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³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1139).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

MnSiìÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÍ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖá-
ÜËÌÔâ Ä ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
B20 Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ P213, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË [1, 2]. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
MnSi Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (111), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÑÄÇÓÐÖÕ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÈÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑ-
ÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË (¥®), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÒËÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÖá ÔÒËÓÂÎß.
®ÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ MnSi ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÓâÆ
ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ Ë ËÐÕÓËÅÖáÜËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÑÌ ÔÕÂÕßÇ. ³ÕÂÕßâ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÕÓË ÚÂÔÕË. ±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÂÐÂÎËÊÖ
ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä MnSi. ¥ÄÇ
ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ (MR), ÚÂÔÕËÚÐÑ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÄMnSi Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Mn(Co, Fe)Si. ¯Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÊÄÖÍÂ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË
MnSi Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KH2PO4 (KDP). ¬ÓË-
ÔÕÂÎÎ KDP âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑ
ÔÎÂÃÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÃÎËÊÍËÏ Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ KDP, ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä MnSi ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÃÑÚÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏË ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÕÑËÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
MnSi ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ
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ÒÑØÑÉË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÇÓÇØÑÆâ Í ÏÂÅ-
ÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ r�H � ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ H. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË H ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÕÑÍÂ, ÕÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÆÂ H ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÕÑÍÂ, ÕÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÕÑÍÖ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÎÇ ·ÑÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. £ ÒÓÑÔÕÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (TMR)
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ, ËÊÅË-
ÃÂáÜÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Dr=r � �L=rL�2 � H2, ÅÆÇ
r ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, L ì ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, rL ì ÓÂÆËÖÔ ­ÂÓÏÑÓÂ, Â
H ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3 ë 5] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ MnSi Ä
ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÍÂÍ
àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ [6,
7]. £ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (s-àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÞ) ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖËÓÖá-
ÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ (d-àÎÇÍÕÓÑÐÂØ). ®ÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÖÏÇÐß-
ÛÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÒÓËÄÑÆâ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËá. ³ËÕÖÂÙËâ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇÏ (LMR) ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÂ. ²âÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ LMR âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ Ä ÕË-
ÒËÚÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐËÍÇÎß Ë
ÉÇÎÇÊÑ [8, 9], ØÑÕâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÎËâÕß ÐÂ MR Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £
àÕÑÌ ÔÄâÊË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ LMR Ä ÅÇÎËÍÑËÆÂÎß-
ÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍMnSi, ÅÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÇ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Mn1ÿxCoxSi ÒÓË x � 0;06 Ë 0;17. ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Mn1ÿx(Co, Fe)xSi ÄÑÊÐËÍ
Ä ÔÄâÊË Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÚËÔÕÑÏ MnSi ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄ-
ÎÇÐËË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, "ÒÇÓÄÑÓÑÆÐÑÔÕß" ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎËÔß
ÑÉËÆÂÐËÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ä ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ËÊÑÏÑÓ×-
ÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË [10]. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Mn1ÿxCoxSi Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÉËÆÂÐËÇ à×-
×ÇÍÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,
ÚÇÏ Ä MnSi, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [11 ë 13]. ³ËÔÕÇÏÂMn1ÿxCoxSi
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Cp=T. °ÆÐÂÍÑ
ÄÏÇÔÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÌ ÒÓË T! 0 Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÎÂÍÑ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Mn1ÿx(Co, Fe)xSi ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË.

2. ±ÓËÓÑÆÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä MnSi

2.1. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
2.1.1.´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß. ±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
MnSi ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
¿. ¶ÑÔÇÕÕÑÏ [14]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ Í ÐÖÎá
ÄÇÎËÚËÐÖ Cp=T, ¿. ¶ÑÔÇÕÕ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË g � 0;038 ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬2, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß (ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ) ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË MnSi Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ. ±ÑÊÉÇ ¬. ±×ÎÇÌÆÇÓÇÓ ÖÄËÆÇÎ ÒËÍ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË MnSi [15] Ô ÛËÓÑÍËÏ ÒÑÃÑÚÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ [16]
ÔÎÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐÑÏÂÎËË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä MnSi, ÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÄÞÄÑ-
ÆÑÄ. ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ËÆÇâ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄMnSi ÍÂÍ Ñ
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÊÂÍÓÇÒËÎÂÔß Ä ÑÃÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ ÔÑÊÐÂÐËË. ¯ÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ
4 ´Î ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18] (ÓËÔ. 1). ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 1Â, ÍÓËÄÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Cp�T � ÒÓËH � 0
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÒËÍÑÏ ÒÓË Tc � 29 ¬, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, Ë ÑÕÚÈÕÎËÄÞÏ ÒÎÇÚÑÏ ÐÂ
ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖÇÕ Ô
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä KDP
ÐÂ ÓËÔ. 1Ã [19].

