
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (507).

2. ®ÑÆÇÎß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ (508).

3. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ ¤ÓË××ËÕÔÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ

(511).

4. £ÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ×ËÊËÚÇ-

ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÐÑÔËÎËÙËÆÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ MnSi (515).

4.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔËÔÕÇÏÞ

Mn1ÿxRhxSi. 4.2. ¯ÑÄÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÍ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B20: ÕÄÈÓÆÞÇ

ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ MnSi ëRhSi. 4.3. ¶ÂÊÂ ¤ÓË××ËÕÔÂ Ë ×ÇÓÓÑ-

ÏÂÅÐÇÕËÊÏ Mn1ÿxRhxSi. 4.4. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ë ÕÇÒÎÑÈÏ-

ÍÑÔÕß Ö Mn1ÿxMexSi (Me � Co, Fe, Rh).

5. ®ÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄMn1ÿxRhxSi (526).
5.1. ³ÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß. 5.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ

ÔÄÑÌÔÕÄ Mn1ÿxRhxSi Ä ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. 5.3. ±ÓËÓÑÆÂ

ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (534).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (535).

®ÂÌ 2026 Å. ´ÑÏ 196, å 5
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½

¶ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ �

³.£. ¥ÇÏËÛÇÄ, £.£. ¢ÓÂÉÍËÐ, ¡.£. ¢ÑÍÑÄ, °.³. £ÑÎÍÑÄÂ, ².®. ¦ÓÈÏËÐÂ,
£.¯. ¬ÓÂÔÐÑÓÖÔÔÍËÌ, ª.¬. ºÂÏÑÄÂ, ¡.£. ¸ÄâÜÇÐÍÑ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍÑÅÑÕËÒÂ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓËÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÂÍ ÄÞÛÇ, ÕÂÍ Ë ÐËÉÇÕÑÚÍË ¬áÓË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ. ÁÓÍËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÚÇÏ ÂÐÂÎËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÇÒÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ ÏÂÐÅÂÐËÕÞ, ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ, ÍÑÃÂÎßÕËÕÞ, ÆËÂÎáÏËÐËÆÞ, ÒËÓÑØÎÑÓÞ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎË-
ÆÞ, ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÕÄÈÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ MnSi ëRhSi, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ
¤ÓË××ËÕÔÂ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË (Ä 12 ÓÂÊ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍMnSi)
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ� 350 ¬, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÑÏÐÂÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑ-
ÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÂÊÇ ¤ÓË××ËÕÔÂ. ¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÄÂÊË-
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÃÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÏÑÆÇÎÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ. °ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÆÑÍÎÂÆÂ ÐÂ ÔÇÔÔËË ÑÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²¡¯.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ×ÂÊÂ ¤ÓË××ËÕÔÂ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÂâ ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË, ÏÑÐÑÔËÎËÙËÆÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÓÑÆËâ, ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË, ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÎâÓÑÐÞ

PACS numbers: 75.10. ± b, 75.10.Nr, 75.30.Cr, 75.40.Cx, 75.50. ± y DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2025.04.039966

# ³.£. ¥ÇÏËÛÇÄ, £.£. ¢ÓÂÉÍËÐ, ¡.£. ¢ÑÍÑÄ, °.³. £ÑÎÍÑÄÂ, ².®. ¦ÓÈÏËÐÂ, £.¯. ¬ÓÂÔÐÑÓÖÔÔÍËÌ, ª.¬. ºÂÏÑÄÂ, ¡.£. ¸ÄâÜÇÐÍÑ 2026

³.£. ¥ÇÏËÛÇÄ �1; a�, £.£. ¢ÓÂÉÍËÐ �1; b�, ¡.£. ¢ÑÍÑÄ �1�,
°.³. £ÑÎÍÑÄÂ �2; c�, ².®. ¦ÓÈÏËÐÂ �3; d�, £.¯. ¬ÓÂÔÐÑÓÖÔÔÍËÌ �1�,
ª.¬. ºÂÏÑÄÂ �4; e�, ¡.£. ¸ÄâÜÇÐÍÑ �1; f �
�1�ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ

ËÏ. ­.¶. £ÇÓÇÜÂÅËÐÂ ²¡¯,
¬ÂÎÖÉÔÍÑÇ ÛÑÔÔÇ 14, 108840 ´ÓÑËÙÍ, ®ÑÔÍÄÂ,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

