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×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá
ÖÔÎÑÉÐâáÕ, ËÆâ ÒÑ ÒÖÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕËÒÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÖÆÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÖ ÕÂÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ, ÍÂÍ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË Ë
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍË [1]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä "ÃÂÊÑ-
ÄÖá ÍÑÏÒÎÇÍÕÂÙËá" ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ, ÅÆÇ ÆÂÎßÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ëÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÖÆÂÚÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÏ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÂÐÆÂÖ [2 ë 5], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ËÎË ËØ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËá.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄ-
ÎÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÇÓÇÚÇÐß ×ÂÊ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑ-
ÚÇÐ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÇÈ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ×ÂÊÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá) ÐÂÆÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÑÐÐÞÇ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍË Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË. ®ÂÅÐÇÕËÊÏ ÊÑÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÐÇÔÈÕ ×ÂÊÖ ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ. ¥ÂÎÇÇ, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß Ë Ñ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ "àÍÊÑÕËÍÇ", Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ
ÔÍÓÞÕÞÏ (ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ) ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÔÒËÐÑÄÂâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß, ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÇ ×ÂÊÞ, ÐÇ-
ÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ë ÔÍËÓÏËÑÐÐÞÇ ×ÂÊÞ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÃÑÅÂÕËÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÓÖÅÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ, Ë ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊË-
ÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÃÖÆÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÐÑÄÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÎáÃÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ÒÖÕÈÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÐÇÈ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÍÓÖÒÐÞØ (ËÎË ÏÇÎÍËØ) ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÇÈ ÑÃÇÔÙÇÐËÄÂ-
ÐËá.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ËÐÑÅÆÂ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ ×Â-
ÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [4 ë 6], ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÕÇÓÏËÐÞ "×ÂÊÂ" Ë "×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ" Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
âÄÎÇÐËâØ ÏÑÅÖÕ ÒÑÐËÏÂÕßÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÕÓÑÅÑ. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä [7]: "ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÑÔÑÃÂâ ÔËÎÂ
ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÏÑÕÓÇÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÂÐÂÎÑÅËá
ÏÇÉÆÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÆÑÎß
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ë ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß". ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÃÇÊÖÔÎÑÄ-
ÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÕËÒÂ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß ËÎË ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ [2, 7],
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâì àÕÑ per se1 ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ (ÐÇ ÄÔÇÅ-
ÆÂ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÑÔÑÊÐÂÄÂÇÏÂâ) ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [8]. £ÒÑÎÐÇ "ÓÇÔÒÇÍÕÂÃÇÎßÐÂâ" Ä ×ËÊËÍÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ, ÍÂÍ ØÑ-
ÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [1]. £ÒÓÑÚÇÏ, Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÄÑË "ÖÊÍËÇ" ÏÇÔÕÂ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÑÃÜÖá ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÖ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ [9], Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÐËÚÖÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÂÎßÐÞØ, ÚÇÏ ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ.ªÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ [10, 11], ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÔÑÃÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÉËÆÍËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÅÆÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÐÇÏÂÕËÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ ÇÉÂÐÆÓÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÖÅÎÂÏ [12, 13].

¿ÍÔÍÖÓÔ Ä ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÑÌ-
ÕËÔß ÃÇÊ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍË. £
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ.
¦ÔÎË Ä ÕÇÑÓËË ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÕÑ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄâÊâØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÚÂÔÕÑ ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÕËÒÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ [7, 14, 15]. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎÖÚÂ-
ÇÕÔâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [7] Ë, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá, âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÇ ÚËÔÕÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË [4]. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÎËÚËÕß ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ [16] Ë ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÏÑÆÇÎß-
ÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÌ.

®Þ ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÂÓÂ-
ÆËÅÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÐâÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÐË Ä ÍÑÇÌÏÇÓÇ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ
Ë ÔÕÓÑÅÑÔÕß ËÊÎÑÉÇÐËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ, ÚÕÑ,
ÍÂÍ Ë ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÒÂÓÂÆËÅÏÇ, ÑÐÂ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß Ë ÄÔÇÑÃÜÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÄË-
ÆËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÐÑÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÓÇÆË ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ë
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä
ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËËNaV2O5, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒËÐÑÄÖá ÎÇÔÕÐËÙÖ Ô
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ 1=4 [16]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒËÔÂÐËâ (ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ
ËÎË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä [16] ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×Â-
ÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÍÎáÚÂáÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÑÄÑÌ ÎËÐËË.1 ±Ñ ÔÖÕË.
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¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÇ Ä ÒÑÒÑÎÐÇÐËË
ÔÒËÔÍÂ "ËÔÍÎáÚÇÐËÌ ËÊ ÒÓÂÄËÎ". ®Þ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÄÑÛÎË Ä
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÖá ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä [17] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÕÇÓÏËÐ "ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ" (³¶±). ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÒÓË ÔÒËÐ-
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÓËÚÈÏ àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÂÎß-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓÂ ³¶± ÐËÚÖÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÂÎßÐÞ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ Ô ÐËÏË
ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË, ³¶± ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ë ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÑ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ³¶± ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÑÔ-
ÒÑÆÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÉËÆ-
ÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇ ÏÇÓÇ ÆÎâ ÚÂÔÕË ³¶±, ÄÒÑÎ-
ÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËØ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ³¶±, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÍÂÉÖÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[18, 19]). °ÆÐÂÍÑ àÕË ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÇÔÎË Ë ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕ
ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÖ, ÕÑ ÐÇ ÆÇÎÂáÕ ÇÈ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÔÄÑÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓâÆÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ö ÔËÔÕÇÏ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë
¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ [20] ËÎË Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ [21]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ³¶±, Â ÊÂÆÂÚË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ³¶± Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÃÖÆÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
(ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Ò.),
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ Ë ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. £ ÕÂÍÑÌ ÔË-
ÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ à××ÇÍÕÑÄ ì ÓÇÊÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ. ¥Â-
ÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ àÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

³ÕÂÕßâ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ®Þ ÐÂÚ-
ÐÈÏ Ô ËÔÕÑÓËË ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
³¶± Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÑÆÞ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÑÔÎÇ àÕÑ-
ÅÑ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ³¶±, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÏÞ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÐÇÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ, ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, Ë ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÖ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ.

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË

2.1. ³ÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÎâÓÑÐÞ
¬ÂÍ àÕÑ ÐË ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÂÄÐÑ. ´ËÒËÚÐÞÌ ³¶± ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÇÑÓËË ÊÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ®ÑÓËË [22]. ªÔØÑÆÐÑÌ ÙÇÎßá àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ m � ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ ¢ÑÓÂ Ä
ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÑÐ m � � mB, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ
M0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ mB (ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÔÎÂÃÞÇ ÊÑÐÐÞÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË"). °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [22],
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÂØ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä ÕÇÑÓËË ®ÑÓËË
âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ SL�T �, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕËÒÂ ¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÐÂ-
ÒÓâÏÖá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ [22]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ S 2
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ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ SL�T �, ÊÂÆÂáÜÂâÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (1), (2),
ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tsf, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÊÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ [22] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Tsf ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË
TC) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß
ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐË ÕÇÑÓËâ ®ÑÓËË, ÐË ÇÈ ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË [23, 24] ÐÇ ÆÂáÕ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑ-
ÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
"ÔÎÂÃÞØ ÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ", ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕßá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M�B�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÏÑÐÑ-
ÔËÎËÙËÆÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ (MnSi), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÖÆÂÚÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ®ÑÓËË [22],
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ meff, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÐÂÍÎÑÐ qM=qB Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� �5ÿ6�mB Ë ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô m � � �1;2ÿ1;3�mB. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
M0 � 0;3mB=Mn [25]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ FexCo1ÿxSi, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔâÕ Í "ÔÎÂÃÞÏ
ÊÑÐÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ", ÂÐÑÏÂÎËâ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÇÜÈ ÔËÎßÐÇÇ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑ-
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ÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ meff � 13mB [26], Ä ÕÑ ÄÓÇ-
Ïâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ M0 ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �0;05ÿ0;2�mB=Co
[27]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ meff âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ, ÒÓËÔÖÜÇÅÑ ÏÑÆÇÎâÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÇÑÓËÌ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [22 ë 24]
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ "ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ" ÑÔÐÑÄÖ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÊÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÇÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [17, 25, 28, 29], ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÆÂÕß ÒÑÎÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕËÒÂ MnSi Ë Mn1ÿxFexSi,
ÄÍÎáÚÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÒËÐÑÄÞØ (ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ) ÒÑÎâÓÑÐÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ âÄÎÇÐËÌ Ä ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕËÒÞ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
×ÇÓÓÑÐÐÑÅÑ Ë ×ÎÖÍÕÖÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ [30]. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÒÑÆ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÒÑÎâÓÑÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËÌ ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑ-
ÏÇÐÕÂÏË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÊ-
ÄËÕËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ [31]. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÒÑ-
ÎâÓÑÐÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÃÎËÊÍË Í
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ [32], ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÆÑ-ÔËÔÕÇÏ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐËÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÙÇÐÂÓËâÀ Ë®ËÐÂ.

³ÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß [17, 25, 28, 29] ËÔØÑÆÐÑ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [28], Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÔÄÑá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÎâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ [25]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ÒÑÎâÓÑÐÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÑÓÂ-
ÊËÕÇÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË MnSi Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÄÍÎáÚÂâ "ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ" ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÇÈ àÄÑÎá-
ÙËá Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [25, 33]) Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÑÎâÓÑÐÂÏË EuB6 [34, 35].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ MnSi
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÏÑ-
ÐÑÔËÎËÙËÆÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (®®) [17, 25, 28]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË LDA-ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ Ö MnSi ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ
ËÑÐÂØ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍËØ ®® ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
mMn � 1;2mB [36]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÍÓÂÐËÓÑÄÍÑÌ

®® ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÊÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±Ñ ÔÖÕË, ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂ-
ÊËÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ®®,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ®® Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ (ÓËÔ. 1). ±ÑÆÑÃÐÖá
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÇÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÄÞØÑÆËÕß ÐÂ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
"ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ" ÊÐÂÚÇÐËâÏ meff 4 m �; mB [29]. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
¬áÓË ÄØÑÆËÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ [29].

£ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÑ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ®® Ë ÊÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1), (2),
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÕÇÑÓËË ®ÑÓËË. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tsf

ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Ë ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ [37].