2.1.2. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ MnSi ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [20], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÉÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÓÂÐÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐÑÏÂÎËË ÒÓË
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ, ÒÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÅÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÎÇÚÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ ÅÓÂÆÖÔÂ ÄÞÛÇ Tc.
±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ MnSi
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
MnSi ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ
ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ KDP (ÓËÔ. 2Ã) [21].

2.1.3. µÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. µÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä MnSi ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÙË×ÓÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË [22].
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3Â
Ë 4Â. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË c11 ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä KDP [23].
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3Â, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄMnSi
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ (ÔÏâÅÚÇÐËÇÏ)
ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË c11. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ
ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÂÐÑÏÂÎËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÇ àÕË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [1, 2], ÑÆÐÂÍÑ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÍËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
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²ËÔ. 3. ®ÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË c11 MnSi Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (Â). ºËÓÑÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ c11 (ÔÏ. ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
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ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÔÍÂÚÍÂÏË ÖÒÓÖÅËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÓËÔ. 4, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÓËÄÞØ ÊÂÕÖØÂÐËâ (ÅÎÂÄÐÞÌ ÒËÍ Ë ÃÑÍÑÄÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ)
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÓËÄÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ [24]. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÄÞâÄÎâÇÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË� 29¬ ÄMnSi
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÂÐÑÏÂÎËâÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

2.2. ²ÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [25 ë 27]. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓË ÅÇÎËÍÑËÆÂÎß-
ÐÑÏ×ÂÊÑÄÑÏÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
£ËÆÐÂ âÄÐÂâ ÄËØÓÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
Tc � 0;96, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÃÑÚÐÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ Cp.
¿ÕË ÄËØÓË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, Ë, ÐÇ
ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÖÍÂÊÂÐÐÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá [28, 29] àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÞØ ÍËÓÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
¬ÂÍ ÏÞ ÏÑÅÎË ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä MnSi ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË-
×ËÚÐÞ Ë ÒÑØÑÉË ÐÂ 2D XY-×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ¹ÕÑ ÉÇ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ä MnSi
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ? ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÓÂÐÇÇ,
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä MnSi ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ
ÔËÔÕÇÏÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ (111), ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÇÓÐÖÕÂ ÐÂ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÑÔÇÆÐËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ

×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÕÇÓá ÍÑÓÓÇÎâÙËË "ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß", ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÒËÐÂÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ. ±ÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä MnSi ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÔÒË-
ÐÑÄÞÇ ÄËØÓË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÂÐÑ-
ÏÂÎËâÏ. ­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä 3D
ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¥® [25, 26] Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá Ä 2D XY-ÔËÔ-
ÕÇÏÇ [30 ë 32] (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐËÉÇ).

2.2.1. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ä 2D XY-ÏÑÆÇÎË. £ 2D XY-ÏÑÆÇÎË
ÔÒËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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²ËÔ. 4. (Â) ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÄMnSi ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÒÑÃÑÚÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. (Ã) ©ÂÕÖØÂÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä KDP ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [22, 23].
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²ËÔ. 5. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
¥®ÒÑÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏÓÂÔÚÈÕÑÄ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥® ÓÂÄÐÞ J � 1 ËD � 0;6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÂÐÂ
Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ J � 1. ´ÑÚÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc � 0;96 [27].
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ÿp < yi 4 p, J ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÆÈÕ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÂÓÂÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ.

®ÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÆÎâ 2D XY-ÏÑÆÇÎË ÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ L � 50. ´ÇÒ-

ÎÑÈÏÍÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË C�T � � � �hE 2i ÿ hEi2�=�L 2T 2�, ÅÓÂ×ËÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ Nmes � 5� 103 ÔÒËÐ-ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ®ÇÕÓÑÒÑ-
ÎËÔÂ (ÆÇÕÂÎË ÔÏ. Ä [31]). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÎÂÄÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ [33], ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ. ±ËÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Tp ' 1;04, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ (BKT ì Berezin-
skii ëKosterlitz ë Thouless) [33, 34] Tc ' 0;89.

±ÓËÊÐÂÍÑÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ BKT ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜÂâÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
L 2ÿZ Ô ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ Z�T �
[31], ËÎË Ä ÄËÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÉÈÔÕÍÑ-
ÔÕË (helicity). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÄÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÕß Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
×ÂÊÇ [35]. ®ÑÆÖÎß ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÂÍÙËá ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË q 2F �y�=qy 2, F �y� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ y ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔËÔÕÇÏÞ. ®ÑÆÖÎß
ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚËÕß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
×ÂÊÖ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÔÒÂÆÑÏ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÒÂÆÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä ÔØÇÏÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÚÇÓÇÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÔÓÇÆÐËØ [36, 37]
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²ËÔ. 6. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓË ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÓË J � 1 ËD � 0;6. ´ÑÚÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Tc � 0;96. £ËØÓÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒËÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÇ ÄÞÛÇ Tc, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÇÚÖ Ä Cp. ³ÒËÐÞ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
(ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË) ÊÐÂÚÇÐËâÏË Sz ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏ (ÔËÐËÏ)
ÙÄÇÕÑÏ [27].
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²ËÔ. 7. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ä 2D XY ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [27] Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ J � 1. ³ÓÂÄÐËÕÇ Ô ÅÓÂ×ËÍÂÏË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 5.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÂÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË J � 1, ÍÂÍ Ë Ä 3D
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÞÕÞÌ ÒËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ.
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ÒÂÓÂÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, L ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÔËÔÕÇÏÞ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¥Îâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÆÖÎß ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ' 0;89 [38]. ±ÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ àÕÑÕ ÔÍÂÚÑÍ ÓÂÊÏÞ-
ÄÂÇÕÔâ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË [33] ÒÇÓÇØÑÆ BKT ÔÄâÊÂÐ Ô ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËÇÌ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ®ÑÐ-
ÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËá ÔÒËÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 1;1
ÄÞÛÇ Tc. ®ÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÒÂÓÞ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß. ¯ÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÒÂÓÞ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÐÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÒÂÓ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÄËØÓË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄËØÓÇÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Tc, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ Tc ÄÔÇ ÄËØÓË ÔÄâÊÂÐÞ
Ä ÒÂÓÞ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË

ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄËØÓÇÌ nv�T �. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 10, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ ÍÓËÄÞÇ. ¬ÓËÄÂâ n1�T � ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
Â ÍÓËÄÂâ n2�T � ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÄËØÓË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÃÑ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÒÂÓÞ, ÎËÃÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄËØÓÇÌ �n1ÿn2� ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÂÎÂ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í Tc ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓ
ÄËØÓÇÌ ÎÇÉËÕ ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
KDP, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË T � 29 ¬ Ä MnSi ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏË ËÎË "ÒÎÇÚÂÏË" ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ä MnSi ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¶ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÍÓÑÛÇÚÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑ-
ÒËË ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË. ´Ñ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3, 11). £ÔÇ àÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË T � 29¬, ÃÖÆÖÚË ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÕÇÓÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍËÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕÓÑÐÖÕÑÌ (¥®-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
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²ËÔ. 10. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [27]. ¬ÓËÄÞÇ n1 Ë n2 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÜÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËØ-
ÓÇÌ Ë ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÒÂÓÞ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ.
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ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ MnSi ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ËÍ Cp, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ
ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÎÖÚÛÇ-
ÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ [18, 27].
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¬ÂÓÎÑ [27] ÒÓË ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ J � 1.

1128 ³.®. ³´ªº°£, ¡.¦. ±¦´²°£¡, ¡.®. ¢¦­¦®µ¬ µ¶¯ 2026



ÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄËØÓË ÏÑ-
ÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä MnSi ÄÞÛÇ Tc Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÏ ËÎË ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÕÍÎËÍÖ. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÏËÐËÏÖÏÞ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. 11 ÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ
ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÖÕÈÏ ÄÞÚËÕÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ×Ñ-
ÐÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ [39].

3. ®ÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
Ë à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ä MnSi

3.1. ¿××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ
£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÇ ·ÑÎÎÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑËÊ-
ÄÇÆÇÐËâ JH, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ·ÑÎÎÂ R, ÍÂÍ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË EH � RJH (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË
Ä ÓÂÃÑÕÇ [40]). ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ä ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔËÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [41, 42],
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
H0 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇHeff, ÕÑ à××ÇÍÕ·ÑÎÎÂ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâÑÚÇÐßÒÑØÑÉÇÐÂ à××ÇÍÕ·ÑÎÎÂ
Ä ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Heff � H0 � 4pMa, ÅÆÇ M ì ÏÂÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, Â a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ.
£ÔÈ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä a. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ·ÑÎÎÂrH ÍÂÍ×ÖÐÍÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÏ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ rH Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ B, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÕÑÓÑÌ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÔËÎ ­ÑÓÇÐÙÂ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÔÕÂÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÎáÃÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ,
ÅÆÇ ÇÔÕß ÃÑÎßÛËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [42] ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÎÇÄÑ-ÒÓÂÄÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá.
±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÑÍ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÂÍ ÒÑÎá, ÕÂÍ Ë ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ. ¯ËÚÇÅÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏÖ
ÐÂ ÓËÔ. 12, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ Ä ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ MnSi [4, 5]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 13, 14 [4, 5], ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (5 ë 10 ¬) MnSi
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÑÌÏÇÕÂÎÎ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ (ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ).
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÒÓÑÔÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä MnSi ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ 0,6 ´Î (ÔÏ. ÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ
MnSi, ÓËÔ. 15).