�2�®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ,
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ,
­ÇÐËÐÔÍËÇ ÅÑÓÞ 1, ÔÕÓ. 2, 119991 ®ÑÔÍÄÂ,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

�3�¬ÂÊÂÐÔÍËÌ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ,
¬ÂÊÂÐÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ²¡¯,
ÖÎ. ³ËÃËÓÔÍËÌ ÕÓÂÍÕ, Æ. 10/7, 420029 ¬ÂÊÂÐß,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

�4�¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ "®ª³Ë³",
­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ. 4, 119049 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

E-mail: �a� demishev@hppi.troitsk.ru, �b� brazhkin@hppi.troitsk.ru,
�c� os.volkova@yahoo.com, �d� rushana@kfti.knc.ru,
�e�m1906776@edu.misis.ru, �f � tsvyash@hppi.troitsk.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 14 ËáÎâ 2025 Å. �³ÕÂÕßâ ÐÂÒËÔÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÍÎÂÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ¯ÂÖÚÐÑÌ
ÔÇÔÔËË °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ,
23 ÂÒÓÇÎâ 2025 Å. (ÔÏ. µ¶¯ 196 (5) 449 (2026)).

https://doi.org/10.3367/UFNr.2025.04.039966


1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÑÆ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ë ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ. ¿ÕÂ ×ÂÊÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ [1]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, Â
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
TC ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ TC0. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
T < TC0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M�H;T �
ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ [1]. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ×ÂÊÞ
¤ÓË××ËÕÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÍÂÍ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [2] ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ TC0, Â ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ TG, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÂ TG ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ. ¦ÔÎË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÑÎß:TC � 0, Ë ÐÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß [3]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÂ ¤ÓË××ËÕÔÂ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ T! 0 ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w � 1=T a Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
C � T 1ÿa Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË a < 1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ w�T � Ë C�T � ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ [4],
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ [5, 6].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ä ×ÂÊÇ ¤ÓË××ËÕÔÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂá-
ÜËØ ÓÂÃÑÕ [1, 2] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ
[7]. ¢ÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÊÃËÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ J Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÌ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ TCl. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T
"ÔÍÂÐËÓÖÇÕ" ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ T ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô TCl > T ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ, Â ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ Ô TCl < T ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÄÔÇ ÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÆÎâ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ w�J � ËÎË w�TCl�, ÒÓËÚÈÏ ÔÎÖÚÂÌ TC 6� 0, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÓÑÅÖ ÒÇÓÍÑÎâÙËË Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ (TC � 0) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�uá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÆÂ w�TCl� � 1=T a

Cl [7].

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ T! 0, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ w�T � ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T4TG Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
w � 1=T a Ä ÑÃÎÂÔÕË T5TG Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [4, 7]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ×ÂÊÂ ¤ÓË××ËÕÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÖá
×ÂÊÖ [7].

·ÑÕâ ÓÂÔÚÈÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÆÎâ Îá-
ÃÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ×ÂÊÇ ¤ÓË××ËÕÔÂ ÃÖÆÖÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [1 ë 7].

1) ¶ÂÊÂ ¤ÓË××ËÕÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

2) ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, TCl > TC0, ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ TC

ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ TC < TC0. ¦ÔÎË ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ, ÕÑ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

3) °ÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ, ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ [1], Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ, ÐÑ Ë ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÔËÔÕÇÏ, ÆÂ-
ÎÈÍËØ ÑÕ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ Ë ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÃÑÊÇ-
ÅÂÊÞ [8, 9], ÊÂÆÂÚË ÎÑÅËÔÕËÍË [10], ÕÇÑÓËË ËÅÓ [11] Ë ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÒËÆÇÏËÌ [12]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
¤ÓË××ËÕÔÂ ÆÂÎÈÍ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÎÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