2.2. ´ÇÑÓËâ ¢ÓÂÊÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË
£ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ
ÔËÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÊÏÇÐâáÕ ÕËÒ ÒÇÓÇØÑÆÂ: ÄÏÇÔÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc, ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ TMF. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÓ-

¬ÄÂÊËÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

³ÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ

³ÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ã

� �

®® ©ÑÐÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ

¬ÄÂÊËÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

³ÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÎâÓÑÐ
Â

²ËÔ. 1. (Â) °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ (ÍÄÂÊËÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ). (Ã) ³ÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÍÄÂÊËÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ.
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ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ Rc. °ÃÜÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ
³.¡. ¢ÓÂÊÑÄÔÍËÏ [38]. ¯ÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ ÕÇÑÓËË [38] ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ (Í
ÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÌÔâ ÏÑÐÑÔËÎËÙËÆ ÏÂÓ-
ÅÂÐÙÂ, MnSi), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÂâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ [39].

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ®® ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ

Ĥ � Ĥex � ĤDM � ÿJ
X
i6� j

SiSj �D
X
i6� j

Si � Sj ; �3�

ÅÆÇ Ĥex ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ J, Â
ĤDM ÊÂÆÂÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË Ô
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ D. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá �D � 0�, ÕÑ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, Â ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ D
ÃÖÆÇÕ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÔÒËÓÂÎß. £
ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ J4D Ë ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÂâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÒËÓÂÎË R0 ÒÑÓâÆÍÂ R0 �
� aJ=D4 a, ÅÆÇ aì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË (ÓËÔ. 2Â).

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË. ¬ ÕÂÍËÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ B20, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÖÇÕÔâ MnSi Ë ÕÄÈÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Mn1ÿxFexSi
(ÓËÔ. 2Ã). µMnSi ÄÇÎËÚËÐÂ R0 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ R0 � 180 �A [39];
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ-
ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÖÔ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ö MnSi � a [29], ÖÔÎÑÄËÇ R0 4 a ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë
®® ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ [29]. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ (3) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÔËÕ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ®® Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ ÑÃÑÃÜÇÐËË ÕÇÑÓËË ¢ÓÂÊÑÄÔÍÑÅÑ [39] ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÉËÏÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ, ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâÜËØ ÑÆËÐ Ä ÆÓÖÅÑÌ. °ÃÎÂÔÕß

ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ Rc � Ri, ÅÆÇ Ri ì ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÕË-
ÒÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Â Rc ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÂÊÏÇÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [39].
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ Ri Ä ÕÇÑÓËË [39] ×ËÅÖÓËÓÖáÕ: ÆÎËÐÂ RDM �
� f �J=D�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË Ë ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË J Í àÐÇÓÅËË ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ D; ÆÎËÐÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ
RGi [39], ÊÂÆÂáÜÂâ ÓÂÆËÖÔ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ;
(ÐÇâÄÐÑ) ÒÇÓËÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË Ä ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÇ R0. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÂ ËÇÓÂÓØËá ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ R0 > RGi > RDM. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ Rc�T � ÒÓË ÒÑÐË-
ÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ: Ä ÑÃÎÂÔÕË Rc�T � < RDM ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ J,
ÊÂÕÇÏ ÒÓË Rc�T � > RDM ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËá ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ (ÍËÓÂÎßÐÞØ) ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÅÆÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕßÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ Rc�Tc� � R0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË RGi > RDM, Ä ÑÃÎÂÔÕË Rc�T � > RDM ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆÎËÐÑÌ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ:
RGi < Rc�T � < R0, Ä [39] ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍËÓÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

£ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÇÑÓËË ¢ÓÂÊÑÄÔÍÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä
[39], ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ Tc

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ TMF, ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÃÞ ÑÃÎÂÆÂÎ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÍ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÚÈÏ TMF Ë
ÆÎËÐÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ RGi ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Rc�TMF� �
� RGi. ¦ÔÎË ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ k � 1=Rc ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[3, 14]

k�T � � k0

�
T

TMF
ÿ 1

�n

; �4�

ÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢ÓÂÊÑÄÔÍÑÅÑ Ä [39] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ�

k

kGi

�2

ÿ 1

k=kGi
� Tÿ TMF

T0
; �5�

ÅÆÇ kGi � 1=RGi, Â T0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
"ÓÂÊÏÞÕËâ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ k (ÏÂÎÞØ Rc), ÍÑÅÆÂ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
×ÑÓÏÖÎÞ (5) ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÆÎâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ Ä
ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4) Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ
n � 1=2. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÕÇÑÓËË
ÂÐÆÂÖ [2], ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ Ô k0 � kGi:
k�T � � kGi�T=TMF ÿ 1�1=2, Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑ-
ÉËÕß T0 � TMF.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß k�T � ÐË-
ÅÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË T5Tc ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÏÇÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ Ë ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ T � Tc. ±Ñ-
àÕÑÏÖ Ä ÕÇÑÓËË [39] ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
k�Tc� � 1=R0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÏÇÐÂ ÓÇÉËÏÂ ÒÓË Rc � RDM

ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ (×ÑÓÏÖÎÂ (5)).

Â Ã³ÕÓÖÍÕÖÓÂ B20

Mn, Fe
Si

a � 0,456 ÐÏ

R0 � a
J

D

Â Ã³ÕÓÖÍÕÖÓÂ B20

Mn, Fe
Si

a � 0,456 ÐÏ

R0 � a
J

D

²ËÔ. 2. (Â) ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÒËÓÂÎß, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑ-
ÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË. (Ã) ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ B20, Í
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ MnSi Ë ÕÄÈÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
Mn1ÿxFexSi.
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ³.¡. ¢ÓÂÊÑÄÔÍËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔÄÑÇÌ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË [38] Í ÑÒËÔÂÐËá ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [40,
41]. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÔØÑÆÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË Ë
×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

2.3. ³ÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÂÊÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÐÇÏÂÕËÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ
³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÔØÑÆÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Ë
ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÕÓÂÐ-
ÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÂÊÂ ì ÐÇÏÂÕËÍ ì ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÒÎÂÄÂáÜËØ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÒÂÎÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ×ÂÊÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÅÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍË, Ä ÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÂÊÖ, ÅÆÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ (ÆËÓÇÍÕÑÓ), ÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÕÑ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ
ÕÇÑÓËâ ÂÐÆÂÖ [12, 13]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÄÑÆËÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÖÅÎÂÏ

F�cos y� �
X1
n�1

anPn�cos y� ; �6�

ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÓÂÊÎÂÅÂÇÏÂâ Ä ÓâÆ ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏÇÉÂÐÆÓÂ
Pn�cos y�, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÈÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ [13] (ÊÆÇÔß yìÖÅÑÎÏÇÉÆÖ
ÑÔßá ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ). £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a2 [13]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÐÇÏÂÕËÍ ÆÎâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ
ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [12, 13].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÉËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÚÇÚÐÞÏË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ), ÒÑÆÚËÐâáÜËÇÔâ ÒÓÂÄË-
ÎÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÏÑÅÖÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ "ÒÂ-
ÎÑÚÍÂÏ", ÒÎÂÄÂáÜËÏ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ [42]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÄËÆÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ, ÓÖÕÇÐÂÕÞ Ë ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ [42 ë 44]. ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÕÓÂÌÒÑÄÞØ ×ÂÊ
Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [42].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ×ÂÊÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÍÂ [45]. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ë ËÏÇÇÕ âÔÐÖá ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ 3D ÏÂÅÐÇÕËÍ. £ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÔÒËÐÞ ÐÂ ÖÊÎÂØ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá hSxi � hSy� �
� hSzi � 0, Â ËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ hS 2

x i � hS 2
y � � hS 2

z i 6� 0. ¦ÔÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÞÚ-
ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ

×ÂÊÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÃÖÆÖÕ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ hSxi � hSzi � 0, hSyi 6� 0, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÔÒËÐÞ ÄÞÔÕÓÑËÎËÔß ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË y. £ ×ÂÊÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÍÂ ÔÓÇÆÐËÌ
ÔÒËÐ ÐÂ ÖÊÎÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ë ÐÇÕ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ì ÑÔß x: hS 2

x i 6� hS 2
y � � hS 2

z i. ³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÆÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [45], ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÂÐÂÎÑ-
ÅËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÉËÆÍËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Â ÓÑÎßÏÑÎÇÍÖÎì"ÒÂÎÑÚÇÍ" ËÅÓÂáÕ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÄÂ-
ÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆ ÙÇ-
ÓËâ, CeB6 [45]. °ÒËÔÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1. ¬ÓÑ-
ÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÎËâÐËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
Ë ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÙÇÓËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ g! a [46].

¶ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÔÒËÐÑÄÞÌ ÐÇ-
ÏÂÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ âÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÇÅÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË [17], ÍÑÅÆÂ Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Â ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÔËÔÕÇÏÂ ÔÒËÐÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ).
µÚËÕÞÄÂâ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÉËÆÍËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ÂÐÆÂÖ. ¥Îâ ÉËÆÍÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ
Q [12]:

F � F0 � aQ 2 � bQ 3 � cQ 4 ; �7�

ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Q ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÃÓÂÕß Q �
� jhS 2

x i ÿ hS 2
y ij. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÅÑ

ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕß, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
[45] ÂÄÕÑÓÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÔÒÇÍÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÍÂ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ
ÓÂÐÇÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë ×ÂÊÂÏË ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ.

2.4. ³ÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÖÊÎÂØ
£ÞÛÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £
ÓÂÃÑÕÇ [47] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë
ËÏÇáÜËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá n Ë ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ a. ¿ÐÇÓÅËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÙÇÐÕÓÑÄ i Ë j, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ri j, ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÇ×ÂÍÕÑÓÂ

J�ri j� � �J0
�
ri j
a

�5=2

exp

�
ÿ 2ri j

a

�
: �8�
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©ÐÂÍ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (8) ÑÒÓÇÆÇÎâÎ ÕËÒ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÎË ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË J�ri j� ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ, Ë Ä [47] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÂ hSi Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ hS 2i Ä
ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÙÇÐÕÓ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ªÊËÐÅÂ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË Si; j � �1 ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

Ĥ � 1

2

X
i6� j

J�ri j�SiSj � 1

2

X
i

JiSi ; �9�

ÄÄÇÆâ ÑÃÏÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá JiSi �
P

j; j 6�i J�ri j�Sj, ÊÂÆÂá-
ÜÖá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÂ Si ÔÑ ÄÔÇÏË ÑÔÕÂÎßÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË. ¥ÂÎÇÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË w�JS� ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ na 3. ³ÎÖÚÂÌ-
ÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÃÞÎË ÓÂÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä [48], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÂÎßÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓ ì
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÂâ ×ÂÊÂ [48]). ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÓÂÃÑÕÞ [48], Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [47] ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ë
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÐËÏÂÐËË
ÄÂÉÐÑÔÕË ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍË ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ä [47] ×ÖÐÍÙËË
w�JS� ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË n (ÓËÔ. 3). ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ
ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÓÂ×ËÍ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÒËÐÂÏ S � �1 Ë S �
� ÿ1, Â ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ JS � 0
[47]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ±ÓË ÏÂÎÞØ n ×ÖÐÍÙËâ
w�JS� ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÑÔÕÓÞØ ÒËÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏÄÎËâÐËÇÏÒÂÓ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¥Îâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍËÇ ÒËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ
×ÂÊÇ (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ) [48], Â ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ì ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÆËÏÇÓÂÏ (Ä ÓÂÃÑÕÇ [47] ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÇÓÏËÐ "ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ×ÂÊÂ"). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ w�JS� ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÛËÓÑÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ("ÅÂÖÔÔÑÄÔÍÂâ ×ÂÊÂ" ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑ-
ÅËË [47]). ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ×ÂÊÞ ÆËÏÇÓÑÄ Í ÅÂÖÔÔÑÄ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ [47] Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
na 3 � 0;01 (ÔÏ. ÓËÔ. 3). °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÇ.