ª ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 15 ë 10 ¬
ÏÞ ÄËÆËÏ ÏÑÜÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ·ÑÎÎÂ. °ÕÔáÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÔËÎÑÌ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
MnSi ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ "ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ" ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, âÄÐÑ ÐÑÔâÜËÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

3.2. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ MnSi
CÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [4, 5], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 16, 17 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ËÆÇá Ñ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÔËÎ ­Ñ-
ÓÇÐÙÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇÏ.

4. ®ÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ MnSi
Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Mn1ÿxCoxSi
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä MnSi
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 29 ¬ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÖá
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÖâ ÍÑÐËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÔÍËÓÏËÑÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË [2, 43, 44].
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏ-
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²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ·ÑÎÎÂ rH ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß [38].
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²ËÔ. 13. ¿××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ä MnSi ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [4].
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ÏÇÕÓËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ B20 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÑÚÇÍ £ÇÌÎâ, Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë
×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ [45]. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÑÕÍÓÞ-
ÕËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË B20
CoSi [46, 47]. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä
MnSi.

4.1. °ÃÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ MnSi
Ë Mn1ÿxCoxSi ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 12, 17]. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18 Ë 19.

4.2. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ MnSi
±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ MnSi ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÒËÓÂÎË Ä ÍÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ MnSi ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá ×ÂÊÖ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒËÐÞ ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.
²ÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÞØ MR ÒÓË 1,8 Ë 4 ¬
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÂÏË MnSi [2, 43, 44]. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ àÕÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÇÂÍÙËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ MnSi ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË ÒÑÄÞ-
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²ËÔ. 16. ®ÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ MnSi ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [4].
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²ËÔ. 17. ®ÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ MnSi ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [5].
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²ËÔ. 14. ¿××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ä MnSi ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [5].
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ÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [48]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Í ×ÂÊÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÇÏ, ÄÔÈ ÇÜÈ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË
7 ¬ Ë 10 ¬, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË (ÓËÔ. 21Â) [49].

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 20, ÍÓËÄÞÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓË 1,8 ¬ Ë 4 ¬ [49], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚËÔÕÑÏÖMnSi, ÓÇÊÍÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 21 Ë 22 [49]. ²ËÔÖÐÍË 18 Ë 19 ÆÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔËÕÖÂÙËË, ËÎÎáÔÕÓËÓÖâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ MnSi Ë ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 20, ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÂâ Ë ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÞ
MnSi ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÐÂ ÔÎÂÃÞÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÓË 1,8 ¬ Ë 4 ¬, ÚÕÑ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ×ÂÊÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÇÏ
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, MR MnSi ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÐÂÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎÞ­ÑÓÇÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâ
(Dr=r � Hn, ØÑÕâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË n ÓÇÆÍÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÆÄÖÏ). £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
n � 1;5 ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÇÕÄËMRÒÓËT � 1;8¬.¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 20, ÆÂÐÐÞÇ MR MnSi ÒÓË 1,8 ¬ Ë 4 ¬ âÄÐÑ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ

ÄÞÛÇ 0;5 ´Î. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ MR ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÊ-ÊÂ
ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÆÎËÐâÇÕ ÒÖÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎÞ
­ÑÓÇÐÙÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ Ë
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß MR ÑÕ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÔÕÓÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
MR Ä MnSi ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 21, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇMR ÆÎâMn1ÿxCoxSi ÒÓË x � 0;06 Ë 0;17.

4.3. ®ÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Mn1ÿxCoxSi
±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 21 Ë 22, ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔË Co. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇMn0;83Co0;17Si ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÖ ÆÇÔâÕÖá ÑÕ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ MnSi. µÚËÕÞÄÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÔËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ ËÅÓÂÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ Ë ÒÓËÏÇÔâØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
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²ËÔ. 20. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ MnSi [49] Ä
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²ËÔ. 19. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß MnSi Ë Mn1ÿxCoxSi Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË 0,03 TÎ [11, 12, 17].
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ÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÑÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ MR Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÂÒÓâÏÖá Ô ÇÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ.
£ÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Co1ÿxFexSi [50]
(ÓËÔ. 23). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕÞ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑ, ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔâØ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÔÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË MR Ä ÚËÔÕÑÏ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ MnSi, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¬ÂÍ
ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12], ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ MnSi ÍÑÃÂÎßÕÑÏ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ, ÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÚÖÕß ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË Co àÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÂâÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 5 ¬ ÆÑ 0 ¬,
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-

