ-
ÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ¡¶®-ÙÇÒÑÚÍÂÏË,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËá A-ÕËÒÂ (¶®-ÔÎÑË, ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 11)). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ, ÒÑ ÔÖÕË, ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [76]! ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ Ô ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ Ë ÑÃÏÇÐÐÞÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐËÊÍÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒËÓÑØÎÑÓ Tl2Ru2O7. £
àÕÑÏ, ÕÂÍÉÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ô ËÑÐÂÏË Ru4� (S � 1) Ä ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ (ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Tc � 120 ¬) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÜÇÎßá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔËÐÅ-
ÎÇÕÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä [77], ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÒÑâÄÎâá-
ÜÇÇÔâ Ä Tl2Ru2O7 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tc, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1. ´ÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ì ÙÇÒÑÚÍË Ô
ÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä "ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÐÂÖÍÇ", ÐÑÔâÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍËØ. ¿ÕË ÙÇÒÑÚÍË ÊÐÂ-
ÏÇÐËÕÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÐËØ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÙÇÒÑÚÇÍ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ, ËÏÇÇÕ
ÜÇÎß [80, 81].

4.2. "°ÆÐÑÏÇÓËÊÂÙËâ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ±ÂÌÇÓÎÔÂ
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1. ¯Ñ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐËÊÍÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ, ÔËÔÕÇÏ ì Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓâÆÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÄÔÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ
(ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß "ÐÂ ÒÂÎßÙÂØ").

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä MgTi2O4 (ÔÒË-

ÓÂÎË) [74] Ë CuIr2S4 (ÑÍÕÂÏÇÓÞ) [72]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÛÒË-
ÐÇÎâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐÞ ±® ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä B-ÖÊÎÂØ
(ÓËÔ. 12). £ ÑÃÑËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
×ÂÊÇ MgTi2O4 ÍÑÓÑÕÍËÇ (×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ) Ë ÆÎËÐÐÞÇ (ÍÓÂÔ-
ÐÞÇ) ÔÄâÊË (ÓËÔ. 13Â) Ti ëTi ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÕÓÂÐÐÞÇ "ÔÒË-
ÓÂÎË".

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
CuIr2S4 [72]: ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 230 ¬ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ir
(ÔÓÇÆÐââ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÓËÆËâ 3,5+), ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Ir 4�(t52g) Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ (ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐËÊ-
ÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) ËÑÐÑÄ Ir 3�(t62g), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÍÕÂÏÇÓÑÄ (ÓËÔ. 13Ã). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÑÍÕÂÏÇÓÂØ Ir 4� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÆËÏÇ-

­ËÅÂÐÆ ®ÇÕÂÎÎ

xz

xy

yz

²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä
ÛÒËÐÇÎâØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ. ªÑÐÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä B-ÖÊÎÂØ
ÛÒËÐÇÎË AB2L4.
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ MgTi2O4 Ë
CuIr2S4 Ä ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ (ËÊ ÓÂÃÑÕ [72, 74]).
ªÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Â
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÄâÊË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, Â ÆÎËÐÐÞÇ ì
ÍÓÂÔÐÞÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ã ÍÓÂÔÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÑÐÞ Ir 5�,
ÔËÐËÏË ì ËÑÐÞ Ir 4�, ÔÄÇÕÎÑ-ÅÑÎÖÃÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÄâÊË Ä
ÆËÏÇÓÂØ Ir 4� ë Ir 4�.
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ÓËÊÂÙËâ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ
Ir 4� ë Ir 4� (ÔÄÇÕÎÑ-ÅÑÎÖÃÞÇ ÔÄâÊË ÐÂ ÓËÔ. 13Ã), ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ CuIr2S4 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ.

£ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [72, 74] ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä àÕËØ ÛÒË-
ÐÇÎâØ ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ [73].

£ ÑÃÇËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ t2g-ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12, Ä ÛÒËÐÇÎâØ Ô ±®
Ä B-ÖÊÎÂØ ÑÍÕÂàÆÓÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ËÑÐ ±®, ËÏÇáÕ ÑÃÜÇÇ
ÓÇÃÓÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ t2g-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ:
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÓÃËÕÂÎß xy ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÔËÎßÐÑ ÒÇ-
ÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÑÓÃËÕÂÎßá ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
xy, ÐÑ ÐÇ Ô ÆÓÖÅËÏË t2g-ÑÓÃËÕÂÎâÏË. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ
ÑÓÃËÕÂÎß yz ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô yz-ÑÓÃËÕÂÎâÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË yz (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÎÖÚÂá-
ÜÂâÔâ ËÊ B-ÖÊÎÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ xy, xz Ë yz. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ, ÐÑ
ÆÎâ t2g-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ËÏÇáÜËÇÔâ ÐÂ xy-ÑÓÃËÕÂÎË, ÒÓË ÒÇÓÇÔÍÑÍÂØ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË Ä xy-ÙÇÒÑÚÍÇ.
³ËÕÖÂÙËâ Ô xz- Ë yz-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓâÏÑÇ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËÇ ÏÇÉÆÖ d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
àÕËØ, ÒÑ ÔÖÕË, ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ xy-, xz- Ë yz-ÊÑÐ.

´ÑÅÆÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ±ÂÌÇÓÎÔÂ àÕÑ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÜÇÎß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÊÑÐ
àÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÆËÏÇÓËÊÂÙËË. ¯Ñ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÐÂ
ÚÇÕÄÇÓÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÆÂÎË ÃÞ ÕÇÕÓÂÏÇÓËÊÂÙËá,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÕÓÇÕß ì ÕÓËÏÇÓËÊÂÙËá Ë Õ.Æ. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [73] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä MgTi2O4 Ë CuIr2S4.
­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇáÕÔâ ÐÂ
ÚÇÕÄÇÓÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ: ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ
xz- Ë yz-ÊÑÐÞ ÄMgTi2O4, Ë ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕß (ËÎË ÔÍÑÓÇÇ
ÐÂ ÕÓË ÚÇÕÄÇÓÕË) ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ Ä CuIr2S4.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [72, 74], ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ, ÇÔÎË ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ "ÒÑÆ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÊÓÇÐËâ" Ë ÖÚÇÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÑÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ËØ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÕÇÕÓÂÏÇÓËÊÂÙËâ
ÄÆÑÎß ÒÓâÏÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ: Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ xz Ë yz ÄMgTi2O4

Ë ÄÆÑÎß ÄÔÇØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä CuIr2S4. £ ËÕÑÅÇ ÕÂÍÑÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ (Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÇÓÇÔÍÑÍÂÏË ÚÇÓÇÊ ÎËÅÂÐÆÞ ì
ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÔÇÓÖ), ÆÂÈÕ ÑÚÇÐß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä MgTi2O4 Ë
CuIr2S4 [73].

CÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ
"ÓÂÃÑÕÂÕß" ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÌ à××ÇÍÕ±ÂÌÇÓÎÔÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑØÑÉÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÛÒËÐÇÎâØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ V, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ZnV2O4 [82, 83]. ³ËÔÕÇÏÂ ZnV2O4

ÄÞÊÄÂÎÂ ÛËÓÑÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÑÃÜÇ-
ÔÕÄÇ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ

ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÇÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ [84 ë 88].
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ, ÐÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.

4.3. ¯ÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÃÎËÊË ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ:
"ÏÑÎÇÍÖÎÞ" Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ô ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆËÏÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇ-
ÎËÍË. ¹ÂÔÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, Â ÒÑ ÆÓÖÅÖá ì ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÒÞÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ì ÆËÏÇÓÂØ, ÕÓËÏÇÓÂØ, Â
ËÐÑÅÆÂ Ë Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ØÑÕâ
ÒÇÓÇÔÍÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÄÔÈ ÇÜÈ
ÔÎÂÃÞ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ. ª
ÎËÛß ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎË ÔËÔÕÇÏÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÎË ÐÇÕ, ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
Ë Ä ÚËÔÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, Dmet (ÕÂÃÎ. 2). ¦ÔÎË ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÃÎËÊÍË ÍDmet ËÎËÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏDmet, ÕÑ àÕÑÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎËÔß "ÏÑÎÇÍÖÎÞ".

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ "ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ" Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÒËÓÑÍÔÇÐNaTiSi2O6. ±ËÓÑÍÔÇÐÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞ Ä ÅÇÑÎÑÅËË:
àÕË ÔËÎËÍÂÕÞ ì ÑÆÐË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØ ÔÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ. ±Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ËØ
ÆÑÎâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÞ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÏÂÐÕËË ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 30% [89]. ¿ÕË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÕ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË MO6-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ (ÔÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ Dmet [�A] Ä ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ

3d Ti
2,896

V
2,622

Cr
2,498

Mn
2,734

Fe
2,482

Co
2,506

Ni
2,492

Cu
2,556

4d Zr
3,180

Nb
2,858

Mo
2,726

Tc
ë

Ru
2,650

Rh
2,690

Pd
2,752

Ag
2,890

5d Hf
3,128

Ta
2,860

W
2,740

Re
2,742

Os
2,676

Ir
2,714

Pt
2,746

Au
2,884
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ÔÇÆÐËÇ ÑÍÕÂàÆÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÚÇÓÇÊ ÑÃÜËÇ ÓÈÃÓÂ), ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË SiO4 (ËÎËGeO4) (ÓËÔ. 14a).

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÃÔÖÆËÕß Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ì àÕÑ NaTiSi2O6, ÅÆÇ Ti3� (d1). NaTiSi2O6

âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕßá Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ (ÃÑÐÐÇÓ-
×ËÛÇÓÑÄÔÍÑÌ) ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ Ô S � 1=2. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÒÓË Tc � 210 ¬ ì ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ Tc, ÔËÔ-
ÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ [90].

©ÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, ØÑÕâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ d-àÎÇÍÕÓÑÐ Ti ÊÂÒÑÎÐâÇÕ
ÄÔÇ ÕÓË t2g-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÒÓË
T < Tc ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÇÓÓÑÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
(ÓËÔ. 14Ã) [35]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆË-
ÏÇÓÞ: ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓË ÆËÏÇÓÑÄ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ, J � 400 ¬, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ì ÔÎÂÃÞÏ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ [35]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÎÂÔß ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ ÒÓË T > Tc, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ Tc. £ÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ; ÒÓËÚÈÏ ÆÂÉÇ
ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÆÄËÅÂÕß ËÑÐÞ (ÐÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ti ëTi ÄÐÖÕÓË Ë ÏÇÉÆÖ ÆËÏÇ-
ÓÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏË). ¿ÕÑ ÑÆËÐ ËÊ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ "ÏÑÎÇÍÖÎ", ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ d-ÑÓÃËÕÂÎË
ËÏÇáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ), Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ LiVO2. ¦ÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÇÔÎË ÄÊâÕß
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ VO ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÑÄËÐÂ ËÑÐÑÄ V ÊÂÏÇÜÇÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ËÑÐÂÏË Li, ËÑÐÞ V Ë Li Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ Ä
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑâØ [111], Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Ô ËÑÐÂÏË V3� (d2), ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÏË ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÑØÑÉËÏË
ÔÎÑâÏË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Li (ÓËÔ. 15a).

LiVO2 âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ±ÓË Tc � 460 ¬ Ä ÐÈÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÐËÉÇTc ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßLiVO2 ÔËÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË T > Tc LiVO2 âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÏ [68]. £ ÓÂÃÑÕÇ [91] ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ì àÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ËÔÍÂÉÇÐËâÏË. °ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÔÎÑË
âÄÎâáÕÔâ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃËÒÂÓÕËÕÐÑÌ (Õ.Ç. ÇÈ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÔÑÔÇÆË ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÐËØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÎË ÆÓÖÅÑÌ). ¯Ñ Ä ÔÎÖÚÂÇLiVO2 ËÏÇÇÕÔâ
ÆÄÂ d-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ V, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÒÑÎÐâáÕ
ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ t2g-ÑÓÃËÕÂÎË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ô "ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ" LiVO2 ì ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. ¿ÕË ÕÓË t2g-ÑÓÃËÕÂÎË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÐÞÏË
ÙÄÇÕÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 15.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÇÎßÊâ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË, ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÕÓË! ªÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä LiVO2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ Tc. °ÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÆÎâ
LiVO2 Ä ÓÂÃÑÕÇ [91], ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ËÊ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ V
(ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂ-
ÄËÎÂÏ ¤¬¡ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä àÕËØ ÕÓËÏÇÓÂØ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔËÎßÐÞÏ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ (ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË
t2g-ÑÓÃËÕÂÎâÏË), ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÕÓËÏÇÓÂÏË ÃÖÆÇÕ ÔÎÂÃÑÌ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ.
¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (J > 0) ÏÇÉÆÖ
ËÑÐÂÏË V Ä àÕËØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂØ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕ S � 1 (ÆÄÂ d-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ËÑÐ V), ÆÂÔÕ ÔÒËÐ-ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË J > 0,
ÕÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÏÑÆÇÎß ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ (4) ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ

Â Ã

²ËÔ. 14. (a) ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒËÓÑÍÔÇÐÑÄ. ªÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÙÇÒÑÚÍË. (Ã) °ÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇNaTiSi2O6.

Â

xy

xy
zy

zy

zx

zx

ë Li ë V ë O

Ã

²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) £ ÔÑÇÆËÐÇÐËË LiVO2 ËÊ ÕÓÈØ t2g-ÑÓ-
ÃËÕÂÎÇÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÄÂÐÂÆËâ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÖÊÎÞ V Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¥ÄÂ
"ÂÍÕËÄÐÞØ" ÎÇÒÇÔÕÍÂ (ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÉËÓÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ) ÎáÃÑÌ ËÊ àÕËØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ, ÎÇÉÂÕ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÔÎÑâØ
V, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÎÇÒÇÔÕÍÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ àÕÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. (Ã) °ÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ "ÂÍ-
ÕËÄÐÞÇ" ÎÇÒÇÔÕÍË), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË Ä LiVO2.
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ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

H � 2J�S1S2 � S1S3 � S2S3� � J�S1 � S2 � S3�2ÿ

ÿ J
X3
i�1

S 2
i � JS 2

tot ÿ J
X3
i�1

S 2
i ; �22�

ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏËÐËÏÖÏÂ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÂ Ô Stot � 0.

¬ ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË ÕÂÍÉÇ, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÕÓËÏÇÓÂØ ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓËÏÇÓÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÔÑÃÑÌ ÑÃÞÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÔÄâÊßá (ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ) ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÓÈÃÇÓ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂ (ÓËÔ. 15Ã), ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Stot � 0. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ, ÇÔÎË
ÃÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ d-ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË ÄÐÖÕÓË ÕÓËÏÇÓÂ ÃÞÎ ÃÑÎßÛÇ ØÖÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÖÊÎÇ V, Õ.Ç. t > JH � 0;8ÿ0;9 à£.
¬ÂÍÂâ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑ,
ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä LiVO2, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÒÇÓÄÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË (ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜËÇ ÔÒËÐ S � 1 ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÖÊÎÑÄ V, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄâÊÂÐÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÕÓË-
ÏÇÓÂ ÃÞÎ ÐÖÎÇÄÞÏ) [91]. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË Tc Ä LiVO2, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄâÊÇÌ V ëV Ä ÕÂÍËØ
ÕÓËÏÇÓÂØ ì Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ VëV 2,56�A, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÉÇ
ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÄÂÐÂÆËË (2,62 �A [92])! ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÓËÏÇÓÑÄ V ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÂÍ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÓËÏÇÓÑÄ. ¥Îâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÆËÎÇÏÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

£ÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÃÎËÊË ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÅÓÖÒÒÇ
´ÂÍÂÅË [69]. ¡ÄÕÑÓÞ [69] ÒÓÑÆÑÎÉËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÒÇÓÇÌÆâ ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
LiVO2 Í LiVS2, Â ÊÂÕÇÏ Ë Í LiVSe2. ¥ÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÏÇáÕ ÕÂÍÖá ÉÇ, ÍÂÍ Ë LiVO2, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÐÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÐËØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä
ÑÍÔËÆÇ (ÓËÔ. 16). £ LiVS2 ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÐÇËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä LiVO2, ÕÓËÏÇÓÂÏË. ¯Ñ Ä LiVS2 àÕÑ
ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ: LiVS2 âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ Tc, ÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ä ÕÓËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË T < Tc. ±ÇÓÇ-
ØÑÆâ Í LiVSe2, ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � 0.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÓÇÛÇÐËÌ: ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÄLiVO2, ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä LiVS2 Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä LiVSe2. °ÚÇÄËÆÐÑ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÓËÏÇÓÑÄ Ô ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË V Ä LiVO2 Ë
LiVS2 ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÎËÊÑÔÕßá Í ÒÇÓÇØÑÆÖ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÑÕ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ.

±ÓËÏÇÓ LiVO2 ÕÂÍÉÇ âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ "ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ", ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÏÇÓÂÏË, ÍÂÍ Ä VO2 [2] ËÎË
NaTiSi2O6 [90], ÐÑ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ì Ä

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓËÏÇÓÂÏË V3. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÕÓÂÏÇÓÞ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË CaV4O9 [93].
®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÇÕÓÂÏÇÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÎÂÍÖÐÂÓÐÞØ ÛÒËÐÇÎâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
GaV4O8, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ËÔÍÂÉÈÐÐÖá
ÛÒËÐÇÎß Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ä ¡-ÖÊÎÂØ: Ga1=2(ÄÂÍÂÐÔËâ)1=2V2O4.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, Ë ÕÂÍËÇ "ÏÑÎÇÍÖÎÞ" ÏÑÅÖÕ ÆÂÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË,
ËÅÓÂáÜËÏË ÓÑÎß ÖÊÎÑÄ Ä ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
[94, 95]. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑØÑÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÚËÔÕÞØ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä K3C60, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎâØ C60 Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÎËÃÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ("ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÞÇ") ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÎËÃÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ [96]. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÑÅÆÂ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, Â Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË [97].

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑØÑÉËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍ, ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÛÒËÐÇÎË AlV2O4, ÅÆÇ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÅÇÒÕÂÏÇÓÑÄ ì
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÇÏË ËÑÐÑÄ V (ÓËÔ. 17) [70]. ª ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä LiVO2, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕß ÔÄâÊÇÌ VëV Ä
àÕËØ "ÏÑÎÇÍÖÎÂØ" ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÐÂÆËË.

ªÐÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÐÙÇÒÙËá "ÏÑÎÇÍÖÎ" Ä
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÐâÕËâ "ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ".

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÂ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÕËÒÂ
"ÒÚÇÎËÐÞÇ ÔÑÕÞ". ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÑÐÞ ±®, ËÏÇáÜËÇ
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ Ë ÐÇÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá
t2g-ÑÃÑÎÑÚÍÖ. £ ÓÇÛÈÕÍÇ ÕËÒÂ ÒÚÇÎËÐÞÇ ÔÑÕÞ àÕË ÑÍÕÂ-
àÆÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÚÇÓÇÊ ÑÃÜÇÇ ÓÇÃÓÑ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
Na2IrO3 ËÎË SrRu2O6. ¦ÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍË
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ LiVL3,
ÅÆÇ L �O, S ËÎË Se. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [69].)
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ÚÇÓÇÊ p-ÑÓÃËÕÂÎË ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÇÓÇÒÓÞÅËÄÂÕß Ô ÖÊÎÂ ÐÂ ÖÊÇÎ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÒÂÔÕß ÐÂ
ÔÑÔÇÆÐËÌ ÖÊÇÎ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18. ´Ñ ÇÔÕß, ÇÔÎË ÐÂÚÂÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÑÓÃËÕÂÎË xy1 ÐÂ ÖÊÎÇ 1, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇÒÓÞÅÐÖÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎË xz2 Ë yz6 ÔÑÔÇÆÐËØ
ËÑÐÑÄ ±® ÄÐÖÕÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ (ËÐÆÇÍÔÞ
ÐÖÏÇÓÖáÕ ËÑÐÞ ±®). ¯Ñ ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂ àÕËØ
ÑÓÃËÕÂÎâØ, ÕÑ ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍËÐÖÕß ÆÂÐÐÞÌÛÇÔÕËÖÅÑÎß-
ÐËÍ TM6, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎË
yz3 Ë xz5 Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ [98]. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÛÇÔÕË ËÑÐÑÄ ±®, ÐÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎâØ (¬®°) [99]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ¬®°
ÆÂáÕ ÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÔËÎßÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÐÊÑÎÂ.