¿ÄÑÎáÙËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÃÑ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË r � nÿ1=3 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [47] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô hS 2i� 5
Ë hS 2i � 6000 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;4 < a=r < 0;6, ÒÓËÚÈÏ ÊÂ ÕÑÚ-
ÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß a=r � 0;5 (ÓËÔ. 4).

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ ÐÂ ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ Ä [47].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÑÆÇÎËªÊËÐÅÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ Ô
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ³¶±, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [47]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ hS 2i ÒÓË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË a=r ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÐÇ ÔÕÑÎß ÓÇÊÍÑ [47], ÑÆÐÂÍÑ
Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÑÚÍÖ ³¶±, ÅÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
hS 2i � f �a=r�. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.
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²ËÔ. 3. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÖÊÎÂØ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ na 3. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ×ÂÊÞ ÆËÏÇÓÑÄ ÖÊÍËÌ
ÒËÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË na 3 � 0;01. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÅÂÖÔÔÑÄÔÍÖá ×ÂÊÖ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [47].)

¤ÂÖÔÔÑÄÔÍÂâ ×ÂÊÂ
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²ËÔ. 4. ³ÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÖÊÎÂØ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÔÒËÐÂ S 2 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ a=r
ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ô hS 2i � 5 Ë hS 2i � 6000 ÒÓË a=r � 0;5. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. (±Ñ ÓÂÃÑÕÇ [47].)
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2.5. ³ÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ
ªÆÇâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ×ÂÊ
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
Ä [49]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÆÖØÇ
ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ Rf1, ÆÂáÜÂâÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ (4), c a1 � kÿ10 , Tc � TMF Ë n1 � n, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Rf2 [50]

Rf1 � a1
�T=Tc ÿ 1�n1 ; Rf2 � a2

T0

T
: �10�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ Rf2 ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a2 Ë T0 ÊÂÆÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÛÍÂÎÖ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¥ÂÎÇÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ x, ÊÂÆÂáÜËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ
ÔÄâÊÂÐ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ [51]

Rs � Rc�x� � l

�1ÿ x=xc�n ; �11�

ÅÆÇ xc ì ÒÑÓÑÅ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ, n ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÓÂÄÐÞÌ � 0;9, Ë l ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá �x � 0� [49].

³ÑÅÎÂÔÐÑ [49] ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ³¶± ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÍÑÅÆÂ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ (10), (11) ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
(ÓËÔ. 5). µÔÎÑÄËâ Rf1 � Rs Ë Rf2 � Rs ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ³¶±1 Ë ³¶±2 Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË

T1�x� � Tc�x�
�
1� DT�0�

Tc�0�
�
1ÿ x

xc

�n=n1�
;

�12�
T2�x� � T2�0�

�
1ÿ x

xc

�n

:

£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (12) DT�0� � T1�0� ÿ Tc�0� � �a1=l�1=n1Tc�0�
Ë T2�0� � �a2=l�T0. µÔÎÑÄËá Rf1 � Rf2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
³¶±3 Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Teq�x�, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
(ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¦ÔÎË n1 � 1=2, ÕÑ Teq�x� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

A � z 2

zÿ 1
; �13�

ÅÆÇ z � Teq�x�=Tc�x� ËA � T 2
2 �0�=DT�0�Tc�x�. ±ÖÔÕß ÊÂÄË-

ÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÂÊÖ Ô ÆÂÎßÐËÏÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÑÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Tc�x�
ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
³¶±1 ÒÓË x � 0 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ T1�0�. ´ÑÅÆÂ
ÆÎâ ÊÂÆÂÐËâ Tÿx-ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ xc Ë àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË T2�0� [49].

®ÑÆÇÎß [49] ÑÕÚÂÔÕË ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑÆØÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ Ä [38, 39], ÑÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÐÇ ÍÂÍ ÍÓÑÔÔ-
ÑÄÇÓ, Â ÍÂÍ ³¶± Ô ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐËâTÿx-ÆËÂÅÓÂÏ-

ÏÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [49], âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ì ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÆÎâ Îá-
ÃÞØ x, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ³ÕÓÑ-
ÅÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ØÑÕâ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[49] Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÄÞÃÓÂÄ ËÊ ÐËØ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÕÇÑÓËÌ ËÎË ËØ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ [38, 39]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÆÇÎß
[49] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ³¶±3 ÒÓË Teq�x�, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÑÅÆÂ
Teq > T1;T2 (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¥ÓÖÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ Tc�x� > T2�x� [25]. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, àÕË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÏÑÆÇÎË [49]
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß
Tÿx-ÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Mn1ÿxFexSi [49]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÄâÊÂÕß ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x
(ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ) Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÕÄÈÓ-
ÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ³¶± ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÑÏ. £ [49] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Rs ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÓÑÔÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, "ÊÂÙÇÒËÄÛËÔß" ÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÞ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË "ÊÂÏÇÓÊÂáÕ", Ë ËØ ÓÂÆËÖÔ
ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ [49].
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-

²
ÂÆ

Ë
ÖÔ

×
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ÖÍ

ÕÖ
ÂÙ

Ë
Ë

0 T2 Tc Teq ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂT1

Rf2�T�
(ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ,
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³
¶
±
1

³
¶
±
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²ËÔ. 5. ³ÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [49]. ±ÇÓÇØÑÆÞ ³¶±1 Ë ³¶±2 ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¦ÜÈ
ÑÆËÐ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (³¶±3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË
Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ [39, 52] Ä ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ×ÂÊÂØ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË Rf < Rs, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË Rf > Rs

×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÓÂÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÓÇÉËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÂÎËÚËâ ÏÂÎÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ, ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ, ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÕâÐÖÕÂâ ÄÆÑÎß ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÓËÇÐÕÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ
ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÓË Rf > Rs

ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ×ÂÊÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÐÇÏÂ-
ÕËÍÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ËÔØÑÆÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÔËÕÖÂÙËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÏÇÕÑÆÞ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ Í ÔÒËÐÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ. ¥ÂÐÐÑÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÂÍ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë ÖÆÇÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÕÓÇÃÖáÕ ÂÒÓËÑÓÐÑÅÑ ÊÐÂÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÖÆËÕßÉÇ ÑÃ àÕÑÏÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃÓÂÕß "ÒÑÆØÑÆâÜËÇ" Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒËÔÂÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÏÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÏ. ´ÂÍÂâ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËâ ÃÇÔÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, Ë
ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
Ñ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ.

3.1. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ (Small-Angle Neutron Scattering, SANS) ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ ì ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Mn1ÿxFexSi [53].
±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ SANS ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (ÓËÔ. 6). £
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ T > T1 (ÑÃÎÂÔÕß 1) ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ T < T1 (ÑÃÎÂÔÕË 2 Ë 3) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÖÏÇÔâÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÆÇÐÕËÚÐÂ
ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [13]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÏ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ô ÓÇÉËÏÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎÖÏÇÔâÙÂ Ä ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍËÇ ÒËÍË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÆÂÎßÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ ÒÓË T4Tc (ÑÃÎÂÔÕß 4). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [39, 53] ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ T1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË T1 � D=kB Ë ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ. ³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ, Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ "ÑÃÓÞÄÍË" ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ
ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÒÂÎÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, ÚÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÂÐÂÎÑÅËá Ä ÍÂÓÕËÐÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ
[13, 53]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ö Mn1ÿxFexSi ÒÓË T � T1 ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ³¶± Ä×ÂÊÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3).

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T1 Ë Tc ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÂÓÕËÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÑ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË qw=qT (ÔÏ. ÓËÔ. 6). £ ÓÂÃÑÕÇ [53]
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏË-
ÐËÏÖÏ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc ì ÏÂÍÔËÏÖÏ qw=qT. ¿ÕÑÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ³¶± Ö Mn1ÿxFexSi.
±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÆÂáÜËÏË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ, ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË ³¶± ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÖá "ÄÕÑÓËÚÐÖá"
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ w�T � ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá Ë ÏÇÐÇÇ ÊÂÕÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ T < T1

ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÇÜÈ ÑÆÐÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T2,
ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ÑÃÎÂÔÕË 2 Ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 6. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä [53] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ q2w=qT 2. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Tc < T < T2 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ T2 < T < T1

ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß Ë ÃÑÎÇÇ âÔÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÒÓËÚËÐÖ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÄÞÆÇÎËÕß ÕÂÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÄÐÖÕÓË
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²ËÔ. 6.³ÄâÊß àÄÑÎáÙËË ÍÂÓÕÞÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Mn1ÿxFexSi ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô x � 0;08. 1 ì ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ; 2, 3 ì
×ÂÊÂ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, 4 ì ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÂâ (ÔÒËÓÂÎßÐÂâ) ×ÂÊÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [53].)
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ÆËÂÒÂÊÑÐÂ T < T1. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ G, ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ Ä [53] ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ àØÂ (ÓËÔ. 7). ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË T � T2 ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË G�T �, ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÍË ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ³¶±. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ö
ÑÃÓÂÊÙÂ Ô x � 0;08 ÍÓËÄÂâ G�T � ËÏÇÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÓË T � 11;8¬, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ö
Mn1ÿxFexSi ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá [39, 53]
ÚÂÔÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ SANS ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ ì ÓÂÆËÖÔ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
1=Rc � k�T �. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎËÔß. ±ÓËÏÇÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË k�T � ÒÓË-
ÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 7. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ³¶± Ä ÑÃÎÂÔÕË T < T1

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ k�T � Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ qk=qT ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ³¶±.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÓÇÊÍÑÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ³¶±.