ÔÕÄÂ: Cp=T!1 ÒÓË T! 0, ÚÕÑ ÐÇÎÇÅÍÑ ÒÑÆÂÄËÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË MR Ä ÚËÔÕÑÏ
MnSi Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ MnSi ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ­ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ MnSi ÍÑÃÂÎßÕÑÏ ÒÑÎ-
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²ËÔ. 22.®ÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (Â)Mn0;94Co0;06Si Ë (Ã)Mn0;83Co0;17Si Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ [49].
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Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË 1,8 ¬ [50].
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²ËÔ. 21. ®ÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ MnSi [49] Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË 7 ¬ Ë 10 ¬ (Â) Ë ÒÓË 20 ¬, 30 ¬, 50 ¬, 100 ¬ (Ã). ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 20 ¬ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ. ³ÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÂÏË.
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ÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÑ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¿ÕÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÃÎÂÍÑ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÑâÄÎââ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ [11 ë 13]. ®ÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔË Co. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Mn0;83Co0;17 ÒÓË ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÎËÛß ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÌ ÆÇÔâÕÑÌ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ MnSi, ÚÕÑ âÄÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÐËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

5. MnSi Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Mn1ÿx(Co, Fe)xSi
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÄËÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÞ ÑÉË-
ÆÂÎË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Mn0;74Fe0;15Si [51]. ¿ÕÑ ÑÉËÆÂÐËÇ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÏ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Mn0;74Fe0;15Si ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÝÈÏÖ MnSi ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
15 ÍÃÂÓ [51]. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÐÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍÑÏÖ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ, Ë, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÆÂÎÇÇ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [11 ë 13].

¿ÎÇÏÇÐÕÞ Mn, Fe, Co ÊÂÐËÏÂáÕ ÔÏÇÉÐÞÇ ÏÇÔÕÂ Ä ÑÆ-
ÐÑÏ ÓâÆÖ ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá 4s 2-ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË 3d 5, 3d 6, 3d 7.
³ÑÇÆËÐÇÐËâ MnSi, FeSi, CoSi ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ £20. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐËÚÕÑ ÐÇ
ÏÇÛÂÇÕ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÏÖ ÄØÑÉÆÇÐËá Fe Ë Co Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
MnSi, ÊÂÏÇÜÂâ ÒÑÊËÙËË Mn. °ÆÐÂÍÑ, ÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ
Fe Ë Co ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Mn, ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÏÂÕÓËÙÞ MnSi ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 25). ªÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÏËÕË-
ÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÏÂÕÓËÙÇ MnSi.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÏÂÅÐÇÕËÊÂÙËâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ Mn1ÿx(Co, Fe)xSi. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ

ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Co ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 9 ´Î. ²ËÔÖÐÑÍ 27 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÂÅÐÇÕËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄ Ô
ËÊÑÏÑÓ×ÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËÏË ÔÒËÐÂÏË

x t
,L

t
!
1

x/jdjÿ1=2

xt 4Lt

xt 5Lt

xt 5Lt

Tc�d�

�ho�5T

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß

QCP

µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ

´
ÇÏ

Ò
ÇÓ
ÂÕ
ÖÓ

Â

dc d

²ËÔ. 24. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. xìÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, xt / x z ì
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ, Lt � �h=kTìÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÓÇÏÇÐË, xt � Lt ì
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ, �ho �5T ì ÑÃÎÂÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
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²ËÔ. 25. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÓâÆÖ Mn1ÿx(Co, Fe)xSi
[11, 12, 51]. ±ÓÂÄËÎÑ £ÇÅÂÓÆÂ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓËÏÇÔË.
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²ËÔ. 26. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ MnSi Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Mn1ÿx(Co, Fe)xSi ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [11, 12, 51]. 1ìMnSi; 2 ë 6ìMn1ÿxCoxSi: x � 0,17,
0,15, 0,09, 0,063, 0,057; 7ìMn0;74Fe0;15Si.
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²ËÔ. 27. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄ Ô ËÊÑ-
ÏÑÓ×ÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [52].
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[52]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 26 Ë 27, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÑÃ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÏ ÄØÑÉÆÇÐËË Fe Ë Co Ä ÓÇÛÈÕÍÖ MnSi, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂØÑÆËÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.

5.1. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Mn1ÿx(Co, Fe)xSi
²ËÔÖÐÑÍ 28 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Mn1ÿx(Co, Fe)xSi ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 29 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍÓËÄÞØ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Cp�T � ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ
ÔÕÇÒÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ËØ ÐÂÍÎÑÐ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Cp=T ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË T!1. £ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ¶ÇÓÏË ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÐÂÏÇÐÖÇÕ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ²ËÔÖÐÑÍ 30
ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 9 ´Î ÐÇ ÎËÍÄËÆËÓÖÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßCp=T,
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÇÌ ÒÓË T! 0 Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÍÂÍ
àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 24. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÎÂÍÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ Cp=T (ÓËÔ. 31).