´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÔËÆÑÄ
±®Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ "ÒÚÇÎËÐÞÇ ÔÑÕÞ" ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÆÎâ Na2IrO3 Ë Li2IrO3 [99, 100]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÄÞâÔÐË-
ÎÑÔß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÓËÆÂÕÑÄ àÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÄÔÈ-ÕÂÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ" àÕËØ ¬®° ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓâÏÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÏÇÉÆÖ d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 6.5). ¯Ñ àÕÂ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ "ÓÂÃÑÕÂÇÕ" Ä ÔÎÖÚÂÇ SrRu2O6

[98]. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ¬®°
ÑÍÂÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
SrRu2O6 [101] Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÇÅÑ
ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ
(TN � 560 ¬) [102, 103].

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓâÏÞÇ d ë d-ÒÇÓÇÔÍÑÍË Ë ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÚÇÓÇÊ
p-ÑÓÃËÕÂÎË ÎËÅÂÐÆÑÄ (Õ.Ç. p ë d-ÒÇÓÇÔÍÑÍË) ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ
ÕËÒÂ ÒÚÇÎËÐÞÇ ÔÑÕÞ ÃÖÆÖÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÇÓÇÔÍÑÍË p ë d ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ¬®°, ÍÑÕÑÓÞÇ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÛÇÔÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 18), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ
d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ËÑÐÂÏË ±® (ÓËÔ. 19). ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÕÂÍÑÌ t2g-ÑÓÃËÕÂÎË, ÃÖÆÇÕ ÒÓÞÅÂÕß
ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÌ ËÑÐ ±® Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÑÕ 2D ÆÑ
0D. ¿ÕÑ âÄÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.1. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕËÒÂ "ÑÃÜÇÇ ÓÇÃÓÑ"
ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÔÑÔÇÆÐËÌ ËÑÐ ±® t2g-ÑÓÃËÕÂÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÔÕ ÔËÎßÐÖá
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ËÑÐÂÏË ±® (ÓËÔ. 6Ã).

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ d ë d Ë p ë d ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÃÖÆÇÕ ÚÇÓÇÊ p-ÑÓÃËÕÂÎË ÎËÅÂÐÆÑÄ
(ÕÂÍ ÍÂÍ tdd ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
(ÔÏ. (11)), ÐÑ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ ÒÓâ-
ÏÞÇ d ë d-ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÃÖÆÖÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
Na2IrO3 ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÔËÔÕÇÏ (Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
p ë d-ÒÇÓÇÔÍÑÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
Li2IrO3, Ô ÏÇÐßÛËÏ ËÑÐÑÏ Li, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÖÉÇ "ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÒÑÎÒÖÕË" ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ
d ë d-ÒÇÓÇÔÍÑÍË. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Li2IrO3 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Na2IrO3 [104]. ªÔÍÂÉÇÐËâ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ,
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ËÑÐ ±®, Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ AlV2O4

(ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞ V). ¤ÇÒÕÂÏÇÓÞ ÄÂÐÂÆËâ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄâÊÇÌ V ëV (ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ 2,61 Ë 2,81 �A), ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. (Ã) ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÂÍËØ ÅÇÒÕÂÏÇÓÑÄ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [70].)
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃË-
ÕÂÎÇÌ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ ÕËÒÂ "ÒÚÇÎËÐÞÇ ÔÑÕÞ" ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ p ë d-ÒÇÓÇÔÍÑ-
ÍÑÄ Ä SrRu2O6. ªÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÓÞÏË ÍÓÖÉ-
ÍÂÏË, Â ÎËÅÂÐÆÞ ì ÍÓÂÔÐÞÏË. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ
t2g-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÑÎÖÃÞÏ ÙÄÇÕÑÏ), ÕÑ ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
"ÊÂÉÂÕÞÏ" ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÇÔÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÏÇÉÆÖ d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÚÇÓÇÊ p-ÑÓÃËÕÂÎË ÎËÅÂÐÆÑÄ
(ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÇÎÈÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ).
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²ËÔ. 19. (a) °ÓÃËÕÂÎË, ËÏÇáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ (ÐÂË-
ÃÑÎßÛËÇ d ë d-ÒÇÓÇÔÍÑÍË), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä Li2RuO3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ (general gradient approxima-
tion, GGA). (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ "ÈÎÑÚÍÑÌ", ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ Li2RuO3 [105, 106].
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ÔÕÄËÇ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÕËÒÂ ÒÚÇÎËÐÞÇ ÔÑÕÞ,
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÔËÕÖÂÙËá Ä 213-ËÓËÆÂÕÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
Na2IrO3 Ë Li2IrO3, Ë ÒÑØÑÉÇÏ ÐÂ ÐËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÖÕÇÐËâ ì Li2RuO3, âÄÎâáÜËÏÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓâÏÑÇ d ë d-ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÇÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÍËÔÎÑÓÑÆ. ·ÑÕâ
Li2IrO3 ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÔÍÂÉÈÐÐÞÏ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÐÈÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ [104], ÒÓË Tc � 540 ¬ Ä Li2RuO3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ ËÊ ËÑÐÑÄ Ru [105, 106]. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ Ru ëRu Ä
ÆËÏÇÓÂØ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÄÇÎËÍÑ ì 2,57 �A [105], ÏÇÐßÛÇ ÚÇÏ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÖÕÇÐËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ¿ÕË ÆËÏÇÓÞ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tc ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ "ÈÎÑÚÍË".
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÆËÏÇÓÑÄ, ÍÂÍ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä [107],
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, Ä
ÒÑâÄÎÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÓÑÎß ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÒÓâÏÞÏ
dëd-ÒÇÓÇÔÍÑÍÂÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 19). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÕÂÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá, ØÑÕâ
ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÚÇÓÇÊ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ "ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ" Ru ëRu, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ Ä Li2RuO3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 540 ¬, âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Tc,
Ä "ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ" ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÂÓÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÏÇÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
� 650 �C, ×ÑÓÏËÓÖâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ
ÉËÆÍÑÔÕß ÆËÏÇÓÑÄ [108]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²) ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô "ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇÏ" ÆËÏÇÓÑÄ
[109]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÂØ (ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË) ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÕÂÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÇ [110].

°ÃÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, Ä ÍÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÕËÒÂ ÒÚÇÎËÐÞÇ ÔÑÕÞ ÓÇÛÈÕÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÔ-
ÍÂÉÈÐÐÑÌ (Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÂÎßÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ), Â ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë
ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ ÐÇ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ®ÑÉÐÑ ÎËÛß
ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËá, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÒÓâÏÞÇ d ë d-ÒÇÓÇÔÍÑÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
"ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÅÑÆÐÑ (ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÊ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (valence bond crystal), ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÉËÆÍÑÔÕßá ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (valence bond liquid) [111]).
±ÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÎËÅÂÐÆÞ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÃÖÆÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÇÐÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ØÑÕâ ÒÑÐâÕËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÍÄÂÊËÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ.

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ àÕË ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÑÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ, ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÐÑ-
ÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
"ÒÑÛÂÅÑÄÑ". ³ÐÂÚÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ

"ÏÑÎÇÍÖÎ", Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂÏË ÇÜÈ ÏÂÎÞ Ë ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÑÏ. ª ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏÏÇÕÂÎÎÑÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑ-ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÎËÛß ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÓÇÛÈÕÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÑÌ ÕËÒ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÐÇÇ
ÄÇÓÑâÕÇÐ ÆÎâ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÕÂàÆÓÞ MO6

ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÄÇÓÛËÐÖ).

5. °ÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ

5.1. °ÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÄËÆÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ³ËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÂÉÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÐÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ: "ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ" Ë "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ". ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÐÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÑÐ, Â ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ, Õ.Ç. âÄÎâÕßÔâ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ. ´ÇÓÏËÐ "ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ" ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [113] ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ca2ÿxSrxRuO4, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÖÊÍËØ xz=yz-
ÊÑÐÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ U, ÚÇÏ ÆÎâ xy-ÊÑÐÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÛËÓËÐÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ U ÄÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ, ÆÎâ ÏÂÎÞØ U ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÔÑÓÕÂ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË (ÊÑÐÂÏË). ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË
tm:
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ÅÆÇ i; j Ë m; m 0 ì ËÐÆÇÍÔÞ ÖÊÎÑÄ Ë ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, U Ë
U 0 � Uÿ 2JH ì ÄÐÖÕÓËÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ Ë ÏÇÉÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, JH ìØÖÐÆÑÄÔÍÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÕÖÂÙËá,
ÍÑÅÆÂ Ë àÐÇÓÅËË àÕËØ ÆÄÖØ d-ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ.
ÐËÉÇ). ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ
JH � 0, ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÑÆËÐ ÖÊÇÎ
ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20Â [112]. ¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÇÔÕß
ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕË: 1) ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÅÆÂ t2=t1 ! 1 Ë U ÏÂÎoÂ ; 2) ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
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ÏÑÕÕÑÄÔÍÂâ ×ÂÊÂ, ÍÑÅÆÂU ÄÇÎËÍÑ; 3) ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ×ÂÊÂ
(Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÖÔÎÑÉÐÇ-
ÐËâÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ÄÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÔÕËÐÅÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÂÉÇ
ÒÓË ÏÂÎÑÏ U ).