3.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
£ ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [17] ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿±²) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË. ªÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í
ÄÎËâÐËá ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÖÆÇÕ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
¿±² W [17]. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-

ÙËË ÖÛËÓâáÕ ÎËÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË "ÔÕÓÇÏâÕÔâ" ÔÆÇÎÂÕß ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ [54 ë 56] (ÓËÔ. 8). ³ÖÉÇÐËÇ ÎËÐËË ¿±²
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÓÓËÐ-
ÅÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [56], ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ W � 1=w�T �, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Í ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËË
¿±² ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË, ÄÇÆÖÜËÇ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá w�T �.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¿±² Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ³¶± ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂ ×ÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÖÔÎÑÉÐËÕß ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ
ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
³¶±ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËW�T � Ä
ÄËÆÇ ÓÇÊÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆÂÐÐÞÏË G�T �
(ÔÏ. ÓËÔ. 7).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³¶± Ä ×ÂÊÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÐÇÏÂÕËÍÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ w ÏÂÎÂ ËÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÕÑ Ä ÔÒËÐ-ÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË W ËÎË ÇÈ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÆÂÐÐÞÏ ¿±², ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ³¶±, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ "ÄÕÑÓËÚÐÂâ" ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ³¶±. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³¶± ÖCeB6. °Ð ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÕËÒÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Õ.Ç. ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ËÏÇÐ-
ÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ËÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ. ¥Îâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÆÑ-ÔËÔÕÇÏÞ ÂÐÂÎËÊ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÃÞÎ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐ Ä [54 ë 56]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ, Â ÑÔÐÑÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ
Ä ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
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²ËÔ. 7. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎË-
ÐÞ k Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ G (Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ)
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂMn1ÿxFexSi Ô x � 0;08. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [53].)

W

B;o

¶®-ÍÑÓÇÎÎâÙËâ

³ÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË

¿±² ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ

²ËÔ. 8. £ÎËâÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØÏÇÕÂÎÎÂØ. ³ÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÖÛËÓâáÕ
ÎËÐËá, Â ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ (¶®) ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÇÈ ÛËÓËÐÖ.
(±Ñ ÓÂÃÑÕÇ [17].)
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£ÑÊÏÑÉÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐ-
ÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [57]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË, Â ÔÆÄËÅÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (g-×ÂÍÕÑ-
ÓÂ) ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÔÒËÐÂ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
[57]. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÔÆÄËÅ g-×ÂÍÕÑÓÂ Ë ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ¿±² [57]:

DgQF

g
� ÿ n 2

o2
a0 ; �14�

DWQF

W0
� a0 : �15�

©ÆÇÔß o Ë n ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÎËÚËÐÂ a0 ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ a0 � 2DM 2

z =mBM0, ÅÆÇ DMz Ë M0 ì ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÑÐ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z).
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ (14), (15) ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÕËÒÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ³¶±, ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÆÂÎÇÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ MnSi. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕß [58], ÚÕÑ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÂ Í ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ DW � DM 2

x ;DM
2
y ,

ÅÆÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÑÔË x Ë y ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË
ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá hSi � 0, ÕÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÒËÐ-
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÐâÕß, ÚÕÑ DW � hS 2i.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
Ä ÑÒËÔÂÐËË ¿±², ÕÑ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÃÖÆÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-

ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÇÕÑÆËÍÂ ¿±² ÆÂÈÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÑÃ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.

4. ±ÓËÏÇÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

4.1. ³ÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ä ×ÂÊÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÍÂ (ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆ ÙÇÓËâ)
¤ÇÍÔÂÃÑÓËÆ ÙÇÓËâ,CeB6 ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ÑÃÝÈÏÐÑ-ÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (°¸¬) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá
ÆÄÖÏâ ÍÖÃËÚÇÔÍËÏËÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ËÑÐÑÄ
Ce3�, Ë ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ÃÑÓÂB6, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÐÖáÐÂ
ÓËÔ. 9Â. £ ×ËÊËÍÇ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ CeB6, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÆÑ-
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË [59 ë 65]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË T � TAFQ � 3;2 ¬, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÂÎßÐÇÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓË TN � 2;3 ¬. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ TAFQ�B� Ë ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá TN�B� [59 ë 65]. ¥ÂÐÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ö CeB6 ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË [59], ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [60], ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË [61], Á®² [62], ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [63, 64] Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [65].

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
CeB6 Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ 4f-ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÑÐÑÄ Ce, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎß-
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²ËÔ. 9. (Â) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂCeB6; (Ã) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ¿±²ËÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ; (Ä) ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏÇÉÆÖ ÖÅÎÑÄÞÏË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¿±² Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [77]). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ �1�10�, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. £ ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÒÞÕÂ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [001], [111] Ë [110] (ÓËÔ. Ã). ¯ÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÈÕÂ ÒÑ
ÖÅÎÖ ÐÂ ÓËÔ. Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá [001].
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ÕÂÕÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÖÓÑÄÐâ 2F5=2

[66 ë 72]. ¥Îâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ TN < T < TAFQ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÓÏËÐÞ:
"ÂÐÕË×ÇÓÓÑÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ×ÂÊÂ", "ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ", "×ÂÊÂ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ" ËÎË ÒÓÑÔÕÑ
"×ÂÊÂ II". ´ÂÍÑÌ ÓÂÊÐÑÃÑÌ Ä ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËâØ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇ-
ÐÇÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ö CeB6 ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ G8, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ.
¦ÔÎË Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ �T > TAFQ� ÔÒËÐÞ Ë ÍÄÂÆ-
ÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ 4f-ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ, ÕÑ
ÒÓË T4TAFQ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ �Q Ë ÿQ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ä ÛÂØ-
ÏÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ [59]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÓË-
ÂÐÕÑÏ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÂ ÙÇÓËâ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ TAFQ�B� ÏÇÉ-
ÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [60] ËÊ-ÊÂ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß. ¥ÂÐ-
ÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ö CeB6 ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ÅÆÇ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ [73 ë 75].

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË T � TAFQ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÐ-
ÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÕÈÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË B, ÒÓËÚÈÏ àÕÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÕ 3D-ÛÂØÏÂÕÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k0 � �1=2; 1=2; 1=2�, ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
Ë, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ [59]. ´ÂÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ CeB6 ÑÃÝâÔÐâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ "ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ×ÂÊÂ" (¡¶¬-×ÂÊÂ) ì ÇÅÑ ÏÞ Ë
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË T � TAFQ

ÑÃÝâÔÐâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ "ÔÍÓÞÕÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ"
ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕËÒÂ
minimum minimorum 2 Ë ÐÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
âÄÎÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ CeB6. °ÆÐÂÍÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÕËÍË ³¶± Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ´ÇØ ÉÇ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¡¶¬-×ÂÊÞ, ÏÞ ÑÕÔÞÎÂÇÏ Í ÑÃÊÑÓÖ [76].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ×ÂÊÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÍÂ [45].
¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¿±²
W�y� (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2). ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ¿±²-àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 60 ¤¤Ù, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÇÙ CeB6

ÄÓÂÜÂÎÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ �1�10�,
ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [77], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÖÅÎÑÄÂâ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË Ä ¡¶¬-×ÂÊÇ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÇÈ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
(ÓËÔ. 9Ã). ¯ÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÈÕÂ ÒÑ ÖÅÎÖ y � 0� Ä [77] ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá [001]. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË T � 1;8 ¬
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ¿±² ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ (ÓËÔ. 9Ä), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÉËÆÂÐËâÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËÛËÓËÐÞÎËÐËË
W�y� Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r�y� Ä ÒÑÎÇ B � 2;8 ´Î,
ÃÎËÊÍÑÏ Í ÒÑÎá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÆÇÐÕËÚÐÞ (ÓËÔ. 9Ä). ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
Ö CeB6 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ¿±² [77]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÊÆÇÔß ÄËÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ "ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÌ" ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³¶±. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ×ÂÊÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ¿±² Ö CeB6 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä
¡¶¬-×ÂÊÇ, Ë ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í ×ÂÊÑÄÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ TAFQ�B� ÎËÐËâ ÖÛËÓâÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß Ä ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ [17, 76, 77].

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÇ
ÙÇÓËâ ÃÞÎÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä [78] ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË,
ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÄÓÂÜÂÎÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË [001], ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇ-
ÐâÎÑ ÔÄÑÈ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
[001]. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
B4 3 ´Î ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r�y� Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÎËÐÑ-
ÏÑÄ ÇÉÂÐÆÓÂ [78]:

r�B;T; y� � r�B;T; 0� f �y� ; �16�
f �y� � 1� a2�B;T �P2�cos y� � a4�B;T �P4�cos y� :

©ÆÇÔß ÊÂ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÈÕÂ ÒÑ ÖÅÎÖ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
[110]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
a2�T � Ë a4�T � Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
(ÓËÔ. 10Â, Ã). °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Tmax�B�
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
a2 Ë a4 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÍÂÚÍÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß
T > Tmax�B� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
a2 � a4 � 0. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
T < Tmax�B� ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a2 ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, Â
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a4 ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÃÎËÊÍËØ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÄÇÓÔËâ ÊÐÂÍÂ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÓËÔ. 10Â, Ã). ³ÎÇÆÖâ [78], ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ
T0�B� ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ a2 (ÓËÔ. 10Â). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÍÓËÄÞØ a2�T � Ë a4�T �
Ä ÒÑÎÇ B � 1 ´Î ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÎÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ (ÓËÔ. 10Â, Ã).

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä
[78], ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ.
±ÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (16) Í ÄËÆÖ

r�B;T; y� � r�B;T; 0�
n
1� a2�B;T �

�
P2�cos y�� bP4�cos y�

�o
;

�17�2 °ÚÇÐß ÏÂÎÑÇ (ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ).
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ÅÆÇ b � a4=a2, Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÑÎÇÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¦ÔÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË T < Tmax�B� ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ ËÎË
ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ T � 3;5 ¬, ÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ b � const, ÑÆÐÂÍÑ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ b � a4=a2 ÃÖÆÖÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 10). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a2 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ a2 � Bÿ B0, ÅÆÇ B0 � 0;5 ´Î (ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ
ÓËÔ. 10). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [78], ÒÑÎÇÄÂâ Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Ö CeB6 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ a2, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÎâ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ
ÒÓË Tmax�B� Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÉËÆ-
ÍËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË [13], Â ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
[78]. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 11Â, ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË f �y� ÆÎâ T < 3;5 ¬ Ë T > 3;5 ¬. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÒÓË T � 3;5 ¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÄÑÓÑÕ àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏÑÄ ×ÖÐÍÙËË f �y� ÐÂ 45�.

£ ÓÂÃÑÕÇ [78] ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ a2 ÄËÆÂ

a2 � �Bÿ B0�j
ÿ
Tÿ T0�B�

�
; �18�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
Bÿ B0 Ë ÔÆÄËÅÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ËÐÄÇÓÔËË ÊÐÂÍÂ T0�B� (ÓËÔ. 10Ä). ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÎÂÃÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÎË-
ÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÃÞÎÂ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [71] Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ [79]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T0�B� ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊÂÕß ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÓËÔ. 11Â [78].

