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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

MnSi ì ÊÑÐÐÞÌ ÅÇÎËÍÑÏÂÅÐÇÕËÍ ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ £20, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ P213 ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËÌ, ÏÂÅÐÇÕËÍ MnSi ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÙÇÎÞÏ
ÓâÆÑÏ ÒÓËÚËÐ, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐËÉÇ.

1. MnSi âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÅÇÎËÍÑËÆÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË [1].

2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ MnSi ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÓâÆ ËÐÕÓËÅÖáÜËØ ÚÇÓÕ, ÍÂÍ
ÕÑ: ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ [1, 2], ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ [3, 4], "ÚÂÔÕËÚÐÞÌ" ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ [5] ì ÄÔÈ ÇÜÈ ÉÆÖÜËØ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

3. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä MnSi Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ×ÂÊÂ A, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÂÍ ÔÍËÓÏËÑÐÐÞÌ

ÍÓËÔÕÂÎÎ [1, 6], ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÍÓÂÌÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑ ÄÔâ-
ÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ, Ë ÑÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË [7].

4. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä MnSi ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 29 ¬ Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÊÐÂÐ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [8], ÚÕÑ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÐÐËÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÄËÆÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ MnSi ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ [9].

5. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑ, MnSi ì ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ
ÃËÐÂÓÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ì ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÕÔâ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÆÑ-
ÒÖÔÍÂáÜËØ ÅÎÖÃÑÍÖá ÑÚËÔÕÍÖ. MnSi ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ (� 1500 ¬), ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÓÖÒÐÞÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞMnSi ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ ÄÞ-
ÓÂÜËÄÂáÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ Ë ÑÐË ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÃÊÑÓ ÐÑÄÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË,
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä MnSi, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ.

2. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä MnSi

£ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
MnSi ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ¡ÐÂÎËÊ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÎáÃÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÜÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. °ÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâØ ÔËÏÏÇÕÓËË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ­ÂÐÆÂÖ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ F ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ
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ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A;B;C ì ×ÖÐÍÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ P Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T. £ÄËÆÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
C � 0 Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ (2)
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£ ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ A�a�TÿTc��0
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ B > 0. ±ÓË B < 0 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (2) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß
ÚÎÇÐ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ D� 6 ÒÓË D > 0. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÎÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ B Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË [10].

CÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÔÉËÏÂÇÏÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ [11, 12].
¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇ-
ÏÂâ ÏÑÜÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±Ñ ÔÖÕË, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ B Ë ÆÂÉÇ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ.
à××ÇÍÕ ¤ÂÎßÒÇÓËÐÂ ë­áÃÇÐÔÍÑÅÑ ë®Â [13]). ¯ËÍÑÅÑ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÏÖÜÂÕß, ÚÕÑ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ àÄÑÎáÙËá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ­ÂÐÆÂÖ, âÄÎâáÜËØÔâ ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇ-
ÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÂÓÖÛÂáÕ ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÓËÕÇÓËÇÏ­ÇÄÂÐáÍÂ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [10],
Ë ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÄÇÓÐÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ, ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ ÊÐÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ­ÂÐÆÂÖ.

¥ÂÎÇÇ, ÑÃÓÂÜÂâÔß Í ÐÂÛÇÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä MnSi ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÎË ¢ÂÍ Ë
ªÇÐÔÇÐ [14], ÄÞÒÑÎÐËÄÛËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ·ÂÐÔÇÐÂ [15], ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÛÇÅÑ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎË-
ÐËË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ. ¬ÔÕÂÕË, ÓÂÃÑÕÂ ·ÂÐÔÇÐÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä
ÕÇÍÖÜÇÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ,
ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ËÊÄÎÇÚÇÐÂ ËÊ "ÐÇÃÞÕËâ" Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÔÔÞÎÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [16].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä MnSi, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ÕÇÑÓËË ³. ¢ÓÂÊÑÄÔÍÑÅÑ [17], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ
ÓÑÎß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÐËÊÍËÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÓË
ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¡ÄÕÑÓÞ [16] ÒÓÑÄÇÎË ÂÐÂ-
ÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
MnSi Ë ÒÑÔÕÓÑËÎË ÕÇÑÓËá, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ ËØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏ,
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ (ÓËÔ. 1).