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 20, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
Ä ÚÎÇÐÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË.
­áÃÂâ ËØ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ, Õ.Ç. ÐÂÎËÚËÇ ÚÎÇÐÑÄ ÄËÆÂ
tmm 0 ; i jc

y
imscjms Ô m 6� m 0, ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÂÄÎâÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-

ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¹ÎÇÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÆÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÐÖÕÓË-
ÂÕÑÏÐÞÌ ØÖÐÆÑÄÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÎáÃÞÇ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ U Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 20Â Ô
ÓËÔ. 20Ã. ªÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏÑÅÂáÕ
ÓÂÔÙÇÒËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [114]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÕÕÑÄÔÍÂâ ×ÂÊÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÇ ÊÑÐÞ ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÛËÓËÐÖ (Õ.Ç. t1 � t2), ÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÇ
ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞÏ ØÖÐÆÑÄÔÍËÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ.

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË "ÏÑÎÇÍÖÎ" Ä ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3), ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÕÕÑÄ-
ÔÍÂâ ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÕÇÚÇÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÊÞÔÍ: ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´ÂÍ,

ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇ×ÇÓ-
ÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá [115]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËÌ Ë ÎáÃÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÕÕÑÄÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÔÎÂÃÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá [116]. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß:
ÕÂÍ ÍÂÍ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÖá ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
ÒÑÎÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ m ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÜÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÑÕ-
ÕÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ë·ÑÎ-
ÔÕÇÌÐÂ Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊ-
ÐÞÇ ÛËÓËÐÞ (t1=t2 � 5) [117]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÆÂÎÑÔß ÄÞ-
âÔÐËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, l, ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÂÊÖ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÖá ×ÂÊÖ (Ô ÄÑÎÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÖÊÎÂØ (ÐÇ ÐÂ ÔÄâÊâØ)).

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ËÆÇâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÇâÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ
[113]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ,
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ "ÐÂ ×ÑÐÇ" ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ
ÔÖÕË, ÐÇ ÒÓÞÅÂáÕ Ô ÖÊÎÂ ÐÂ ÖÊÇÎ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ
La1ÿxSrxMnO3 Ë La1ÿxCaxMnO3 [41]. £ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ t2g-ÑÃÑÎÑÚÍË (t 32g)
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ, Â eg-àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ì ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ. ´ÂÍÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3. £ ÐÇÈ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃÂÄËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ eg-àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ àÕËÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂâ eg-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÊÑÐÐÞÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ
[118]. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ (t2g-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ì ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ, eg-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ì ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ) ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ ËÎË
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ. ªÆÇË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß Ä ×ËÊËÍÇ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÐÆÑ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÒË-
ÔÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ (ÑÃÞÚÐÑ f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ)
ËÎË ÉÇ ÍÂÍ ÊÑÐÐÞÇ (s; p; d).

5.2. °ÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.2, 4.3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÑÔÎÂÃËÕß Ë ÆÂÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÆÂÄËÕß ÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÄNaTiSi2O6, CuIr2S4 Ë LiVO2.

°ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔËÕÖÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÔÈ ÇÜÈ
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²ËÔ. 20. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÞ (°³®¶), ÒÓË (Â) JH � 0 Ë
(Ã) JH=U � 0;1. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [112].)
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ÑÔÕÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÅÐÇÕËÊÏ,
ØÑÕâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎß-
ÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÏ, ËÎË àÕË ÆÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ âÄ-
ÎâÕßÔâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË, ÐÑ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1. ¦È ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐËÉÇ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÇ-
ÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÏÇÓ Ô ÆÄÖÏâ ÑÓÃËÕÂÎâÏË (ÑÃÑÊÐÂÚËÏ
ËØ ÚÇÓÇÊ c Ë d) Ë ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÖÊÎÑÄ.
±ÖÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ tc ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, Â ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ td ÏÂÎ ËÎË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá,
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¦ÔÎË ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ JH
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÑÃÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÖÊÎÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ·ÖÐÆÂ Ô×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ S � 1 (ÓËÔ. 21Â). ©ÂÕÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ c-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË ÖÒÑÓâÆÑÚËÕ àÕË ÔÒËÐÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑ, Ë ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ J � 2t 2c =JH (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, (9) ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ) (ÊÆÇÔß ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ U, ÒÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÌ ÖÊÇÎ, ÓÂÄÐÂ
JH; ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ J ÄÏÇÔÕÑ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ U Ä (9)). ¦ÔÎË
td � 0, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

ELS � ÿ2JH ÿ 2t 2c
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: �24�

¯Ñ ÆÎâ ÏÂÎÞØ JH Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ tc ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
Ë ÆÓÖÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (ÓËÔ. 21Ã): ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÔËÐÅÎÇÕ
ËÊ c-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÊÓÖÛÂâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô S � 1 ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ËÊ ÖÊÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ØÖÐÆÑÄÔÍËÏ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ´ÑÅÆÂ ÕÇÓâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ØÖÐÆÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÑ ÊÂÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÞËÅÓÞÛ Ä
àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÆÎâ c-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: ÿ2tc. ¿ÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÄËÆ

EOS � ÿ2tc ÿ JH �25�

Ä ÔÎÖÚÂÇ td � 0 (ÚÂÔÕß ØÖÐÆÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÔÈ-ÕÂÍË
ÑÔÕÂÈÕÔâ, ÍÑÅÆÂ c- Ë d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
Ë ÕÑÏ ÉÇ ÖÊÎÇ Ë ËØ ÔÒËÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ). £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (24) Ë (25) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÄÖÏâ c-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ, ÇÔÎË

tc >
JH
2
: �26�

£ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÖÆÖÕ "ÉËÕß
ÔÄÑÇÌ ÉËÊÐßá" ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ c-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá, ÐÑ Ô ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ) ÏÂÅÐËÕÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ: ÔÒËÐ 1/2 ÐÂ ÖÊÇÎ
ÄÏÇÔÕÑ ÔÒËÐÂ 1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ØÖÐÆÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ (°³) [119].

²ÂÐÇÇ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÆÇâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (¥°), ÐÑ
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß àÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ c-
Ë d-ÑÓÃËÕÂÎË? £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËâØ Ë ÑÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË xy Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕËÒÂ "ÑÃÜÇÇ ÓÇÃÓÑ" ÃÖÆÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ xz- ËÎË yz-ÑÓÃËÕÂÎâÏË (ÓËÔ. 6Ã).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÓÃËÕÂÎË a1g ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎß-
ÐÇÇ, ÚÇÏ epg-ÑÓÃËÕÂÎË, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÑÍÕÂàÆÓÞ
ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÅÓÂÐß (ÓËÔ. 6Ä). ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÓÇÆÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ a-MoCl4, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÑÐÞ
Mo4� ËÏÇáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá 4d2. ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÕÇÑÓËË
¬áÓË ë£ÇÌÔÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ meff � 2;8mB, ÅÆÇ mB ì ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÐ ¢ÑÓÂ, ÐÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÐ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ:
meff � 0;9mB [120, 121]. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ì ÃÑÎßÛÑÇ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÓÃËÕÂÎâÏË xy (c-ÑÓÃËÕÂÎâÏË), ÍÑÕÑÓÞÇ
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË, Â ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÐÂØÑÆâÜË-
ÏËÔâ ÐÂ xz=yz-ÑÓÃËÕÂÎâØ (d-ÑÓÃËÕÂÎâØ) [122].

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß VO2 Ë MoO2,
ËÏÇáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÖÕËÎÂ. £ VO2 (V

4�, d1) ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 68 �C ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ (ËÎË ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆËÏÇ-
ÓÑÄ VëV Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ ÄÆÑÎß ÑÔË c, ÅÆÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÑÍÕÂàÆÓÞ
VO6 ËÏÇáÕ ÑÃÜÇÇ ÓÇÃÓÑ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ xy-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕ). ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, MoO2 (Mo4�, d2) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � 0. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ Ä MoO2 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÆËÏÇÓÞ
ËÊ ËÑÐÑÄ ±®, ÍÂÍ Ë Ä VO2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tc!
°ÚÇÄËÆÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎâØ xy Ä MoO2 ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË, ÍÂÍ Ë Ä
VO2, ÐÑ ÆÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ Mo) ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ. ¿ÕÑ âÄÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÎÑÅÑ
ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÇÎ, ÐÑ Ë ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâØ.
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²ËÔ. 21. ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. (a) °ÃÞÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1

ÐÂ ÖÊÇÎ (ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ØÖÐÆÑÄÔÍÑÇ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ). (Ã) °ÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

6 µ¶¯, Õ. 187, å 11
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¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ Ô ÕÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË (1,5 àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓ) ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË àÐÇÓÅËË
ÆÄÖØ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÄÔÕÂÄÍË ÓËÔ. 22, àÕÑ "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ"
ÄÂÓËÂÐÕ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ: c-àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇÒÓÞÅËÄÂÇÕ Ô
ÖÊÎÂ ÐÂ ÖÊÇÎ Ë "ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ" d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇÕß ÕÖ ÉÇ, ÚÕÑ
Ë Ö ÐÇÅÑ, ÒÓÑÇÍÙËá ÔÒËÐÂ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ td � 0):

EDE � ÿJH ÿ tc : �27�

¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÑÎÐÞÌ
ÔÒËÐ Stot � 3=2 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÆÄÑÌÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ).