5.2. ©ÂÅÂÆÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
¬ÓËÄÞÇCp�T � [12, 13], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 29, ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâáÕ ÔÄÑÌ ÐÂÍÎÑÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÃÎËÊË
4 ë 5 ¬. ¿ÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔËÎßÐÞÏ
"ÓÂÊÏÞÕËÇÏ" ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ Ä ÚËÔÕÑÏMnSi. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÐÂÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ë Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ËÊ Cp�T � Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË 9 ´Î. ¿ÕÂ ÏÂÐË-
ÒÖÎâÙËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÄÞÚËÕÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÐÑÄÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ ËÊ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ×ÑÐÑÐÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ, ÑÔÕÂÄÎââ ÚÂÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
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²ËÔ. 28. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Mn1ÿx(Co, Fe)xSi ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [12, 13].
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²ËÔ. 29. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Mn1ÿx(Co, Fe)xSi Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0 ë 20 ¬ [12,
13]. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÓËÄÑÌ Cp�T � ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄËÆÂ Cp / Tn, ÅÆÇ n < 1 (Mn1ÿxCoxSi: 1 ì
(x � 0;17, n � 0;87), 2 ì (x � 0;15, n � 0;83), 3 ì (x � 0;09, n � 0;8),
4 ì (x � 0;063, n�0;84), 5 ì (x�0;057, n�0;87), 5 ì Mn0;74Fe0;15Si,
n � 0;78).
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²ËÔ. 30. Cp=T Mn1ÿx(Co, Fe)xSi ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(T 2). £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
T 2 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÒÓË T � 0 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ Cp=T. ±ÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
[12, 13].
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ÙËâÏË, ÐÇÕÓÑÐÖÕÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÖá Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÒÎÑ-
ÈÏÍÑÔÕß.£ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑÐÂÓËÔ. 32, àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÔÄÑÆËÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÚÂÔÕË Cp Í ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÌ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇMn(Fe)Si.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ Tc Ä MnSi
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä 2D XY-ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÓËÔ. 7).
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔá ÔËÕÖÂÙËáÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ
×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ MnSi Ä ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ,
ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÒÂÆ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ

ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄËØÓË. ®Þ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÄÇÓÇÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÐÂÊÄÂÕß
àÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÌ
ÏÂÅÐÇÕËÍ Cu2OSeO3, âÄÎâáÜËÌÔâ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ, ÕÂÍÉÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÂÐÑÏÂÎËá ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [53]. ®ÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÚËÔÕÑÅÑ MnSi ÒÓË 1,8 ¬ Ë 4 ¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 20) ÓÇÊÍÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 21 Ë 22, ÃÖÆÖÚË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ.
±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÔÇØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 4 ¬ ËÊ-ÊÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐÂÛËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏÏÇÕÂÎÎÂÏ, ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ.

®ÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ âÄËÎÑÔß
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËâMR ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÚËÔÕÑÅÑ MnSi ÒÓË ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä MnSi Ë Mn1ÿxCoxSi, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ Ë ÒÓËÏÇÔâØ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÒËÐÂÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÆÂÎßÐËÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒËÐÞ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÇÈ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍËÓÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÅÆÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ´ÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄËÆÂÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ
ÔÒËÐÞ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 33. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 33, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÄÇÕÄÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÓËÔ. 33). ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÍËÓÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÅÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ©ÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ
ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË (ÓËÔ. 32, 33) ÏÑÉÇÕ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ.

7. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ

7.1. ²ÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
±ÇÓÄÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÃÞÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, Ë ÇÈ ÒÎÂÄÎÇÐËË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [25, 54,
55]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ¢ÂÍÂ Ë «ÇÐÔÇÐÂ [56], ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕ-
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²ËÔ. 31.±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂMn1ÿxCoxSi.
±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÇÕÔâ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË
xc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ (?) ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ×Â-
ÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
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²ËÔ. 32. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßá Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßá ÒÓË 9 ´Î ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄMn(Co)Si Ë ÑÃÓÂÊÙÂMn(Fe)Si,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÇ ÔÕÓÂÐÐÑÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÓËÄÞØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Co Ë
Fe ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÓÂÊÏÞÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÔÆÄËÅÂÇÕ ËØ Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ.
(1 ë 4: x � 0,057 (Co), 0,063 (Co), 0,09 (Co), 0,15 (Fe)) [12, 13].
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ÐÑÌ ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, ÑÒÖÔÍÂâ ÚÎÇÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÐÇÓÅËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÑÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë
®ÑÓËË Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá (ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÖá) àÐÇÓÅËá

H � ÿ 1

2

X
r; r 0

h
Jrr 0 SrSr 0 �Drr 0 �Sr � Sr 0 �

i
ÿ B

X
r

Sr: �1�

©ÆÇÔß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ËÆÈÕ
ÒÑ ÄÔÇÏ ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÈÕÍË r, r 0, ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Jrr 0 � J ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÄÇÍÕÑÓ Drr 0 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÑÕ r Í r 0,
Dr 0r � ÿDrr 0 Ë ÕÂÍÉÇ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ jDrr 0 j � D,D ÇÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¥®, ÒÂÓÂÏÇÕÓ B ÊÂÆÂÈÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥®, ËÏÇÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ MnSi. ¬ÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥®
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËá. ¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÒËÓÂÎß, Ô ÛÂÅÑÏ ÊÂ-
ÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ D=J.
¥Îâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÒËÓÂÎË ÔÒËÐÞ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑ. ®ÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ D=J
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÛÂÅÖ ÔÒËÓÂÎË l � 180 A