¯ÂÆÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä MnSi âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÃÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÑÅÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÎË ÒÎÇÚÂ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕË, ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÖÍÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊ ÓËÔ. 2. ±ÎÇÚÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ, ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏË ÍËÓÂÎßÐÞÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá [18]. ¡ÄÕÑÓÞ [16] ÒÓÇÕÇÐÆÖáÕ ÐÂ ÖÔÒÇÛÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä MnSi,
ØÑÕâ ËØ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÎÇ-
ÚÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ.

3. "ªÐÄÂÓËÂÐÕ" £ÑÎßØÂÓÆÂ

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇ £ÑÎß-
ØÂÓÆÂ. £ 1997 Å. ¥. £ÑÎßØÂÓÆ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÓâÆÂ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ÇÎËÍÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄMnSi ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 29¬ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [16]; qx Ë qy ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 28,8 ë 29,1 ¬ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÒËÍË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ, ÔÏÇÐâáÕÔâ ÆË××ÖÊÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
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ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÄÎÇÐËâ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë Õ.Æ.), ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
[19]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÇÐ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË, ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ë ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÊÄÖÍÂ (ÓËÔ. 3) [20]. ³ÂÏÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ËÐÄÂÓËÂÐÕ
£ÑÎßØÂÓÆÂ", ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [21], ÅÆÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË MnSi, Mn(Co)Si Ë Mn(Fe)Si.

¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÒÖÎâÙËá ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË [21]. £ ÓÂÃÑÕÇ [16] àÕÑ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ë ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ "ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ" £ÑÎßØÂÓÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÏÑÆÇÎË ¢ÓÂÊÑÄÔÍÑÅÑ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÕÖÂÙËË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä [20], ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÔÇÄÆÑËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÄÔÇÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÎË
ËÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÛËÓâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË (ÓËÔ. 4).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [20] ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
"ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ", ËÎË "ËÐÄÂÓËÂÐÕ" £ÑÎßØÂÓÆÂ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, Â ÔÂÏ "ËÐÄÂÓËÂÐÕ" ÄÑÑÃÜÇ ÒÓÇÆ-
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ¢ÓÂÊÑÄÔÍÑÅÑ [16] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ (Â) ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w Ë
(Ã) ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Cmag MnSi, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [16]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

20 25 30 35 40
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬

Â

C
p
,¥

É
Ï
Ñ
Î
ßÿ

1
¬
ÿ1

0 ´Î

1 ´Î
0,3 ´Î

0,5 ´Î

0,1 ´Î

3,22

3,20

3,18

3,16

20 25 30 35 40
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬

c 1
1
,1

0
1
2
Æ
Ë
Ð
ÔÏ
ÿ2

Ã

m0H � 0,5 ´Î

m0H � 0k k �100�,H k �001�

0

ÿ0,5

ÿ1,0

ÿ1,5

ÿ2,0�1
=
L
0
�d

L
=
d
T
,1

0
ÿ5

¬
ÿ1

ÿ2,5

20 25 30 35 40
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬

Ä

m0H � 0,52 ´Î

m0H � 0

©Â
ÕÖ

ØÂ
Ð
Ë
Ç
ÊÄ
ÖÍ

Â,
¥
Ã
ÔÏ
ÿ1

20 25 30 35 40
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬

Å

m0H � 0,7 ´Î

m0H � 0

5

4

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß (Â), ÖÒÓÖÅËÌ ÏÑÆÖÎß c11 (Ã),
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (Ä), ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÊÄÖÍÂ (Å) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä MnSi [20]. m0 ìÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ.
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ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕ, Â ÒÓÑÔÕÑ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ, ÍÂÍ àÕÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3. ³ÂÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ËÎË ÏËÐËÏÖÏÞ, ËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ Ä [20] ÍÂÍ
ÓÂÊÏÞÕÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.

4. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä MnSi ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ [22], ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÌ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒËÐÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¯ÂÓâÆÖ
Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (J) Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥Êâ-
ÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË (D). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÑÏ
ËÊ ÔÕÂÕßË [22], ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ MnSi Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[23] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒËÐÑÄ
ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÐÑ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑ-
ÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË (J=D). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
J=D ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß Ä ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ J Ë D, ÄØÑÆâÕ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÂÍ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ë ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÐÖÎß
ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË.

¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÒÎÇÚÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒËÐÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏË×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Ë ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË J=D � 1 ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂâØMnSi ËCu2OSeO3

(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6): ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Ë ÒÑÎÑÅËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÎË ÒÎÇÚÑ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÓËÔ. 3).

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ (ÓËÔ. 7) ÔÄâÊÂÐÞ Ô "ÓÂÊÏÞÕÞÏ" ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô

ÊÂÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[20] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞÏË ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ MnSi, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÆÄÖØ
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ÆÇÎÂÇÕ àÕÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
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²ËÔ. 5. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß (Â), ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (Ã),
ÏÑÆÖÎß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ K (Ä), ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÖÍÂ
(Å) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä MnSi [20].
²ÇÊÍËÇ ÒËÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ,
ÖÆÂÎÇÐÞ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑ-
ÏÖ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÞÕÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ.
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5. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä MnSi Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä MnSi Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [24] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË MnSi Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ,

ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÓËÔ. 8). ¡ÄÕÑÓÞ [24]
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8,
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 28,5 ¬ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 340 Ï´Î (ÓËÔ. 9).
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÂÐÑÏÂÎËË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÇÈ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ MnSi Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 10 Ë 11 [25]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ MnSi
ËÏÇÎ ×ÑÓÏÖ ÆËÔÍÂ, ÚÕÑ ÔÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÊÏÂÅÐË-
ÚËÄÂáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ËÕÑÅÇ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÛÍÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 10 Ë 11). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÄÞÛÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Ä
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË k ? H ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ k k H).
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÒËÐÑÄ ÔÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË D Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ J � 1 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ [23]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ J, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ì Ä
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß w�T � ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ D.
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²ËÔ. 8. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÆÇÎÈÐÐÂâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä MnSi ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [24]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10, ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ c11 Ë c33 ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä MnSi ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÂ-
ÚÂÎÇ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÖÎÇÄÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ,
ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä [24] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, Ë ÆÂÎÇÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞØ

ÊÐÂÚÇÐËÌ. £ÔÈ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÂÚÍÑÄ ÏÑÆÖÎÇÌ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÂÍ 1/Ôi j [10].
°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÓËÔ. 10, 12 ÐËÚÇÅÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.
¯ËÍÂÍÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄËÆÐÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 8. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ, ÊÐÂÏÇÐÖÇÏÂâ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏË ÔÍÂÚÍÑÄ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ 0,3 ë 0,4 ´Î. ªÏÇÐÐÑ ÊÆÇÔß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÔÂÐËÇ
ÎËÐËË ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓÂÊÏÞÕÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, Ë ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÄÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÏÞÍÂÇÕÔâ Ô ÎËÐËÇÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [25] (ÔÏ. ÓËÔ. 11).