°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ô Stot � 1=2,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÄÔÕÂÄÍË ÓËÔ. 22. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÑÓÃË-
ÕÂÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÆÄÖÏâ c-ÑÓÃËÕÂÎâÏË. ¿ÕÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÂ tc ÏÇÉÆÖ c-ÑÓÃËÕÂÎâÏË. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (d) ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÑÓÃËÕÂÎâØ (c) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÔËÐÅÎÇÕ. ¿ÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÖÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÆÂÄÎÇÐ, ÇÔÎË
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(ÔÓ. Ô (26)). £ ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ JH ì ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ; Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ (29) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ 4d- Ë 5d-ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ØÖÐÆÑÄÔÍÑÇ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑ, Â ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ t ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ 3d-ÔËÔÕÇÏÂØ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâY5Mo2O12,
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ

ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË [123], Â ËÑÐ Mo ËÏÇÇÕ Ä ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ÕÂÍÖá ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÍÂÍ ÑÒËÔÂ-
ÐÑ ÄÞÛÇ,ì 4d1;5. ³ÑÔÇÆÐËÇ ÑÍÕÂàÆÓÞMoO6 ËÏÇáÕ ÑÃÜÇÇ
ÓÇÃÓÑ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 23). ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕß ÔËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÏÇÉÆÖ xy-ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÔÄâÊß ë ÂÐÕËÔÄâÊß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 2,9 à£ Ë txy=xy �
� 1;4 à£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ txz; yz=xz; yz � 0;3 à£ [88]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, 2tc � 2;8 à£ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÎáÃÑÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÖÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ JH
(ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, � 0;5ÿ0;7 à£ ÆÎâ 4d). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÑÓÃËÕÂÎË xy ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÆËÏÇÓÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ: m exp

eff � 1;7mB ÐÂ ÂÕÑÏMo [123], ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ m theor

eff � 2;3mB ÐÂ ÂÕÑÏ Mo, ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÆÎâ
ËÑÐÂMo4;5�.

£ÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë Ä Y5Re2O12 Ô
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÂÍ Ë Ö
Y5Mo2O12 [124]. £ Y5Re2O12 ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÑÐÂ Re ÓÂÄÐÂ
4,5+ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ d2=d3) Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÔÐÑÄÂ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ, ÇÜÈ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä
Y5Mo2O12: ÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ S � 1=2 ÐÂ ÆËÏÇÓ, ÄÏÇÔÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ S � 5=2, ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÒÑ ÕËÒÖ ¥°". £ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ËÑÐ Re ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÔËÐÅÎÇÕÐÖá ÔÄâÊß ÒÂÓÞ ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÆËÏÇÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ "ÏÑÎÇÍÖÎ", ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÞÛÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÔËÎßÐÑÅÑ
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ËÑÐÑÄ
±®. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ
ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÆÎâ ÆËÏÇÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂ-
ÙËË ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÅÂÏËÎß-
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²ËÔ. 22. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÆËÏÇÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ÑÓÃËÕÂÎâÏË Ë
1,5 àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÖÊÇÎ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ U (ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÇ ØÂÃÃÂÓÆÑÄ-
ÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ) Ë JH (ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÒÓË T � 0 [52].
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²ËÔ. 23. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (±¿³) ÐÂ ÑÆÐÖ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ (à.â.), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÊÑÐÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÎâ Y2Mo5O12 [88]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë 4d-ÑÓÃËÕÂÎË Mo, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÎßÐÑ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ (c-ÑÓÃËÕÂÎË).

1226 ³.£. ³´²¦­¾¸°£, ¥.ª. ·°®³¬ª« µ¶¯ 2017



ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ JH=t ÆÎâ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ U (ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ U 0 � Uÿ 2JH [31]).

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ Y5Mo2O12, ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÐÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÛÂÅ ÏÇÉÆÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÕÄÈÓÆÞÏË ÕÇÎÂÏË. ®ÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, ÐÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÐËØ ÑÐ ÃÖÆÇÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ. ·ÑÕâ Ä ÆËÏÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ (ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ), Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÏÇÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÎÂÄÐÞÌ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 24).

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÖÒÑÏâÐÖÕß
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Ba3MRu2O9, ÅÆÇ M � In, Y,
La, Lu, Nd Ë Õ.Æ. ªÑÐÞ Ru ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÍÕÂàÆÓÂØ RuO6,
ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÆËÏÇÓÞ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß Ru ÓÂÄÐÂ
4;5�, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÐÂ Ru ÔÑÔÕÂÄËÕ � 2;5mB. °ÆÐÂÍÑ, ØÑÕâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
[125, 126], ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ
[127, 128], Ë ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ô
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ � 2;5mB. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
Ba3YRu2O9 ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÎËÛß � 0;5mB, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä Ba3LaRu2O9 ÑÐ ËÏÇÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ � 1;4mB [126]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÌ ÔÇÓËË ÒÓËÄÎÇÍÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑ-
ÆÇÎË, ÄÍÎáÚÂâ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ (Õ.Ç. ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÐÂ Ru4� Ë Ru5�) [128] Ë ÆÄÑÌÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ [126]. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô

ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÂ, ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [129].

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÓÃËÕÂÎË
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (c) ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, Â ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ
(d) àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ,
àÕË ÑÓÃËÕÂÎË ÏÑÅÖÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ DMFT, ÆÎâ
ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ô ÆÄÖÏâ (c Ë d) ÑÓÃËÕÂÎâÏË
(Ë ÔÐÑÄÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË tc 4 td) Ë ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ
ÖÊÇÎ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ
(ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÜÇÎË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Â "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ"
c-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÐË ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÎÇ ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 26) [130].

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÔÎÑÉÐÇÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä Li2RuO3, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3. £ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕËÒÂ ÑÃÜÇÇ ÓÇÃÓÑ
ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ xy-ÑÓÃËÕÂÎË (ÓËÔ. 6Ã) ËÅÓÂáÕ
ÓÑÎß c-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, Â ÑÓÃËÕÂÎËË xz, yzì ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ txy=xy 4 ftyz; yz; txz; xzg. °ÆÐÂÍÑ
LDA+DMFT-ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÎËÛß ÖÏÇÓÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß [109]. ¿ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ), ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ
ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂÐËá ÑÓÃËÕÂÎÇÌ xy.

·ÑÕâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÓÂÊÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÒÑÎÐÖá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÍÂ-
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²ËÔ. 24. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ DMFT ÆÎâ
ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ô ÆÄÖÏâ ÑÓÃËÕÂÎâÏË Ë 1,5 àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ
ÖÊÇÎ (ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [52]). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÐÂ
ÆËÏÇÓ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÎáÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ Stot � 1=2 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá) Ë Stot � 3=2 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÛÇÐËá ÕËÒÂ ¥°).
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²ËÔ. 25. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ
DMFT-ÓÂÔÚÈÕÇ ÆÎâ ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ô ÆÄÖÏâ ÑÓÃËÕÂÎâÏË
(c Ë d, tc 4 td) Ë ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÖÊÇÎ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä [130]).

6*
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ÊÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÂÎßÐÞØ ÆËÏÇÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ËÑÐÂ ±®, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÐÑÏËÐÂÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÑÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.

¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ±®Ä ÕÂÃÎ. 3ì àÕÑ 4d- Ë 5d-ËÑÐÞ,
Â ÐÇ 3d-ËÑÐÞ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß
ÄÞÛÇ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÑÔÕË 4d- Ë 5d-ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá 3d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3])). ³
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ØÖÐÆÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÐÖÕÓËÆË-
ÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
3 à£ [88], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕËÒËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ JH ÆÎâ 3d-±®
ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£, Â ÆÎâ 4d-±® JH � 0;5ÿ0;7 à£ Ë JH � 0;5 à£
Ä ÔÎÖÚÂÇ 5d-±® [1]. °ÃÇ àÕË ÕÇÐÆÇÐÙËË âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑ-

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

6. ¿××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ

6.1. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ë à××ÇÍÕ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ t2g-ÑÃÑÎÑÚÍË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ë
à××ÇÍÕ Á´ ÄÞÊÑÄÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÒÑÐËÉÂá-
ÜËÇ ÔËÏÏÇÕÓËá Ë ÔÐËÏÂáÜËÇ ÆÂÐÐÑÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ. ¯Ñ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÑÓÃËÕÂÎË (ÖÆÑÃÐÞÏ
ÇÏÖ ÑÃÓÂÊÑÏ), ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐâÕËá ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. £ÂÉÐÞÏ ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÊÂËÏÐÑÏ ÄÎËâÐËË à××ÇÍÕÂ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

6.1.1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÒËÐÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÑÎË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ,
ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ (19) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÌ ÕËÒÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑØÓÂÐââ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ
ÄËÆÂ ll zs z. ´ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÖÒËÕß Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË 3d-ËÑÐÂ-
ÏË ËÊ ÍÑÐÙÂ ÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ËÏÇáÕÔâ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ t2g-ÊÑÐÞ, Ë
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ. ´ÂÍÑÄÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÕÖÂÙËâ ÆÎâ
ËÑÐÑÄ Co2� (t52ge

2
g, S � 3=2) ËÎË Fe2� (t42ge

2
g, S � 2). ¯Ç-

ÔÎÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ t2g-ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ë Á´-ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËá d-ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ
ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ML6.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÅÑ "ÎËÛÐÇÅÑ"
t2g-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ (Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ËÏÇáÜËÏ-
Ôâ ÒâÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ËÑÐÂ), ÐÂÒÓËÏÇÓ
ËÑÐ Fe2�, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË Ë
ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ÁÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÄÞÊÑÄÖÕ ÔÐâÕËÇ ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
t2g-ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ
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²ËÔ. 26. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ DMFT-ÓÂÔÚÈÕÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÉË-
ÏÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÇÏ Í ÐËÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ "ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ" c-àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÏ. Ä [130]).