�
ÒÑ ÔÓÂÄ-

ÐÇÐËá Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË a � 4;6 A
�
Ä MnSi. ©ÐÂÍ Ë

ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ D ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß (ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ) Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÇÍÕÑÓÂ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ Q � 2p=l. £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÒËÓÂÎË ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÎÂ-
ÃÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß-
Ôâ Ä ÎáÃÑÏ ËÊ ÄÑÔßÏË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ h111i. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÄÑÔßÏË ÃÓàÅÅÑÄ-

ÔÍËØ ÒËÍÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÚÍÂØ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ,
ÍÂÉÆÞÌ ÆÑÏÇÐ Ô ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßá ÑÃÖÔÎÂ-
ÄÎËÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÇÍÕÑÓÖ Q ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÒËÍ.

±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂMnSi, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË pc � 14;6 ÍÃÂÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ ÑÍÑÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ h111i ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒËÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÆÑÎß
h110i. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ´ÑÚÐÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÑÍÂ ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (1) ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ ÔÒËÐÂÏ U�q1; q2; q3��Sq1Sq2��Sq3Sq4�. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÒËÓÂÎÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË. £ ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÑÆÐÑÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑ-
ÆÂÏË U�q1; q2; q3� [57].

£ ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÂ ÔÑ-
ÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ
(¡-×ÂÊÂ) [58]. ¿ÕÂ ×ÂÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ Tc � 29 ¬ Ë Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÍÑÎÑ B � 0;2 ´Î. ³ÍËÓÏËÑÐÞ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÕÓÈØ ÔÒËÓÂÎÇÌ Ô
ÓÂÄÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÞÏË ÆÓÖÅ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÖÅÑÎ j � 2p=3 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ´ÂÍÂâ ×ÂÊÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ
[54, 55]. ¥Îâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÇÓÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ¡-
×ÂÊÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [25]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚÈÕÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÖÎâÙËÌ, ÄÞÃÑÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÐÂÎËÚËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ-
Ôâ ÎËÃÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ËÎË ËÊ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ

hSqi � 1

N

X
r

hSri exp �ÿiqr� : �2�

¢ÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÑÆÖÎâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, jhSqij2. °ÆËÐÑÚÐÂâ ÔÒË-
ÐÑÄÂâ ÔÒËÓÂÎß Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÒËÍÂÏË ÒÓË Q Ë ÿQ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÔÍËÓÏËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ËÏÇÇÕ ÛÇÔÕß ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÖÅÎÂØ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎá B. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎÂ ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ×ÂÊÂ ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä [25] Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎÇÌ B=J ' 0;8ÿ0;9 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T=J ' 0;1ÿ0;2.

¥ÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ ÔËÔÕÇÏÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÐËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË E � H=N Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËM � 1=N
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´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÑÕÐ. ÇÆ.

1
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4

x � 0 (1)
x � 0,04 (2)
x � 0,08 (3)
x � 0,12 (4)

²ËÔ. 33. ²ÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË S1ÿxIx, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÂØ. ©ÐÂÚÇÐËâ x ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË [52].
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7.2. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ä 2D XY-ÏÑÆÇÎË
¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 34 Ë 35 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [59, 60]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¥®. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ¥® D ÆÂÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ J � 1. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇC�T � ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ, ÖÍÂÊÞÄÂá-
ÜËÌ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÃÑÚÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ (ÒÎÇÚÑ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ.
µÊÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓËD ' J=2. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕD ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (1) ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ, ÆÎâ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇ-
ÓÇÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�T � ÕÂÍÉÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ,ËÏÇÇÕÔâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂÒÓËTc Ë
ÕÑÚÍÂÒÇÓÇÅËÃÂÐÇÏÐÑÅÑÄÞÛÇTc. £ÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎÇÑÔÕÓÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÃÑÚÐÞÌ

ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ Ä ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ. µÍÂÉÇÏ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÓËÄÞØ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË. £
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ T�, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË C�T;B�.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÂ Ë ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÍÓËÄÞØ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ C�T;D� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥® D. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË T �.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË S�T;B� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í B Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ [61].