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [78] ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÉËÆÂÐËÌ [45]. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÂÐÇÔÈÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÑÚÍË Tmax�B� Ë T0�B� ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ CeB6 (ÓËÔ. 11Ã). £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Tmax�B�
ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
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²ËÔ. 10. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a2 (Â) Ë a4 (Ã) Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (16) Ö CeB6. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂ a2 ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË T � 2;6 ¬ Ë ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕÐÑÛÇÐËâ a4=a2 ÆÎâ T � 4;2 ¬ Ë T � 2;6 ¬. (Ä) ³ÍÇÌÎËÐÅ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). (±Ñ ÓÂÃÑÕÇ [78].)
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²ËÔ. 11. (Â) ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ö CeB6 Ä ÒÑÎÇ 3 ´Î ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 4,5 ¬ Ë 2,5 ¬. (Ã) ®ÂÅÐËÕÐÂâ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂCeB6, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ: PìÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ, AFì
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ, AFQ ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ×ÂÊÂ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÃÇÎÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÒÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T0 (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ. ©ÄÈÊÆÑÚÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Tmax. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ B0

ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÖá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÎËÐËá ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. (±Ñ ÓÂÃÑÕÇ [78].)
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×ÂÊÑÌ Ë ¡¶¬-×ÂÊÑÌ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ [45], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÊÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÐÇÏÂÕËÍÂ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ë
ÇÔÕß ×ÂÊÂ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏ (ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ) ÒÑÓâÆÍÑÏ. °ÆÐÂ-
ÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË
T0�B� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¡¶¬-×ÂÊÞ,
ÍÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÕËÒÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä [78] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ö CeB6 ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÄÂ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
³¶±1 Ë ³¶±2. ±ÓË àÕÑÏ ³¶±1 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
¡¶¬-×ÂÊÞ Ë ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ³¶±2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓËT0�B� Ë
ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ in puris-
sima 3. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ³¶±2 Ö CeB6 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ [78].

°ÔÑÃÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ö
CeB6 âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÑÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (×ÑÓÏÖÎÂ (18)). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÏÂÔÛ-
ÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç.
Tmax�B�, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÚÇÄËÆÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÓËÔ. 10Ä). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ âÔÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÎË ÄÒËÔÂÕß ÆÂÐÐÖá ÂÐÑÏÂÎËá Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá
ÒÂÓÂÆËÅÏÖ [2 ë 4] Ô ÖÚÈÕÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ³¶±1 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
I ÓÑÆÂ [61] Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÇÌ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÂÊÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÍÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÐÇÏÂÕËÍ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Í ÕÂÍÑÏÖ ÕËÒÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ [13].
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ³¶±2 ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ËÎË ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË Ö CeB6 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ
ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓÑÔÔ-
ÑÄÇÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ³¶± ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Â àÕÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ.

4.2. ¯Â ÒÖÕË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ³¶±
Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÖÊÎÂØ
(ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÇÓÏÂÐËÌ)
¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [80, 81],
ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ³¶± Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÖÊÎÂØ [47]. £ [80, 81] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ¿±² Ä ÅÇÓÏÂÐËË,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ
[82]. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ËÊÑÕÑÒÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ÒÑÕÑÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÕÑÒÞ 70Ge, 74Ge Ë 76Ge,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÅÂÎÎËÌ, ÏÞÛßâÍ Ë ÔÇÎÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ
ÅÂÎÎËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ, Â ÏÞÛßâÍ Ë ÔÇÎÇÐ ì
ÆÑÐÑÓÂÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÕÇÒÇÐßá
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ [82].

£ [80, 81] ËÊÖÚÂÎËÔß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ge:As(Ga), ËÔØÑÆÐÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÞÛßâÍÑÏ Ë ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË-
ÏÇÔßá ÅÂÎÎËâ, ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÖÕÈÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÍÂÍ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ [83], ÕÂÍ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ [80,
81] ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË. ¥ÂÎÇÇ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÆÑÐÑÓÂØ, ËÏÇÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [80, 81]. £
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ¿±² ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÆÑ-
ÐÑÓÂØ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍË ³¶± ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË ¿±². £ [80] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ C �W�110�=2, ÓÂÄÐÑÅÑ ÒÑÎÖ-
ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [110], ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÎÎËâ NGa. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß
ÆÂÐÐÞÇ [80] c ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÏË Ä [47], ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÛÍÂÎÖ a=r. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ a=r � a�NAs ÿNGa�1=3. ±ÓË
àÕÑÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß C � f �NGa�, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ
Ä [80], ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÞÛßâÍÂ NAs,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ "ÔÓÇÆÐÇÌ" ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÐÑÓ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ¿±² Ö Ge:As(Ga) ÄÐÑÔâÕ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË Ë W�110� � hS 2i, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ hS 2i � f �a=r� ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÌÆÇÐÂ Ä
[47]. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË
ÕÓË ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: a, NAs Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ hS 2i Ë W. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ NAs � 4� 1017 ÔÏÿ3 Ë a � 13 ÐÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 12. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂáÕ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [47],
³¶± Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÚÇÊÂáÕ ÆËÏÇÓÞ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÔÍÂâ ×ÂÊÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË a=r � 0;2, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ hS 2i � f �a=r� (ÔÏ.
ÓËÔ. 12).

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆËÂÒÂÊÑÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä [80], âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ [47], ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÛ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÏÇÕÑÆÑÏ¿±²ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ³¶±, ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÖÊÎÂØ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ a � 13 ÐÏ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÖÔÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÏÞÛßâÍÂ a�As� � 6 ÐÏ Ë ÅÂÎÎËâ a�Ga� � 9 ÐÏ Ä ÅÇÓÏÂÐËË
[51]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂÏË ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ � 10 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [80, 81], ÑÃÓÂ-3 £ ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ.
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ÊÖáÕÔâ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ö Ge:As(Ga).
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÇÏ Ä ÕÇÑÓËË [47], ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ³¶± ÏÑÅÖÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÎË-
ÐËË ¿±². ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß W�T � ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô NGa � 4;1� 1017 ÔÏÿ3 Ë
ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË K � 0;7 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [81]. °ÃÓÂÜÂÇÕ
ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÎÑÏ,
ÍÓËÄÑÌ ÒÓË T � 17 ¬, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÒËÐ-
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÒËÐ-×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÇÊÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³¶± Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂ-

ÃÑÕÂ [84], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÒÎÂÔÕËÐÞ CVD ÂÎÏÂÊÂ. £ àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
g-×ÂÍÕÑÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÇÓÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ [84]. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÑÍÂÉÇÕÔâ Si:P, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ [85].

4.3. ³ÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(Hg1ÿxMnxTe Ë MnSi)
³ÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¿±² ÒÓË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Hg0;865Mn0;135Te
[86]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
X-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 9,36 ¤¤Ù. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÕÓË ÎËÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ HgTe
[86]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
W�T � ÆÎâ ¿±²-ÎËÐËË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ. ²ÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ W�T � ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË T � 67 ¬ Ë T � 19 ¬, ÒÓËÚÈÏ Ë ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ
ÒÓË àÕËØ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÇÊÍËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË [86].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
Ö Hg0;865Mn0;135Te ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÍÂÚÍËW�T _�, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ Hg1ÿxMnxTe âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÑÎâÓÑÐÂÏË [87] Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÐÇÈ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÑÃÜËÌ "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ" ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1 Ë ÓËÔ. 1). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [86]
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¿±² ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [110] Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ge:As(Ga) ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ a=r.
´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [80], ÎËÐËâ ì
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ S 2 Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [47].
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²ËÔ. 13. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¿±² Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
Ge:As(Ga) Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÅÂÎÎËâ 4;1� 1017 ÔÏÿ3 Ë ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËËK � 0;7 (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [81]). ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÔÒËÐ-
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË 17 ¬.
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²ËÔ. 14. ºËÓËÐÂ ÎËÐËË ¿±² Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
Hg0;865Mn0;135Te [86]. ±ÓË ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 67 ¬ Ë
19 ¬ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÍÂÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÔÑ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ±ÑÆÓÑÃÐÑ-
ÔÕË Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÒÑÎâÓÑÐÂÏË Ö Hg1ÿxMnxTe Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¿±².

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÒÑÎâÓÑÐÂÏË ì ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ MnSi.
¥Îâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ àÕÑÅÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ËÏÇ-
áÕÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÂÍ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá [39], ÕÂÍ Ë
ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË ¿±², ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ � 60 ¤¤Ù
[37]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [88].

¡ÐÂÎËÊ ÖÆÑÃÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ k�T � � 1=Rc�T �
(ÓËÔ. 15). ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä
[39] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÇÑÓËâ ¢ÓÂÊÑÄÔÍÑÅÑ, ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒËÐ-×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÉËÏÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÜËØ ÑÆËÐ Ä ÆÓÖÅÑÌ. °ÃÎÂÔÕß ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ Rc � Ri, ÅÆÇ Ri ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ MnSi ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ, ÍËÓÂÎßÐÞØ Ë ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍË-
ÓÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 15).

¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5) ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÕÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÓÈØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:TMF,
T0 Ë kGi. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ TMF ÊÂÆÂÐ, ÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
k�T �×ÂÍÕËÚÇÔÍË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÕÑÚÍÂ k�TMF� � kGi Ë ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÓÂÊÏÞÕËâ T0. ¦ÔÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß

ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÔÒËÓÂÎË Ä ÅÇÎËÍÑËÆÂÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ k�Tc� � 1=R0, ÕÑ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ T0 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÊÂÆÂÐÐÑÌ. ¥Îâ R0 � 180 �A [39] ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË k�T � c ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË TMF � 30;5 ¬, kGi �
� 1;9� 10ÿ2 �Aÿ1 Ë T0 � 0;5 ¬ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 15).