´ÂÃÎËÙÂ 3.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ

³ËÔÕÇÏÂ ªÑÐÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ

­ÑÍÂÎßÐÞÌ (m) ËÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ (meff) ÏÑÏÇÐÕÞ

¯ÑÏËÐÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

Y5Mo2O12

Nb2O2F3

a-MoCl4
Ba3YRu2O9

Ba3LaRu2O9

Ba5AlIr2O11

4d1;5

4d1;5

4d2

4d3;5

4d3;5

4d4;5

meff � 2;3mB=Mo

meff � 3;9mB=ÆËÏÇÓ
meff � 2;8mB=Mo

m � 2;5mB=Ru

m � 2;5mB=Ru

meff � 3;3mB=ÆËÏÇÓ

meff � 1;7mB=Mo [123]
meff � 2mB=ÆËÏÇÓ [131]
meff � 0;9mB=Mo [121]
m � 0;5mB=Ru [126]
m � 1;4mB=Ru [126]
meff � 1mB=ÆËÏÇÓ [132, 133]
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xy-ÑÓÃËÕÂÎß ÑÒÖÔÕËÕÔâ ÄÐËÊ (ÐÂ EJT), Â ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ xz- Ë yz-ÖÓÑÄÐË ÒÑÆÐËÏÖÕÔâ ÄÄÇÓØ (ÐÂ
EJT=2). ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÔÉÂ-
ÕËá ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ML6 (ÓËÔ. 8Ã). ®Þ ÄÞËÅÓÞÄÂÇÏ ÒÓË àÕÑÏ
âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá ì EJT. ¯Ñ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓÃËÕÂÎß xy ËÏÇÇÕ l zeff � 0, Õ.Ç. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÎËÚËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄËÆÇ ll zs z

ÐÇ ÒÓËÐÇÔÈÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÄÞÅÑÆÞ.
¦ÔÎË ÉÇ ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓ ML6 ÃÖÆÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑ

ÓÂÔÕâÐÖÕ, ÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ËÐÑÌ (ÓËÔ. 8Â). ¥ÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË xz Ë yz ËÎË
ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË jl z��1i��1= ���

2
p ��xz� iyz�

ÖÌÆÖÕ ÄÐËÊ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÿEJT=2. ¯Ñ ÕÇÒÇÓß
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÓÂÔÜÇÒËÕß àÕË ÖÓÑÄÐË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ l, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÐÇÕ E � ÿEJT=2ÿ l=2. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ "âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÙÇÐÂ-
ÓËá" (ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ, c=a < 1), ÇÔÎË EJT > l, ËÎË ÒÑ
"ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá" (ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ,
c=a > 1), ÇÔÎË EJT < l. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ Á´ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ t2g-ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÆÓÖÅËØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ (ÔÏ. [3]).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ "ÕâÉÈÎÞØ" 3d-àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Fe, Co Ë Õ.Æ., ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞËÅÓÞÄÂÇÕ Ë ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá. ´ÂÍÑÄÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÕÖÂÙËâ Ä FeO Ë CoO ËÎË Ä KFeF3 Ë KCoF3.
³ÑÇÆËÐÇÐËÇ CoO ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÈÏ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ ËÏÇÐ-
ÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÎß-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
TN � 300 ¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ
ÓÇÛÈÕÍË Ô c=a < 1 (Ä Co2� (d7) ËÏÇÇÕÔâ ÐÇ ÑÆËÐ ÎËÛÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ä t2g-ÑÃÑÎÑÚÍÇ, Â ÑÆÐÂ ÆÞÓÍÂ). ªÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÔÂÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÂÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÎÂÃÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ I ÓÑÆÂ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ ÒÓË T � TN [134].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ t2g-ÖÓÑÄÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐÞ Ë ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÑÐÂCo2� ËÔÍÂÉÇÐÂ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑ, Â ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÑÐÂ Fe2� ì ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ.
±ÑÚÇÏÖ àÕÑ ÕÂÍ, ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÇÜÈ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÑ.

£ 4d- Ë 5d-ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐ ±® ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä 3d-ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÆÇ àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ t2g-ÖÓÑÄÐâØ, ÔËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎßÊâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÂÏË ÄËÆÂ ll zs z ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆâÕ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÄËÆÂ l�sÿ Ë lÿs�), ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ (19). £ÊÂËÏÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ Á´ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÕÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ËÐÂÚÇ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, Õ.Ç. ÑÕ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÐËÉÇÐËÇ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ Á´ (EJT) Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l ÔÓÂÄ-

ÐËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

6.1.2. ³ËÎßÐÑÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ: ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË d4 Ë d5. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË d5 Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 3.5).
´ÂÍÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ËÏÇÇÕ ËÑÐ Ir 4�. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ
ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍÇ Ä ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ t2g-ÊÑÐÇ Ë
ÑÃÞÚÐÞÌ à××ÇÍÕ Á´ ÒÓËÄÈÎ ÃÞ Í ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ
ÖÆÎËÐÇÐËá (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8Â), Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÞÓÍÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÞ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎË xy
(ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÆÞÓÍÂ
ÊÂÐËÏÂÇÕ a1g-ÑÓÃËÕÂÎß). °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ( jj-ÔÄâÊß) t2g-ÖÓÑÄÐË ÓÂÔ-
ÜÇÒÎâáÕÔâ ËÐÂÚÇ: ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ËÑÐÂ ì
ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÌ ÆÖÃÎÇÕ J � 1=2 Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
(ÔÏ. ÓËÔ. 9):

jJ1=2; Jz
1=2i �

1���
3
p ÿjxy "i � j�ixz� yz� #i� ;

jJ1=2; Jz
ÿ1=2i �

1���
3
p ÿjxy #i � j�ixzÿ yz� "i� : �30�

µ ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ ÐÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ (ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ) ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, Õ.Ç. Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ Á´
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÊËÕß àÐÇÓÅËá ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâÇÕ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÇ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËâ (Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË ÃÞ ÕÂÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÑâÄËÎËÔß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ML6, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÆÞÓÍÂ
ÊÂÐËÏÂÎÂ ÃÞ ÑÓÃËÕÂÎß xy, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ l zeff � 0, Õ.Ç. ÕÂÍËÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÎË ÃÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ, ØÑÕâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÕ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÑ ÑÐÑ
ÄÔÈ-ÕÂÍË ËÏÇÇÕÔâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [135].

³ËÕÖÂÙËâ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ t42g ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ. ¢ÇÊ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒâÕß ËÏÇÎÑÔß ÃÞ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÐËÏÂÎÑÔß ÃÞ ÊÂ ÔÚÈÕ âÐ-
ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÔÉÂÕËâ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ML6 (ËÎË
ÒÑØÑÉÇÅÑ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÐÅ-
ÎÇÕ xy (ËÎË a1g-ÑÓÃËÕÂÎß Ä ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) ÑÒÖ-
ÔÕËÎÔâ ÃÞ ÄÐËÊ Ë ÃÞÎ ÃÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Â
ÐÂ ÎÇÉÂÜÇÏ ÄÞÛÇ ÆÖÃÎÇÕÇ xz, yz (ËÎË epg-ÆÖÃÎÇÕÇ)
ÐÂØÑÆËÎËÔß ÃÞ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
ÔÒËÐÂ (ÓËÔ. 8Ã). °ÆÐÂÍÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÕ ËÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ, Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ J � 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ à××ÇÍÕ Á´.

6.1.3. ³ËÎßÐÑÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ: ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË d1 Ë d2. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ d1 Ë d2

ÔËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ t2g-ÑÃÑÎÑÚÍË
ÕÓÇÕßÇ ÒÓÂÄËÎÑ ·ÖÐÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÄÇÓÔËË ÏÖÎßÕËÒÎÇ-
ÕÑÄ Ë ÐÂËÐËÊÛËÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÓÕÇÕ J � 3=2
(ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÆÎâ jj-ÔÄâÊË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.5)). °ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÓÕÇÕÂ
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J � 3=2 âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÏË ÆÖÃÎÇÕÂÏË:

jJ3=2; Jz
3=2i � jl z � 1; "i � ÿ 1���

2
p ÿjyz; "i � ijxz; "i� ;

jJ3=2; Jz
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±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍÑÇ, ÐÑ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ (ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ t2g-ÖÓÑÄÐÇÌ, Â ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ì ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÇ ÆÖÃÎÇÕÞ!). ¿ÕÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐâÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË l!1 Ë
ÖÆÎËÐÇÐËÇ, Ë ÔÉÂÕËÇ (ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ) ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ML6 Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá àÐÇÓÅËá ËÔÍÂ-
ÉÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (àÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕËÒÂ "ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍÂâ ÛÎâÒÂ" Ä
ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ Á´ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
eg-ÖÓÑÄÐÇÌ; Ä ÔÎÖÚÂÇ t2g ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ).
¢ÑÎßÛÂâ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ l ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá
àÐÇÓÅËË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË d1 Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË d2, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä à××ÇÍÕÇ Á´ ÒÓË l � 0.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ [136], ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÔËÕÖÂÙËá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ d1 Ë d2 ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÐÑ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ËØ. ©Â ÔÚÈÕ ÐÂÎËÚËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¬ÎÇÃÛÂ ë
¤ÑÓÆÂÐÂ

��������
2=3

p
Ë Õ.Æ. Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (31) ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ

×ÖÐÍÙËÌ ÍÄÂÓÕÇÕÂ J � 3=2, ÄÞËÅÓÞÛ Ä âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛËÏ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÃÞ ÃÇÊ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

6.1.4. ³ËÎßÐÑÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ: ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ d3. °ÚÇÐß ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË d3, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ t2g-ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ. £ ÑÃÞÚÐÑÌ LS-ÔÄâÊË ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÎÑ
ÃÞ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ S � 3=2, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÃÞÎ ÃÞ
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ, L � 0, Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑ ÃÞ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ jj-ÔÄâÊË. ¬ÂÍ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5, ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË d3 àÕË ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÔÄâÊË, LS Ë jj, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÂ âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÓÕÇÕÂÏË: S � 3=2,
L � 0 Ä LS-ÔÄâÊË Ë J � 3=2 Ä jj-ÔØÇÏÇ, ÐÑ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÂÔÕ ÓÂÊÐÞÇ g-×ÂÍÕÑÓÞ Ë Õ.Æ. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂ Á´ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÑÉÇ ÓÂÊÎËÚÂ-
áÕÔâ. £ LS-ÔØÇÏÇ ÆÎâ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ t2g-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, Â ÆÎâ

jj-ÔÄâÊË ì ÇÔÕß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒâÕß ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ
ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËØ ÆÖÃÎÇÕÂ: jJ3=2; Jz

�3=2i Ë jJz
3=2; J

z
�1=2i, Ô ÓÂÊ-

ÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË (ÔÏ. (31)) Ë Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
(ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË) ÎÑÍÂÎßÐÞÏË âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÏË
ËÔÍÂÉÇÐËâÏË. ¦ÔÎË àÕË ÖÓÑÄÐË ÊÂÔÇÎËÕß ÕÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÆÖÃÎÇÕÑÄ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏ, ÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÃÖÆÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÎËÛß ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÑÎÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ë ÒÑÆÑÃÐÂâ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâ (d3) ÑÍÂÉÇÕÔâ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ!