7.3. ¿××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ä MnSi
£ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ryx ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÑÃÞÚÐÑÌ (rN

yx) Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ (rA
yx)

ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÇÌ,

ryx � rN
yx � rA

yx : �6�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ H (ÄÆÑÎß z) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
·ÑÎÎÂ R0, rN

yx � R0H, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M�T;H � (ÕÂÍÉÇ
ÄÆÑÎß z). ²ÂÐÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá à×-
×ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

ryx � R0H� 4pRsM : �7�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÄÄÑÆËÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ·ÑÎÎÂ R0 Ë Rs, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ·ÑÎÎÂ Rs ÆÑÎÉÇÐ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H, Â ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, Rs�T �.
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²ËÔ. 34.±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕËC�T � Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (1) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞD

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥®. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�T � [59].
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²ËÔ. 35. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË C�T � ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wzz�T � [60].
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°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÚËÔÕÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÕËÒÂ MnSi, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ
×ÑÓÏÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (7) ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ·ÑÎÎÂ Rs ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâH. ·ÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rxy ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
ÑÃÞÚÐÖá (sN

xy) Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÖá (sA
xy) ØÑÎÎÑÄÔÍËÇ ÒÓÑÄÑÆË-

ÏÑÔÕË [4, 62, 63]

ryx � r 2sN
xy � r 2sA

xy ; �8�

ÅÆÇ r � rxx ìÑÃÞÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ,
ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M�T;H �, sA

xy �
� SHM. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÚËÔÕÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [4]

ryx � R0B� SHr 2M : �9�

£ ÓÂÃÑÕÇ [4] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÚËÔÕÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ MnSi ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
SH ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß sA

xy ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËM�T;H �.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä MnSi ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 36 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ryx�H � ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ P � 8;5 ÍÃÂÓ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË
ÔÂÏÑÌ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (5 ¬) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ryx�H �
ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÂ, Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ·ÑÎ-
ÎÂ, rN

yx 4 4 rA
yx. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÔÕÓÑ

ÓÂÔÕÈÕ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ rA
yx, ÒÓË 20 ¬ Ë 25 ¬ àÕÑ

ÄÍÎÂÆ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÛËÓÑÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ryx�H �. ±ÓË 10 ¬ Ë 15 ¬ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÂâ ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ì ÑÔÕÓÞÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÖÊÍËÇ ÒÓÑÄÂÎÞ ryx�H � Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ. ´ÂÍËÇ
ÒÓÑÄÂÎÞ ÒÓË T < Tc ì ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÇÓÕÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
rA
yx ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÕÂÍËØ

ÖÊÍËØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [4]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T > Tc ÒÑÄÇÆÇÐËÇ rA

yx Ä ÙÇÎÑÏ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË rA
yx ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ

ÆÂÄÎÇÐËË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ¬ÂÓÒÎÖÔÂ ë
­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ [42], ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ×ÂÊÞ ¢ÇÓ-
ÓË [42, 64]. £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚ-
ÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎA�k� � hukjiHkjuki
Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ O�k� �
� rotA�k�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÑ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë
ÑÕÍÎÑÐâÇÕ ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÚÕÑ Ë ÑÃ-
ÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
sA
xy.
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÖÊÍËØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-

ÔÕË ryx�H � ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÕÑ ÑÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
Bj ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Si. °ÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË wc � Si�Sj � Sk� [65,
66]. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ O�k� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä r-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ.

£ÎËâÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÔÍËÓÏËÑÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (A-×ÂÊÂ), ÐÂÃÎáÆÂáÜÂâÔâ ÄMnSi Ä ÔÎÂÃÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÔÕßá. ©ÆÇÔß ÑÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá

Fz � 1

8p
n �qxn� qyn� ;

ÅÆÇ n � S�r�=jS�r�j. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ Fz ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
Dryx�H � [67]. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÆÎâ MnSi Ë FeGe ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [68], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 37 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Dryx
ÆÎâ FeGe Ë MnSi. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÎÑ Tc, Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÃÎÂÔÕË A-×ÂÊÞ.
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²ËÔ. 36. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ryx ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
P � 8;5 ÍÃÂÓ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐ-
ÍÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Tc � 16;4 ¬. ¬ÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 5 ÆÑ
25 ¬. £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ t � T=Tc, ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [63].
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²ËÔ. 37. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎ-
ÎÂDryx ÆÎâ FeGe (ÍÓËÄÂâ 1)Tc � 279 ¬ËMnSi (ÍÓËÄÂâ 2)Tc � 29;1 ¬,
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [68].
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Chiral itinerant magnet MnSi and mixied compounds Mn1ÿx(Co, Fe)xSi: physical properties and new results
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This article examines the characteristics of the magnetic phase transition in the chiral magnet MnSi and the weak érst-order phase
transition in the model ferroelectric KH2PO4 (KDP), analyzes the results of magnetoresistance and Hall effect measurements in MnSi
andMn(Co)Si, and presents data indicating the existence of a quantum critical region nearT � 0 in theMn(Co, Fe) Si and amysterious
universal line indicating that the contribution of spin êuctuations to the heat capacity is independent of the concentration and nature of
impurities.
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