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄMnSi ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá [26]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 13 Ë 14
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ 0,48 TÎ
ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂáÕ,
ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
0,4 ´Î Ë ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË mBH > 0;4 TÎ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÍÂÚÍÑÄ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÄÞÔÑÕÞ ÒËÍÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [100] ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä MnSi ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 14, 15), âÄÐÞÌ ÒÓÑÄÂÎ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 15). °ÆÐÂÍÑ
ÐËÚÕÑ ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà×-
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÒÓÖÅËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ ~c11 Ë ~c33 Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä MnSi ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÐÂÍÑÏ "ÕËÎßÆÂ" ÑÕÏÇÚÇÐÞ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÕÎËÚËÕß ËØ ÑÕ ËÔÕËÐÐÑ "ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞØ" ÄÇÎËÚËÐ [25]. k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ. ¬ÓËÄÞÇ ÔÆÄËÐÖÕÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ.
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²ËÔ. 11. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ MnSi ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [25]. ¡ ì
ÔÍËÓÏËÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ¶ ì ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÞØ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) £ÇÎËÚËÐÞ ÔÍÂÚÍÑÄ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ë
(Ã) ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä MnSi ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. Â Ë Ã, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ [25].
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×ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÍÂÚÑÍ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÖÏÇÐßÛÂâÔß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ

(10ÿ7), ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÍÂ-
ÚÑÍ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä MnSi ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ×Â-
ÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.

6. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ MnSi
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÔËÕÖÂÙËá Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÑÌ MnSi ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. £ ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [27, 28] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1,2 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 12 ¬
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÐÂÛÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ [29]. ª ØÑÕâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË MnSi ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÆÄÇÓÅÎÂÔß ÍÓËÕËÍÇ (ÔÏ. [1]), "ÕÓËÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ËÆÇâ" ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂ ÉËÕß. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ
ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä MnSi [30, 31]. £ ÓÂÃÑÕÇ [32] àÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ MnSi. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ "ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ËÆÇâ" ÖÔËÎÇÐÐÑ ÒÓÑÒÂÅÂÐ-
ÆËÓÑÄÂÎÂÔß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä MnSi

Tc
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²ËÔ. 13.­ËÐÇÌÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂMnSi ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓËÄÞÇ
ÔÆÄËÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÂÐÑÏÂÎËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [26].
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²ËÔ. 14. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ MnSi. ¬ÓËÄÞÇ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ. ÁÔÐÑ ÄËÆÐÞ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
ÒËÍÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÏÇÕÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÇ [26].

0,1 0,2 0,30

0,1 0,2 0,3

m0Happl, ´Î

0

1,5

1,0

0,5

1,5

1,0

0,5

1,5

1,0

0,5

0

1,5

1,0

0,5

0

Â

H k �100�

£
ÇÎ
Ë
ÚË

Ð
Â
ÔÍ
ÂÚ

ÍÂ
�D

L
=
L
0
��

1
0
6

¡
Ï
Ò
Î
Ë
ÕÖ

Æ
Â
Ò
Ë
ÍÂ

ÕÇ
Ò
Î
Ñ
ÄÑ

ÅÑ
Ó
ÂÔ
Û
Ë
Ó
ÇÐ
Ë
â
��

1
0
5
�

H k �110�

Ã

²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÂÚÍÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒËÍÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ MnSi ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÕÖØÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. ³ÍÂÚÍË ÄÐÇÊÂÒÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÆÑ
ÐÖÎâ Ä ÒÑÎâØ 0,27 ë 0,3 ´Î (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ) [26].

6*

´. 187, å 12 ¤¦­ª¬°ª¥¡­¾¯½« ©°¯¯½« ®¡¤¯¦´ª¬ MnSi: ®¡¤¯ª´¯½« ¶¡©°£½« ±¦²¦·°¥ 1371



ÔÚËÕÂÎÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÓÂÐÇÇ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ËÐÂâ, ÚÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ ÐÂÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ MnSi ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÏÇÕÇÐ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÏÑÅ ÃÞÕß
ÄËÆÇÐ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÃÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ [30, 31]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÄÕÑÓÞ [30, 31]
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÝÈÏÐÖá ÂÐÑÏÂÎËá (ÓËÔ. 16), ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ "ÄÞÏÇÓÊÂ-
ÐËâ" ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 17, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÑÕÇÓÏÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ MnSi ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 2 ë 5 ¬ ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÂÍ ËÎË