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÕÇÑÓËË k�T � ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË T5Tc, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
(×ÑÓÏÖÎÂ (4)) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, k�T � ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
[39]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ö MnSi ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ (4), ÕÑ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÕÂÍÉÇ ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ TMF � 29;44� 0;02 ¬, n � 0;64� 0;06 Ë k0 �
� �2;19� 0;02� � 10ÿ3 �Aÿ1 (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 15). ±ÓË
àÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÂ (4) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
T > 30 ¬, Â ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(4) Ä ÑÃÎÂÔÕË Tc < T < 30 ¬ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ×ÂÊ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ [89] Ë (ËÎË) ÔÑ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
Ö MnSi ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ØÑÕâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÑÒËÔÂ-
ÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÎ-
ÐÑÌ. ¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ qk=qT Ë ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¿±² qW=qT ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [88]. ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ qk=qT Ë
qW=qT ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ö MnSi ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÓËÚÈÏ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë (ËÎË) ÚÂÔÕÑÕÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ¿±², Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ (ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ) ËÏÇáÕ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(ÓËÔ. 16). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÞÇ k�T � ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
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²ËÔ. 15. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ Ö MnSi (ÕÑÚÍË) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [39] Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË: 1 ì ÕÇÑÓËâ ¢ÓÂÊÑÄÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ (×ÑÓÏÖÎÂ (5)); 2ìÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ (×ÑÓÏÖÎÂ
(4)). °ÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÅÇÎËÍÑ-
ËÆÂÎßÐÞØ (ÍËÓÂÎßÐÞØ) ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍË-
ÓÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÆÂÎßÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒËÔÂÐËá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä [39]. ©ÄÈÊÆÑÚÍÑÌ
ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÇÓËÑ-
ÆÖ ÔÒËÓÂÎË Ä ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [88].)
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²ËÔ. 16. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ qk=qT Ë ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¿±² qW=qT Ö MnSi
(ËÔØÑÆÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ [37, 39]).
°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 15.
³ÕÓÇÎÍÂÏË 1 ë 3 ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [88].)
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ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [39], Â ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ¿±² ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÒÑÎá � 2 ´Î [37], ÕÂÍÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÆÂÐÐÞØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ëÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ö MnSi
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ³¶±, ÒÓËÚÈÏ ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ËÏ
ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß (ÔÕÓÇÎÍÂ 1 ÐÂ ÓËÔ. 16)
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË T � 32 ¬ (ÔÍÂÚÑÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qW=qT Ë
ÏÂÍÔËÏÖÏ qk=qT ). ¥ÂÐÐÞÌ ³¶±1 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [39] ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÅÇÎËÍÑ-
ËÆÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ [39], àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏË (ÍËÓÂÎß-
ÐÞÏË) ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ö MnSi ËÆÈÕ ÒÖÕÈÏ ÓÇÊÍÑÌ ÔÏÇÐÞ
ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÏ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ qW=qT Ë qk=qT Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÏÖ ³¶±2 ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË T � 30;5 ¬, Õ.Ç.
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [39] ÒÓË T � TMF (ÔÕÓÇÎÍÂ 2 ÐÂ ÓËÔ. 16). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä [39], Â
âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË qW=qT Ë qk=qT ÒÓË T � TMF

ÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâØW�T � Ë k�T � (Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ
ÓËÔ. 15, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË
¿±², ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37]). µÚËÕÞÄÂâ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ
ÓÂÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Hg1ÿxMnxTe, ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÌÕË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË âÄÎâáÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 29 ¬, ÓÂÄÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc, Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÍÂÚÑÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qW=qT (ÔÕÓÇÎÍÂ 3 ÐÂ ÓËÔ. 16). ²ÂÊ-
ÓÞÄ qW=qT ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÑÏÖ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ W� f �T �,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ Ö
MnSi ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÖÕÈÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [88].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ À Ë ®ËÐÂ
[89]. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Í ÑÒËÔÂÐËá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Ä EuB6

[89]. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÄÑÎáÙËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÓËÔ. 17). £ÐÂÚÂÎÇ ÒÓË T � T1 ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÎâÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ T2 < T1. ±ÓË T4T2 ÓÂÊÏÇÓÞ Ë
ÚËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ËØ ÐÇÎßÊâ ÃÑÎßÛÇ ÔÚËÕÂÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ T � T3 < T2 ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÎâÓÑÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÍÂÔÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ ÔÎËÄÛËØÔâ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÏÂâ Ä [89] Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ô ÆÂÎßÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ (ÔÏ.

ÓËÔ. 17). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÇÓÂÓØËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ, ÐÑ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ.

¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ Hg1ÿxMnxTe Ë MnSi ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏËÀË®ËÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ³¶± ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊÂÕß Ô ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß [39], ÕÂÍ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [89] ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ.

4.4. ³ÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ Mn1ÿxFexSi
®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË ÕËÒÂ MnSi
âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³¶±. £ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
Mn1ÿxFexSi, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÐÂ
BÿT [90, 91] Ë Tÿx [49, 53, 90] ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÞ. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÕÂ-
ÍËÇ ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË [39] ËÎË ÍÂÍ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÞ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ (ÃÎËÉÐËÏ)
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ë 50 ÐÏ [52]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍË³¶± "ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ" ÒÑÆ-
ØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ [39, 52] ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÉÇ Ä [52] ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ
ÍÂÓÕËÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊÂØ
ÖMn1ÿxFexSi Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÍÂ [45] Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ×ÂÊ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÔÑ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ Tÿx-ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ Mn1ÿxFexSi, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÐÂÎËÊÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¢ÇÎÑÄÂ ë¡ÓÓÑÕÕÂ [49,
52, 53, 90, 91]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË qw=qT ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ×ÂÊÖ Ô ÆÂÎßÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ

³ÎËÄÛËÇÔâ
ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÒÑÎâÓÑÐÞ

³ÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÒÑÎâÓÑÐÞ

ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÒÑÎâÓÑÐÞ

±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ
×ÂÊÂ

T3 T2 T1 T

²ËÔ. 17. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ×ÂÊ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑ À Ë
®ËÐÖ [89].
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Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÑÏËÐÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÊÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ, ØÑÕâ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÐÑÏË-
ÐÂÎßÐÑÅÑ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [49], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ, ÐÑ Ë ÃÞÎ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÍÑÐÕÓÑÎß ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ Tÿx-ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
Mn1ÿxFexSi ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [49] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5). ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇMn1ÿxFexSi ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÉÇÎÇÊÑÏ ÓÂÊÃÂ-
ÄÎâÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ËÑÐÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÄâÊÂÐ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ,
ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ. ¦ÔÎË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x,
ÊÂÆÂáÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÏÑÆÇÎË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÉÇÎÇÊÂ. ´ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒËÐ-
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (12),
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ
Tc�x� ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Tc�x� � �xÿ x ��, ÅÆÇ
x � � 0;11 [49]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc�x� ÊÂÆÂÐÂ Ë ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË x < x � ËÊÄÇÔÕÐÑ ØÑÕâ ÃÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÕÑ,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (12), ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÆÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖáÛÍÂÎÖ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌT2�0� Ë
ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÍÑÎâÙËË xc.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Tÿx-ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ n1 � 1=2 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18Â. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÈÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ¢ÇÎÑÄÂ ë
¡ÓÓÑÕÕÂ ÆÂÈÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ³¶± (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÐÂ
ÓËÔ. 18Â), ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ³¶± ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÐÂ ÓËÔ. 18Â), ÒÓË-
ÚÈÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ x, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË x � 0 (ÚËÔÕÞÌ MnSi). ®Þ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ¢ÇÎÑÄÂ ë¡ÓÓÑÕÕÂ ÆÂÈÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÊÂ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.3. £ ÓÂÏÍÂØ ÔÙÇÐÂÓËâ À Ë ®ËÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ³¶± ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎËÛÍÑÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÔÇÌ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ³¶±, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ö
ÏÑÐÑÔËÎËÙËÆÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 18Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß
ÍÂÍ ³¶±1, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
(ÎËÐËâ 1), ÕÂÍ Ë ³¶±2, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË (ÎËÐËâ 2). ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕ-
ÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5, ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÇÜÈ ÑÆÐÑ-
ÅÑ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (³¶±3) Ä ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ (P) ÒÓË Teq�x� (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ 3), ÒÓËÚÈÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂTÿx-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ

ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [49]. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÂÊ-
ÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÂÔÕß
CF ÔÎÇÄÂ Ë ÑÃÎÂÔÕß QF ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÍÓËÄÑÌ 3 ÐÂ ÓËÔ. 18Â).
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ³¶±3 ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r�T; x� [92] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [93]. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ä [93] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË M ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ raH � S1rM ÍÑà××ËÙËÇÐÕ S1 ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËË CFëQF-ÅÓÂÐËÙÞ (ÓËÔ. 18Â).

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÕÓÇÏâ ³¶±, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊ
ÏÑÆÇÎË [49], ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ âÄ-
ÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇMn1ÿxFexSi.
¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË x5 xc � 0;24 ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÌ ³¶± ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ qw=qT � f �T � ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ë T2�x� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ xc ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ Tÿx-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ T2�0�. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓË x5 xc ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. £ [49] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÉÇÎÇÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ

w�T � � 1

T x �19�

Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË x � 0;5ÿ0;6. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ×ÂÊÞ¤ÓË××ËÕÔÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
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²ËÔ. 18. (Â) ®ÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÊÂÏÇÜÇÐËâMn1ÿxFexSi ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [49]. ´ÑÚÍËì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÎËÐËË
ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß. °ÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ S Ë ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ P. ËÐËË 1 Ë 2 ì ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË (ÎËÐËâ 1) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË (ÎËÐËâ 2) ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ 3 Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐ-
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË (CF) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞ-
ÏË (QF) ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ËÐËâ 4 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ×ÂÊÞ ¤ÓË×-
×ËÕÔÂ. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ö
MnSi Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ 2 ´Î Ë 8 ´Î. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÏËÐËÏÖÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂ-
ÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ (ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ [25]).
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ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ [94, 95]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË x < xc Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÇÔÕß
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË x5xc ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÎËÐËË 4 (ÔÏ.
ÓËÔ. 18) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÊÂÏÇÓÊÂÐËÇ" ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [49] ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ³¶± ì ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ. ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ [53], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓË ³¶± ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË G�T � (ÔÏ. ÓËÔ. 7).