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÔËÕÖÂ-
ÙËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1.2, ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÕß âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÇ ËÔ-
ÍÂÉÇÐËâ, Â, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐËÏ! ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÆÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¯ÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË d3 ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÎÖÉËÕß ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÇÎ-ÔÂÖÐÆÇÓÑÄÔÍÑÌ LS- ËÎË jj-ÔÄâÊË ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

6.2. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ "ÏÑÎÇÍÖÎ" Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ
±ÑÆÑÃÐÑ à××ÇÍÕÖ Á´, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1,
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß Ë ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4.3 Ë 5.2). ³ÕÇÒÇÐß ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆËÏÇÓÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ËÔÍÎáÚÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ÔÎÖ-
ÚÂÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô ÑÃÜËÏ ÓÇÃÓÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎßÍÑ
xy-ÑÓÃËÕÂÎË ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ®° (ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ
ÊÆÇÔß ÒÇÓÇÔÍÑÍÂÏË ÏÇÉÆÖ xz- Ë yz-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÚÇÓÇÊ
ÎËÅÂÐÆÞ). ´ÑÅÆÂ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑ-
ÔÕËÅÐÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÒÑÎÐâÕ
ËÏÇÐÐÑ àÕË xy-ÑÓÃËÕÂÎË. °ÆÐÂÍÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÇ
ÑÓÃËÕÂÎË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË d1 ÔËÎßÐÑÇ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎÑ ÃÞ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÍÄÂÓÕÇÕÇ J � 3=2 (ÔÏ. (31)). ´ÑÅÆÂ ÍÓÂÏÇÓÔÑÄ-
ÔÍËÌ ÆÖÃÎÇÕ jJ3=2; Jz

�3=2i ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÓÃËÕÂÎß xy ÐÇ ÄØÑÆËÕ
Ä àÕÑÕ ÆÖÃÎÇÕ. ´ÑÎßÍÑ ÆÖÃÎÇÕ jJ3=2; Jz

�1=2i, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
xy-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ. °ÃÇ xy-ÑÓÃËÕÂÎË ÄØÑÆâÕ Ä ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá
jJ3=2; Jz

�1=2i Ô ÄÇÔÑÏ
��������
2=3

p
(ÔÏ. (31)). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ,
ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÿ2t=3 ÄÏÇÔÕÑ ÿt ÆÎâ "ÚËÔÕÞØ"
xy-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÍÄÂÓÕÇÕÂ J � 3=2, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.

´ÑÚÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍË Ä
t2g-ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ir

4�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (30) "ÂÍÕËÄÐÞÇ"
xy-ÑÓÃËÕÂÎË ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÞÇ×ÖÐÍÙËË J � 1=2 Ô
ÇÜÈ ÏÇÐßÛËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË,

��������
1=3

p
, ÕÂÍ ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ

ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÇÜÈ Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË: Ebond � ÿt=3.

¥Îâ ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, d2 ËÎË d3, ÔËÕÖÂÙËâÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
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ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÓÑÎß ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ ØÖÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2, ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ "ÓÂÃÑÕÂÕß"
Ë ÒÓÑÕËÄ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ S, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÇ ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ J. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ®° Ä ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 4d- Ë
5d-àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔËÎßÐÞÇ ÏÇÉ-
ÙÇÐÕÓÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÂÄËÕß ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

6.3. ®ÑÕÕÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÏÞÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
°ÃÞÚÐÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÕÑÎÃ-
ÙÑÄ ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ (Õ.Ç. Ä ÅÓÖÒÒÇ), ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕ Co
Í Rh Ë ÆÂÎÇÇ Í Ir, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß 4d- Ë 5d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ
3d-ÑÓÃËÕÂÎË) Ë ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Sr2MO4

ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Sr2CoO4 (ÆÂÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÕß) Ë Sr2RhO4 ì àÕÑ ÏÇÕÂÎÎÞ [137, 138], Sr2IrO4

âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ [139]. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ËÑÐÑÄ
±® ì d5. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (t2gÿeg) ÄÔÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÕ t2g-ÖÓÑÄÐË. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5, ÔËÎßÐÑÇ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÐËÏÂÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ä t2g-ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÏ ÆÖÃÎÇÕÑÏ, Jeff � 1=2. ´ÂÍÖá ÔËÕÖÂ-
ÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ (3) Ô ÒÑÎÑÄËÐÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ [140]. ¬ÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Uc ÆÎâ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÆÎâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô Jeff � 1=2 ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÄÔÇÌ d-ÊÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Uc �
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Uc; 0 [141],
ÅÆÇ N ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ (NJeff � 1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
Nt2g � 3); ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ Jeff � 1=2 ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ t2g-ÊÑÐÞ [140]. ¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕ, ÒÑÚÇÏÖ Sr2IrO4 ì àÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (ÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Sr2CoO4 Ë Sr2RhO4 âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÂÏË [140].
ªÏÇÐÐÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ [140] ÔÕÂÎË ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô
ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÕÍÓÞÕß ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ì ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6.4 ë 6.6.

6.4. ±ÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÄÎËâÐËâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ à××ÇÍÕÂ
±ÂÌÇÓÎÔÂ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ Ë ÍÂÉÖÜËÇÔâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂCsW2O6. £ àÕÑÏ ÔÑÇÆË-

ÐÇÐËË ËÑÐÞW ËÏÇáÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß 5;5� Ë ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÐÂ
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËØÑÆËÕßÔâ ÒÑ 1/2
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÙÇÎÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ, ÆÂÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÐËÉÇ 210 ¬) [142]. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÛËÓËÐÞ t2g-ÊÑÐÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ [142]. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÚÈÕÂ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÌ
Í ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ [143]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÕËÐÅ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß (ÒÑ ­ËÐÆØÂÓÆÖ) ËÏÇÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ
ÕÑÏ ÉÇ ÔÂÏÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ q. ²ÂÔÚÈÕÞ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÕÇÕÓÂÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÙÇÒÑÚÍÂÏË WëW, "ÃÇÅÖÜËÏË" ÄÆÑÎß ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ac. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, CsW2O6 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÊÑÐÐÞÏ
ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÊÑÐÞ
CsW2O6 ÕÓÖÆÐÑ, ÆÂÉÇ ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÖá
ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ b-ÒËÓÑØÎÑÓÂ
CsW2O6 ÔËÎßÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÛÒËÐÇÎß (Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ËÑÐÞ ±® ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä B-ÖÊÎÂØ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ËÏÇÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÑÆÐÑÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ CsW2O6 ÑÍÕÂàÆÓÞ WO6 ÄÞÕâ-
ÐÖÕÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇáÜËÇÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ xz=yz-ÊÑÐÞ. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÐËÏÂÇÕ àÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, Ë ÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÏÔâ
Ä ÔËÕÖÂÙËË Ô 1/2 àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ (Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÔÒËÐÂ) ÊÑÐÇ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÕÇÕÓÂÏÇÓËÊÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÊÑÐÐÑÏ ÓÂÔ-
ÚÈÕÇ.

6.5. ¬ËÕÂÇÄÔÍÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¥ÉÂ-
ÍÇÎË Ë ·ÂÎËÖÎÎËÐÂ [144], ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±® Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ d5 Ë ÓÇÛÈÕ-
ÍÑÌ ÕËÒÂ ÒÚÇÎËÐÞÇ ÔÑÕÞ (ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ Li2IrO3, Na2IrO3 ËÎË
a-RuCl3) ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÍËÕÂÇÄÔÍËÏË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÇ
ÏÑÆÇÎßá ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ (4), Â ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
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¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÄâÊË àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ËÊËÐÅÑÄÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ S (ÐÖÏÇ-
ÓÖÇÏÞÏË ËÐÆÇÍÔÑÏ g � fx; y; zg), "ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË" ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄâÊâØ (ÓËÔ. 27). ±ÑÆÑÃÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ ÍÑÏÒÂÔÐÑÌ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ Ä [7] ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÐÇÌ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÓÃË-
ÕÂÎË ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕß (Ñ ÚÈÏ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ). ¬ËÕÂÇÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ àÕÖ
ÏÑÆÇÎß Ä ÓÂÃÑÕÇ [145] Ë, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
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ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ ÕËÒÂ ÒÚÇÎËÐÞÇ ÔÑÕÞ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÂ ÕÑÚÐÑ Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, ÏÂÌÑ-
ÓÂÐÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë Õ.Æ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÎÇÍÎË
ÄÔÇÑÃÜÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [146]), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [145, 147]. £ ÓÂÃÑÕÇ [144]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÕËÒÂ ÒÚÇÎËÐÞÇ ÔÑÕÞ Ë
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ t52g (ËÑÐÞ Ir4� ËÎË Ru3�)
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÂÏË ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÍËÕÂÇÄ-
ÔÍËÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

±ÓËÚËÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (32), ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË,
ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 28. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÞÓÍÂ Ä t2g-ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË J � 1=2 (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 28
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕËÒÂ ÑÃÜÇÇ ÓÇÃÓÑ Ô ÖÅÎÑÏ ÏÇ-
ÕÂÎÎ ë ÎËÅÂÐÆ ëÏÇÕÂÎÎ 90� ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÖÕË ÆÎâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ (ÚÇÓÇÊ pz-ÑÓÃËÕÂÎË
ÎËÅÂÐÆÑÄ) ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ir Í ÆÓÖÅÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ¡¶®-ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÖ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË (30) ÒÑÎÐÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
t effdd ÚÇÓÇÊ pz-ÑÓÃËÕÂÎË ÎËÅÂÐÆÑÄ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÏÐËÏÑÌ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ:
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÓÃËÕÂÎË pz1 Ë pz2
ÐÂ ÓËÔ. 28 ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (30) ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑÇ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÇ ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (15) ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ t2g-ÑÓÃËÕÂÎâÏË (xy-ÑÓÃËÕÂÎË) ÕÑÉÇ
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÒÇÓÇÔÍÑÍË Ä ÒÖÔÕÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÑ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá KSz

i S
z
j ÆÎâ xy-ÒÎÂÍÇÕÑÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 28),

KSxSx ÆÎâ yz-ÒÎÂÍÇÕÑÍ Ë KSySy ÆÎâ zx-ÔÄâÊÇÌ, ÅÆÇ S ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐ, S � 1=2 ÆÎâ ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ
Ô J � 1=2 [144]. °ÃÏÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ K Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

K � t 4pd

D 2
CTU

JH
U
: �33�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ
(ÔÏ. (16)).