ËÐÂÚÇ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÂÐÑÏÂÎËÇÌ ÑÃÝÈÏÂ [20], ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÔËÕÖÂÙËá Ô ÓÂÊ-
ÏÞÕÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕË
ÆÑÄÑÆÞ ÐÇ ÄÞÐÖÉÆÂáÕ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ
ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß ÔÄÑË ÄÊÅÎâÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
MnSi ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [8], ÒÓË àÕÑÏ ÇÅÑ
ÂÄÕÑÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ÒÓËÊÐÂáÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä MnSi âÄÎâÇÕÔâ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ: ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ, ÔÒÓÂÛË-
ÄÂÇÕÔâ, Ñ ÍÂÍÑÌ ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß?
¡ÄÕÑÓÞ [8] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ "ÔÑÎÑÏÑÐÑÄÑ" ÓÇÛÇÐËÇ: ÕÓËÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Í ÔËÎßÐÑÏÖ! ¿ÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÂÐÇÍÆÑÕ Ñ ÔÒÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÖÊÇâÏË Ä
³º¡ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÐËØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÆÎËÐÐÞÏ ÚÇÓÇÒÑÏ
ÅÇÓÑâ ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍÑÌ ÓÇÄÑÎáÙËË ±ÂÐÚÑ £ËÎßË 1. ¹ÇÓÇÒÂ
ÃÞÎË ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Ë ÏÖÊÇË ÔÑÛÎËÔß ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ
ËÊ ÚÇÓÇÒÑÄ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÎ ÏÂÎÇÐßÍÑÏÖ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÄÊÓÑÔ-
ÎÑÏÖ ±ÂÐÚÑ £ËÎßÇ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [32] Ë ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË [33] ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
MnSi (ÓËÔ. 18, 19) (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË [34]).
®ÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ âÄÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄMnSi (ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ Ë ÒÎÇÚÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 3))
ËÔÚÇÊÂáÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä MnSi ËÏÇÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚÂÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÅËÆÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.
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²ËÔ. 16. ­ËÐÇÌÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ MnSi, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÇ
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²ËÔ. 17. ªÊÑÕÇÓÏÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ MnSi, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜËÇ àÄÑÎáÙËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑ-
ÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [32].

1 ³ÒÖÔÕâ ÕÓË ÅÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÖÃËÌÔÕÄÂ ±ÂÐÚÑ £ËÎßË ÇÅÑ ÏÑÅËÎÖ ÄÔÍÓÞÎË Ë
ÒÑØËÕËÎË ÅÑÎÑÄÖ.
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ dr=dT ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä MnSi ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ.
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´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [32, 33], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä MnSi ÒÓË T! 0. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ Ä [32, 33]
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ MnSi ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [1] Ë ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÔÄÇÕËÕß ÄÔÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ë ÃÑÎÇÄÞÇ ÕÑÚÍË ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÕÏÇÕËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓË-
ÊÐÂÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä MnSi ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÓÂÐÐËÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÄËÆÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ MnSi ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÇ

ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ [27 ë 29]. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÎÑÏ ÃÖÆÖÜÇÅÑ. ¯Ç ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂÃÞÄÂÕß
Ñ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ âÄÎÇÐËâØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ä MnSi Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [26]. ª ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓËÔ. 21 [33], ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÃÎËÊÍÖá ÂÐÂÎÑ-
ÅËá ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÐÞÏ Ë ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË,
MnSi Ë Cu2OSeO3, ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ [35].

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ ÐÂÖÚ-
ÐÑÏÖ ×ÑÐÆÖ (ÅÓÂÐÕ 17-12-01050) ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ.
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analysis of experimental data on heat capacity, thermal expansion, elastic properties, electrical resistance neutron scattering, and
theoretical modeling.
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