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ³¶± ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ Tÿx-ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. ®ÑÆÇÎß [49] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ, Ä ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ,
x �� 0;11, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÒË-
ÓÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ Ô ÆÂÎßÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Tc�x�.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÎËÐËË
x � x � ÄÐÂÚÂÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ³¶±2, ÕÂÍÖá ÑÔÑ-
ÃÖá ÕÑÚÍÖ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÍÄÂÊËÔÍÓÞÕÖá
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ. £ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ
x � xc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÐÖÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
T2�x�, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇ âÔÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÎË ÇÈ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÕÑÚÍÖ [50]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [96] Ö Mn1ÿxFexSi ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô x � x � Ë x � xc ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÑÔÑÃÂâ,
ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË W�T �, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ [55]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [96] ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ³¶± Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ
Tÿx-ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ Mn1ÿxFexSi ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ×ÓÖÔÕÓÂ-
ÙËË [93]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [93], Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÇÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË
ÏÂÓÅÂÐÙÂ (×ÑÓÏÖÎÂ (3)). ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÏÂÓÅÂÐÙÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë¬ËÕÕÇÎâ ë¬ÂÔÖÌË ëªÑÔË-
ÆÞ (²¬¬ª) ÚÇÓÇÊ ÊÑÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÑ-
ÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË J1, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ J2 ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆâÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
[93]. µ Mn1ÿxFexSi Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÉÇÎÇÊÂ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÏÑÆÖÎË-
ÓÖáÜËÇ ²¬¬ª-ÑÃÏÇÐ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ J1�x� Ë J2�x�. ´ÂÍ, ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
J1�x� ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË x Ë ÒÓË x � 0;17 ÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÐÇ ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ J1�x�, ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ J2�x� ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ x Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ x4 0;26 [93]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓËÔ. 18Â, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ Tc�x�
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË x � � 0;11, Õ.Ç. ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÉÇÎÇÊÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË x � � 0;11

ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ jJ1�x�j � jJ2�x�j Ë J1�x�J2�x� < 0,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÌ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË. £ [93] ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ à××ÇÍÕÞ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏË ÕËÒÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô
àÐÇÓÅËâÏË J1�x� Ë J2�x�, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÉÇÎÇÊÂ x � � 0;11, ÏÇÐßÛÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ x � 0;17, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ J1�x� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË
xc � 0;24 ÖMn1ÿxFexSi ÔÐÑÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ jJ1�x�j � jJ2�x�j, ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÇ
ÑÃÏÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÖÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ [93].
ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß xc ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÔËÕÖÂÙËË ÔËÎßÐÑÌ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ J1�x� Ë J2�x� ÃÖÆÖÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕß
®® Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ×ÓÖÔÕÓÂÙËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Mn1ÿxFexSi ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
xc � 0;24 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊ ®®
ÏÂÓÅÂÐÙÂ. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÖÔËÎËÄÂÕß ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË Mn1ÿxFexSi Ë ÒÓË x5 xc � 0;24 ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÔ-
ÒÂÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ×ÂÊÖ ¤ÓË××ËÕÔÂ [93].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ³¶±2 ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
×ÓÖÔÕÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ×ÓÖÔÕÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÄÎËâÕß Ë ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÇÕÂÎË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ×ÓÖÔÕÓÂÙËÇÌ Ë ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏË. ¯ÇÎßÊâ ËÔ-
ÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

4.5. ³ÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ MnSi
°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÎßÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ), ËÎË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÓÞÕÞÏ (×ÂÊÂ Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ³¶±, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. µÏÇÔÕÐÑ ÊÂÆÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÕÑÏ,
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎË ³¶± Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ.
£ÇÓÑâÕÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [37], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ¿±² Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÑÐÑÔËÎËÙËÆÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÑÄÖá BÿT-ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÖ MnSi, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÖá ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [25] Ë ÒÑ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ (ÓËÔ. 19). £
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B � 0 ÒÓË Tc � 29 ¬ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ×ÂÊÖ ÔÑ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ (ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ). µÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË T < Tc ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÔÏÇÔË ÆÑÏÇÐÑÄ ËÊ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÆÑÏÇÐÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ
Ô ÑÔßá ÍÑÐÖÔÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÓË B � 0;5 ´Î ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÂÐÂÎÑÅ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ì ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá ×ÂÊÖ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ. £ÔÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÐÂ ÓËÔ. 19
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞÇ ×ÂÊÞ,
Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÎâÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä
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ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ �T > Tc�. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ×ÂÊ ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÂÓÏÂÐ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ (ËÎË, ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ¡-×ÂÊÑÌ), ÍÑÕÑÓÂâ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÏÇÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [97].

³ÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊ
Ö MnSi ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
×ËÊËÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. ¥Îâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä
ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÒÂ-
ÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ [1] Ë ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ®® Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä [25] ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá, ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÂÏË Ö MnSi âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ [25], ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË
B � const (ÓËÔ. 18Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô TMF (ÎËÐËâ ¡ ë¡ ÐÂ
ÓËÔ. 19), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ [25]. ¥Îâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ
×ÂÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ [1] ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÔÐËÏÂÇÕÔâ Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [25], ËÏÇÐÐÑ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ¡ë¡ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [25] ÒÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ
ÒÓË TL � 15 ¬ (ÓËÔ. 18Ã). ±ÓËÓÑÆÂ ÕÂÍÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÆÑ
ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ËÏÇÎÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÓËÔ. 18Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TL ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ³¶±
ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ T2�x�, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Í
ÊÐÂÚÇÐËá x � 0 (ÚËÔÕÞÌ MnSi, ÊÇÎÈÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ

ÐÂ ÓËÔ. 18Â). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÖMnSi ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔÒËÐ-ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ MnSi Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ³¶±.
¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37], ÅÆÇ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÌ (� 60 ¤¤Ù) ¿±² Ö ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ MnSi Ä ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2 ë 40 ¬ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B ÆÑ 8 ´Î.
¥Îâ ÚÂÔÕÑÕÞ� 60¤¤Ù ÒÑÎÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÖMnSi
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 2 ´Î (ÔÏ. ÓËÔ. 19). ¡ÍÙÇÐÕ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÆÎâ ÚÇÅÑ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÍÂÐÑÄ
ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÊÂÒËÔÂÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 200 ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË W�T � Ë g-×ÂÍÕÑÓÂ g�T �.
¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÉÆÞÌ ÔÍÂÐ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÐÂ ÑÃÜÇÏ ÅÓÂ×ËÍÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË ÄÐÂÚÂÎÇ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË
T � 26 ¬, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË T < 26 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÑÔÕ W�T �: ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ T � 26 ¬ ÆÑ T � 2 ¬ ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ (ÓËÔ. 20Â). £
ÑÃÎÂÔÕË T > 26 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ A,
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ Ä ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá×ÂÊÖ (ÓËÔ. 20Â, Ã Ë ÓËÔ. 16).

±ÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÍÂÚÍÂ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË
ÐÂ ÍÓËÄÑÌW�T �ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß B
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË T� TL� 15¬, ÅÆÇ ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ qW=qT�
� f �T � ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä 2,4 ÓÂÊÂ (ÓËÔ. 20Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÂÐÐÞÇ ¿±² ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 13 < T < 17 ¬, ÅÆÇ Ö MnSi ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÔÒËÐ-
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÐÖÕÓË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
×ÂÊÞ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [37] ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 20Ã, ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÑÛËÃÍË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ qW=qT ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ (ÓËÔ. 20Ã).

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß W�T �
(ÓËÔ. 20Â) âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÍ
MnSi, Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÍÑÓÓËÐÅÑÄÔÍËÌ
ÕËÒ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÅÆÂW�T � � 1=w�T �, ÅÆÇ wì
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß [17, 56]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÓÂÔÕÈÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÕÑÚÍÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá
×ÂÊÖ, ÕÑ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÖÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÓËÔ. 20Â). ±ÓË àÕÑÏ w�T �
ÊÂÆÂÈÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÄËÆÂ
W�T � � � 1=w�T � � Tÿ Tc. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ qW=qT ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÒÂÓÂ-
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²ËÔ. 19.®ÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ MnSi. °ÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ, ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÂâ, ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ, ÔÍËÓÏËÑÐÐÂâ Ë ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÂâ ×ÂÊÞ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÎËÐËâ
Tc�B � 0� � const. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ (¿±²) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ¿±². ¢ÇÎÞÇ ÕÑÚÍË
(ÎËÐËâ AëA) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ²ÑÊÑÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÄÐÖÕÓË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÂâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÓË T � Tc. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [25].)
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ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË T > Tc ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, Â
ÎËÐÇÌÐÂ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÓËÔ. 20Ã). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË W�T � Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ MnSi ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÍÑÓÓËÐÅÑÄÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË T > Tc ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÎËÛß ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË T < Tc ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÚÍË
ÏËÐËÏÖÏÂW�T � ÒÓËT � Tsf � 26¬ (ÓËÔ. 20Â). ¦ÔÎË ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ "ÍÑÓÓËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ", ÕÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ö MnSi ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐÞ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË T > Tsf, Â ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T > Tc Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ.

´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÞÚÐÞÏË®®,
ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÏÞÔÎ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑ-
ÎâÓÑÐÑÄ. ®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÐ-

ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ Ö MnSi)
ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÂÊÖ Ô ÆÂÎßÐËÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tsf, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ, ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [37] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¿±² ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß. ¥Îâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÄÂÊËÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
®® Mn Ä ÊÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÕÇÑÓËâ ®ÑÓËË [22] Ë ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏË (1), (2) ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
SL�T � Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË.
¶ÖÐÍÙËâ SL�T �, ÊÂÆÂáÜÂâÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (1), (2), ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tsf, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
[37] ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç.
ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [22], ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
w�T � � 1=S 2

L�T �. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß SL�T � ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏËW�T �.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÑÓÓËÐ-
ÅÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓË T > Tsf ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¿±²
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ W�T � � 1=w�T � � S 2

L�T � � T (×ÑÓÏÖÎÂ
(1)), ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÍÓËÄÂâ 1
ÐÂ ÓËÔ. 20Â). ªÔÒÓÂÄËÕß ÔËÕÖÂÙËá ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÃÞÔÕÓÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t, ËÊÏÇÐâáÜËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ [98]:
~W�T ��W 2�T �t. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉ-
ÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
W�T � � 1=w 2�T � � S 4

L�T � � T 2. ¥ÂÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tsf Ë W�Tsf�, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÏË-
ÐËÏÖÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË W�T �, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÓË T < Tc (ÍÓËÄÂâ
2 ÐÂ ÓËÔ. 20Â). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐ Ä [55], ÅÆÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, Í ÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë ÏÑÐÑÔËÎËÙËÆ ÏÂÓÅÂÐÙÂ (ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ [99] à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ö MnSi Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
10 ÏÂÔÔ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ).

£ ÑÃÎÂÔÕË T < Tsf ÔËÔÕÇÏÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÂ Ë ×ÑÓÏÖÎÞ ÍÑÓÓËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ W�T � �
� 1=w�T � ËÎË W�T � � 1=w 2�T � ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ. £ ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÄÂ-
ÓËÂÐÕ ÖÚÈÕÂ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÕËÒÂ W�T � �
� S 2

L ÕÑÉÇ ÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÑÌ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 20Â ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
W�T � � S 2

L ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÄÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕËT < Tsf (ÍÓËÄÂâ 3). ±ÑàÕÑÏÖ Ä [37] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¿±² Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ.
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²ËÔ. 20. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¿±² W (Â) Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qW=qT (Ã). ¢ÖÍÄÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË W�T �:
ÅÓÖÒÒÂ ³¶± Ë ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá ×ÂÊÖ (A) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ qW=qT (B). (Â) ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, 1 ë 4 ì
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). ³ÕÓÇÎÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). (Ã) ´ÑÚÍËì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qW=qT Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË 1 ë 3 ÐÂ ÓËÔ. Ã
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ 1 ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 16. °ÕÏÇÚÇ-
ÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc, Tsf Ë TL. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÚÂÔÕß ÆÂÐÐÞØ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÏÇÐßÛËØ 35 ¬.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [37].)
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¦ÔÎË DM ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß W�T � � DM=�qM=qB� �
� SL�T �. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÐÇÒÎÑØÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÄÒÎÑÕß ÆÑ TL � 15 ¬ (ÍÓË-
ÄÂâ 4 ÐÂ ÓËÔ. 20Ã). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË T < TL ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË SL�T � ÒÓË T < Tsf (×ÑÓÏÖÎÂ (2)). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 20Â
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË T � 2 ¬ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä 1,6 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ
ËÊ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË T � TL ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË qW=qT � f �T � (ÓËÔ. 20Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, Ë ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÒËÐ-×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ö MnSi.