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÕËÒÂ ÒÚÇÎËÐÞÇ
ÔÑÕÞ, ÍÂÍ Ä Na2IrO3 ËÎË a-RuCl3, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄâÊË Ir ë Ir

ËÎË Ru ëRu ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ru Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËÆÂ SzSz ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÄâÊÇÌ, SxSx ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ Ë SySy ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÌ. °ÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÏÑ-
ÆÇÎßá ¬ËÕÂÇÄÂ (32).

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÎË ÑÕ ÖÅÎÂ 90�

ÏÇÕÂÎÎ ë ÎËÅÂÐÆ ëÏÇÕÂÎÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÆÓÖÅËØ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÇÉÆÖ xy-ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ
ÒÑâÄâÕÔâ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑ-
ÆÇÎß ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ë¬ËÕÂÇÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ
Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÜÇÎË ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÂÉÐÞÏË ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ (14) ÑÃÏÇÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã), Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÇ ÆÞÓÍË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÎËÅÂÐÆÑÄ.
¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ (ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÖÕË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ t effdd ÐÇ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [144])).

£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËØ
Ë ÍËÕÂÇÄÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÓÑÎË (Ë ×ÑÓÏÇ) ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ
Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [147]).

6.6. ¿ÍÔËÕÑÐÐÞÌ ËÎË ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ
³ËÕÖÂÙËâ Ô 4d- Ë 5d-ËÑÐÂÏË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÇÌ d4 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ¬ ÕÂÍËÏ
ËÑÐÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ir 5� ËÎË Ru4�. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.5 Ë
6.1.2, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô J � 0. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ir 5� ì àÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ "ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄ-
ÎÇÐËâ". °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÆÂÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÑÐÑÄ Ru4�, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ca2RuO4 Ë Na2RuO3 ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [148, 149]). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, ÓÂÊÆÇÎ 5.5]).

SxSx SzSz

SySy

²ËÔ. 27.®ÑÆÇÎß ¬ËÕÂÇÄÂ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ ÕËÒÂ "ÒÚÇÎËÐÞÇ ÔÑÕÞ".

pz1

pz2

yzbxzayza xzb

²ËÔ. 28. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ xy-ÒÂÎÇÕÍË (ËÑÐÞ ±®). °ÃÜËÇ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÎËÅÂÐÆÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÖÕË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ t2g-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÚÇÓÇÊ pz-ÑÓÃËÕÂÎË
ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕËÒÂ ÑÃÜÇÇ ÓÇÃÓÑ.
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£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÑ ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÓÇÛÈÕÍË,
ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÐÇÍÖÃËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá.
´ÑÅÆÂ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ËÑÐÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÕß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÞÏ, J � 0, Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ, J � 1, ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË: ÇÔÎË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ
(ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ô J � 1 Ë J � 0 (ÊÂÆÂÈÕÔâ l), ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐËÉÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÕËÒËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ Ä
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Pr.

¥ÂÐÐÂâ ÕÇÏÂÕËÍÂ ÔÕÂÎÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ¤. ·ÂÎËÖÎÎËÐÂ [150], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÐÑÅËÇ d4-ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ru4�, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ Ä [150] àÍÔËÕÑÐÐÞÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍCa2RuO4, ÄÔÈ-ÕÂÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ô S � 1,
ÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ [151 ë 153]. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÏÑÆ ÆÎâ "ÏâÅÍËØ" ÔÒËÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÞ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä Ca2RuO4 [153].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË, ÊÂÓâÆÑÄÞÏË Ë ÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÂÉÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ. µÚÈÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕ ÏÐÑÅËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÓÃËÕÂÎË ËÅÓÂáÕ
ÓÑÎß ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂ, ÕÓÂÐÔÏËÕÕÇÓÂ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË Ë ÖÒÓÖÅËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯Ñ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐÑÅÆÂ
ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍÂâ ÔÄâÊß ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ "ÂÏÒÎÖÂ" ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË à××ÇÍÕ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë ÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¥ÓÖÅÂâ ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÖá
ÑÓÃËÕÂÎË ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÐÂÔÕÓÑÌÜËÍÂ", ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ËÏÇÐÐÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂáÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÕËÒÂ ÒÚÇÎËÐÞÇ ÔÑÕÞ
(Na2IrO3, a-RuCl3 Ë ÆÓ.) ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÏÑÆÇÎßá ¬ËÕÂÇÄÂ Ë ËÏÇÎÑ ÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ¬Ë-
ÕÂÇÄÞÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÎËÛß
ÊÂÕÇÏ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÖÆÂÎÑÔß ÄÞâÔÐËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß

ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÕËÒÂ ÒÚÇÎË-
ÐÞÇ ÔÑÕÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÎË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎË ¬ËÕÂÇÄÂ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
àÕÂ ÓÑÎß ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ
ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÐÖÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÃÖÆÇÕ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÍÂÍ ÆÎâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÊÂÆÂÚ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆ-
ÔÕÓÑÌÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË" ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ, ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ Ë Õ.Æ.

¥ÓÖÅÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÍÑÕÑÓÖá
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÐÂ ÑÃÜÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ²ÂÐÇÇ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËâ Ä
ÏÑÆÇÎâØ ÕËÒÂ ¬ÖÅÇÎâ ë·ÑÏÔÍÑÅÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂ ÂÐÂÎËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ÒÓÂÄËÎ
¤ÖÆÇÐÂ×Â ë¬ÂÐÂÏÑÓË ë¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ËÎË ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË Ë ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÚÇÓÇÊ à××ÇÍÕ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ ÍÎÂÔÔ âÄÎÇÐËÌ: ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, âÄÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ "ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ" ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕßá ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕÂÏ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÎËâÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ" à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ Ë ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÔÈ
ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, à××ÇÍÕÑÄ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ Ë ±ÂÌÇÓÎÔÂ, ÏÑÕÕÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÂ, Í ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËá, Â ÕÂÍ-
ÉÇ âÄÎâÕßÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒËÔÑÍ àÕËØ
âÄÎÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß ÑÒËÔÂÕß ÐÑÄÞÇ
ÕÇÐÆÇÐÙËË Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË.
¿ÕÂ ÚÂÔÕß ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ØÑÕâ Ë
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÆÖÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÑÄÞØ ÔáÓÒÓËÊÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ 17-12-01207.

� � �

­ËÛß Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÅÑÆÖ ÏÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÔÕÂÕßá Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÄÞÒÖÔÍÇ ¨¿´¶, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ 85-ÎÇÕËá
­ÇÑÐËÆÂ £ÇÐËÂÏËÐÑÄËÚÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ. ¬ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ ÖÉÇ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ä ÄÞÒÖÔÍÇ µ¶¯,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ ÒÂÏâÕË ­.£. ¬ÇÎÆÞÛÂ. °ÆËÐ ËÊ ÐÂÔ
(¥.ª. ·ÑÏÔÍËÌ) ÃÞÎ Ä ÚËÔÎÇ ÇÅÑ ÒÇÓÄÞØ ÂÔÒËÓÂÐÕÑÄ, Â
ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ì ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÏ ÇÅÑ ÔÇÍ-
ÕÑÓÂ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÆÇÎÇ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ­.£. ¬ÇÎÆÞÛÇÏ
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÃÞÎÑ ÓÇÛÂáÜËÏ ÆÎâ ÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ. °ÃÂ ÂÄÕÑÓÂ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÔÑÉÂÎÇÐËÇ Ä
ÔÄâÊË Ô àÕÑÌ ÐÇÄÑÔÒÑÎÐËÏÑÌ ÖÕÓÂÕÑÌ Ë ÖÄÇÓÇÐÞ, ÚÕÑ
ÒÂÏâÕß Ñ ­ÇÑÐËÆÇ £ÇÐËÂÏËÐÑÄËÚÇ Ë ÍÂÍ ÑÃ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÂÎÂÐÕÎËÄÑÏ ×ËÊËÍÇ, Ë ÍÂÍ Ñ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÇ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ Ô ÐÂÏË ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ.
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Orbital physics in transition metal compounds: new trends
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In the present review different effects related to the orbital degrees of freedom are discussed. Leaving aside such aspects as the
superexchange mechanism of the cooperative JahnëTeller distortions and different properties of "Kugel ëKhomskii"-like models, we
mostly concentrate on other phenomena, which are in the focus of modern condensed matter physics. After a general introduction, we
start with the discussion of the concept of effective reduction of dimensionality due to orbital degrees of freedom and consider such
phenomena as the orbitally-driven Peierls effect and the formation of small clusters of ions in the vicinity of the Mott transition, which
behave like "molecules" embedded in a solid. The second large section is devoted to the orbital-selective effects such as the orbital-
selectiveMott transition and the suppression ofmagnetism due to the fact that part of the orbital start to form singletmolecular orbitals.
At the end the rapidly growing éeld of the so-called "spin-orbit-dominated" transition metal compounds is brieêy reviewed including
such topics as the interplay between the spin-orbit coupling and Jahn ëTeller effect, the formation of the spin-orbit driven Mott and
Peierls states, the role of orbital degrees of freedom in generation of the Kitaev exchange coupling, and the singlet (excitonic) magnetism
in 4d and 5d transition metal compounds.
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