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÂÐÂÎËÊÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË g-×ÂÍÕÑÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [37] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË g�T � Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qg=qT � f �T � (ÓËÔ. 21) ÆÂáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÅÇÐÇÊËÔÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ MnSi. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 21Â
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ g-×ÂÍÕÑÓ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÐÂ-

ÚÂÎÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓËT � 5¬, Â
ÊÂÕÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË T < 5 ¬ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÅÓÖÒÒÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ A (ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉ-
ÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÂÏË) ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ËÊÎÑÏÂ ÍÓËÄÑÌ qg=qT � f �T � (ÓËÔ. 21Ã), Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß B
(ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÒÓË TL ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ) ÐË-
ÍÂÍ ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ g�T � Ë
qg=qT (ÔÏ. ÓËÔ. 21). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÏËÐËÏÖÏÂ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¿±² Tsf ÕÂÍÉÇ ÐÇÎßÊâ
ÔÄâÊÂÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g-×ÂÍÕÑÓÂ ËÎË ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ.

¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÓÑÔÕÂ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË T > Tc ÔÑÅÎÂÔÐÑ [37] ÏÑÉÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÕß Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ËÑÐÂ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ®® ÊÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ
gS Ä ÒÓÇÆÇÎÇ T! 0 ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ [100] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ me Ë ®® ÏÂÓÅÂÐÙÂ mMn Ä ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [29]:

gS � gemene ÿ gMnmMnnMn

mene ÿ mMnnMn
� gMn

gemMn=gMnme ÿ 1

mMn=me ÿ 1
: �20�

©ÆÇÔß ne Ë nMn ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ®® Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÒÑÎâÓÑÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (20) ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ne=nMn � �mMn=me�2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [29],
ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ. ¥Îâ
ÑÙÇÐÍË ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ g-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ge � 2, Â ÆÎâ
g-×ÂÍÕÑÓÂ Mn ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ gMn � 1;9 (ÓËÔ. 21Â). ´ÑÅÆÂ ÆÎâ
me � mB Ë mMn � 1;3mB [29] Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (20)
ÐÂØÑÆËÏ gS�T! 0� � 1;23gMn � 2;3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
SP-×ÂÊÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÓË T < Tc, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 21Â). ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÛÂ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ gSP�T! 0� � 2;3 ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÖÏÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË T < 5 ¬ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ
(ÓËÔ. 21Â), ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä g�T �. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ g�T � ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß W�T �, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÓÂÃÑÕÞ [57] (ÓÂÊÆÇÎ 3.2, ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (14), (15)), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÂÐÆÂÖ ëË×-
ÛËÙÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
¿±², Ë ÒÑÎÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕW Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕ
g, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË T4TL � 15 ¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 20, 21).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ¿±²-ÆÂÐÐÞØ W�T � Ë
g�T �, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [37], ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ
³¶± Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË TL � 15 ¬, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ³¶± Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ (ÔÒËÐ-
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²ËÔ. 21. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g-×ÂÍÕÑÓÂ
(Â) Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qg=qT (Ã). °ÕÏÇÚÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË ¿±² (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 20). ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÓËÔ. a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [37].)
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ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ) ×ÂÊÇ Ö MnSi, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÒËÐ-×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÂÄÕÑÓÂ, ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÎáÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÂÊÂ
"ÚÇÍÂÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÑÍ", ÍÑÅÆÂ ÆÂáÕÔâ ËÔÚÇÓÒÞÄÂá-
ÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÇÊËÔÞ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÏÇáÜËÇ ×ÑÓÏÖ Â×ÑÓËÊÏÑÄ. ´ÓÖÆÐÑ ÖÆÇÓÉÂÕßÔâ ÑÕ
ËÔÍÖÛÇÐËâ Ë ÐÇ ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÖ ËÊ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ
ÔÇÓÇÆËÐÞ XX ÄÇÍÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ä×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ë "ÃÑÓßÃÂ" ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ: ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÒÂÓÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. ´ÑÎßÍÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
àÕÑÌ ÃÑÓßÃÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÔÍÓÞÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÕÓÑÇÐËâã [101].

·ÑÚÇÕÔâ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÚËÕÂÕÇÎá ÒÓËÌÕË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÂ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÂâ "ÃÑÓßÃÂ" ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÖÜÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÐÂ ÒÑÄÇÔÕÍÇ ÆÐâ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÑÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ì ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ³ÒËÐ-×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÍÑÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ë ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¥ÂÐÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÂÍ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ×ÂÊÂØ, ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÎË ËÏÇÇÕÔâ ÔÍÓÞÕÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÇÜÈ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÂÃÓÑÔÑÍ ÒÓËÏÇÓÐÑÌ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ:

³¶± ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÑÕÓÂÉÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ Hg1ÿxMnxTe Ë ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
MnSi. ´ÂÍËÇ ³¶± ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË, ¿±², ÕÂÍÉÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ×ÂÊÞ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ (ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÉËÆÍÑÌ ËÎË
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ). ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ³¶± Ö MnSi Ë Mn1ÿxFexSi ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ³¶±, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÍÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ³¶± àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÍÂÍ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË.

³¶± ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÔÍÓÞÕÞÌ (ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ) ÒÑÓâÆÑÍ.
¿ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÂÊÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÍÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
£ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ ÐÂ ÖÊÎÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá,

Â ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÒËÐÂ) ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ×ÂÊÖ Ô
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Â ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÒËÐÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÄÆÑÎß ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ¿××ÇÍÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÐÇ-
ÏÂÕËÍÂ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ
CeB6 ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ¿±²
Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

°ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ³¶± ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÞ-
ÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÍÄÂ-
ÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ CeB6 ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

³¶± ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¿±² ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË
T � 15 ¬ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ (ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ) MnSi, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ³¶± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ (� 30 ¬), Ë ÐÂØÑÆËÕ-
Ôâ ÄÐÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÐÞ ³¶±, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ë
ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË, Ë ÆÂÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ì
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÇÓÏÂÐËÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÎâÓÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÊËÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Ë ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¥ÓÖÅËÏ ÕËÒÑÏ ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÕß ÔËÎßÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐËÏË ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, âÄÎâáÕÔâ ×ÓÖ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ³¶± Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ô ×ÓÖÔÕÓÂÙËÇÌ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎË ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ.

£ÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍË ³¶± ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÇÔßÏÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ, ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÄÐÖÕÓË ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ (¡-×ÂÊÞ) Ö MnSi [97] Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË T � 5 ¬ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ SmB6 [17,
102].

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ³¶± ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÓÂÊÄËÕËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ¿±² Ë ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ªØ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍË ÒÓËÊÐÂÐÐÞÏË, "ÒÎÂÄÐÞÏË" ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ë ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¿±². £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÇÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË ÑÕÍÓÞÎÑÔß ÑÍÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÐÇÒÑÎÐÑÕÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ, ÏÞÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÔÎÖÉÂÕ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß
ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
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ÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÔÕÈÍÎÂØ [103]. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ
×ÂÊÑÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÎËÐËâÏË [10] Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄMn1ÿxFexSi [52, 104]. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔ-
ÐÞÏ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓËÐâÕÞÏ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÞ Ë Õ.Ò. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÂÊÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÐÇÏÂ-
ÕËÍÂ Ö CeB6, ÅÆÇ ÆÂÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ "ÒÓÑ-
ÃÇÎÂ" ÑÚÇÄËÆÐÂ, Ë ÑÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞ ÆÂÄÂÎË ÑÒËÔÂÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ³¶±, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏËÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. µÚËÕÞÄÂâ
ÑÃÛËÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ÊÂÆÇÎ, ËÏÇáÜËÌÔâ Ä ÕÇÑÓËË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÂÐÆÂÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÇÈ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ Ë ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÏÐÑÅËÇ
ÑÔÕÂáÜËÇÔâ ÒÑÍÂ ÐÇâÔÐÞÏË ÄÑÒÓÑÔÞ ×ËÊËÍË ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË.Á ÄÞÓÂÉÂá ËÔÍÓÇÐÐáá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß
¬.®. ³ÂÎËØÑÄÖ Ë ¡.¬. ©ÄÇÊÆËÐÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË,
ÔÑÔÕÑâÄÛËÇÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÑÍÎÂÆÑÄ ÒÑ ÕÇÏÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ. °Õ ÆÖÛË ÃÎÂÅÑÆÂÓá ÏÑá ÉÇÐÖ ¦ÎÇÐÖ, ÃÇÊ
ÇÉÇÆÐÇÄÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ ÐÇ ÃÞÎ ÃÞ
ÐÂÒËÔÂÐ.
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Spin-êuctuation transitions
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Spin-êuctuation transitions (SFTs) are generally understood as a change in the characteristics of spin êuctuations in amagnet under the
effect of control parameters (for example, temperature or composition of the material), not directly related to the formation of phases
with long-range magnetic order. Therefore, SFTs in most cases go beyond the standard theory of phase transitions, where êuctuations
are typically considered a phenomenon accompanying a magnetic transition. We examine the current state of the SFT issue from the
theoretical and experimental standpoints, including the example of MnSi and Mn1ÿxFexSi helical magnets, Hg1ÿxMnxTe magnetic
semiconductors, doped compensated Ge:As(Ga) semiconductors, and a strongly correlated metal with hidden order, CeB6. The main
methods for studying SFTs (neutron scattering and electron paramagnetic resonance) are discussed. We consider SFTs in the spin
nematic phase, Ising disordered systems, paramagnetic and magnetically ordered phases, and quantum critical systems, as well as SFTs
caused by changes in the spin dynamics. In discussing the SFT issue, we use the spin-polaron model, which unites objects of study that
look disparate at érst glance.We note that SFTs have not been studied in sufécient detail, and further research in this areamay be one of
the growth points in the modern physics of magnetic phenomena.

Keywords: magnetic phenomena, spin-fluctuation transitions, spin fluctuations, spin polarons, spin nematics, systems with hidden
order, quantum critical systems, helical magnets, neutron scattering, electron paramagnetic resonance, MnSi, Mn1ÿxFexSi,
Hg1ÿxMnxTe, Ge:As(Ga), CeB6
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