¥Îâ ÎáÃÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÜËÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÑ Ë à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏË ÕÂ-
ÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÃÞÎË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË [13, 14], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÂÍ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ [14], ÕÂÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ¬áÓË
� 300 ¬ Ë ÃÑÎÇÇ [13]. £ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [15, 16] ÔÑÑÃ-
ÜÂÇÕÔâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ
Mn1ÿxRhxSi, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ TC ÆÎâ ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÍÑÏÐÂÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ MnSi ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ¬áÓË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 29 ¬. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÆÎâ Mn1ÿxRhxSi ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ËÐÕÓËÅÖáÜÖá ÄÑÊÏÑÉ-
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ÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ MnSi ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÇÔÕË
ÃÇÊ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ (ØÑÕâ ÃÞ ÍÓÂÕÍÑÅÑ) ÃÑÅÂÕÑÌ ×ËÊËÍË Ë
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ,
ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÓËÕËÚÐÑÔÕß, ÔÍËÓÏËÑÐÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ËÊÃÓÂÐÐÞÏË ÔÔÞÎÍÂÏË ÒÑ àÕËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÖÄÑÆËÕß ÚËÕÂÕÇÎâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ-
ÕËÍË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊ ¤ÓË××ËÕÔÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ä
ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ. ®Þ ÒÓËÐÑÔËÏ ËÊÄËÐÇÐËâ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎâÏ, ÚÇÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎ ÑÕÓÂÉÇÐ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ, ËÎË ÆÂÉÇ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÃÞÎ ÖÒÑÏâÐÖÕ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÇÅÑ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÖá ÄÂÉÐÑÔÕß.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÍÎÂÆÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÂÖÚÐÑÌ ÔÇÔÔËË °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÖÍ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ 23 ÂÒÓÇÎâ 2025 Å. Ë
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÐÂÚÂÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ¤ÓË×-
×ËÕÔÂ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÇÈ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá MnSi Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐ ËØ ÂÐÂÎËÊ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊ-
ÄËÕÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ Mn1ÿxRhxSi Ë ÆÂÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä×ÂÊÇ ¤ÓË××ËÕÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßáÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ
ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Mn1ÿxRhxSi ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Ä ×ÂÊÇ
¤ÓË××ËÕÔÂ Mn1ÿxRhxSi ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÄÎËâÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ö MnSi Ë ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ ÖÔËÎÇÐËá×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ä ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍËØ ×ÂÊÂØ Ö ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË Ë
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß à××ÇÍÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÇ.

2. ®ÑÆÇÎß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÏÂÅÐÇÕËÍ ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ
ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ J, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ TCl, ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Hl Ë
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâM0 (ÓËÔ. 1). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÆÑ ÊÂÆÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ w�J �, w�TCl�, w�Hl� Ë w�M0�.
¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ M ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Hl, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÄÔÇÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ®ÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÃÖÆÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÕËÒ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.
³ÕÓÑÅÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÓÕÑÄÂÕß Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÃÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ J Ë ÖÚÈÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Õ.Ç. Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ M0 [1, 2]. °ÆÐÂÍÑ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÇÓÇÆÇÎÇ T! 0 [2, 5,
6]. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÐÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌÏÑÆÇÎË, ÖÚÈÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ J ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ TCl [7]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÎÂÃÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÏÂÎÂ, Hl 5H, Â ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÃÓÑ-
ÔÑÏ TCl Ë M0. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÒËÔÂÐËá
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
[1, 2], ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [2] Ë, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ±ÓË ÖÒÓÑÜÂáÜÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË M0 � const (ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ âÚÇÌÍË Ô ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÒËÐÑÄ), Ä ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏTC � 0, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
w�TCl� [4, 7].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ TC ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ë ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ. ´ÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË Hl. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÕß ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ¤ÓË××ËÕ-
ÔÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ ¤ÓË××ËÕÔÂ ÃÞÎÂ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ [1], ÆÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ "ÔÕÓÑÅÑÏ" ÖÓÑÄÐÇ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ [16 ë 20].
±ÑàÕÑÏÖ, ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÆÂÐÐÞÌ ÕËÒ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ [16, 18].

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎÐÂâ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá H, Õ.Ç ÒÓÑÇÍÙËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hl, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÖ H, ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.
±ÑÕÓÇÃÖÇÏ ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hl ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÑÆØÑÆÇ, ÒÓËÐâÕÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7], ÄÐÂ-
ÚÂÎÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌM0 Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

¬ÎÂÔÕÇÓÞ

H

w�J �, w�TCl�, w�Hl�, w�M0�

J

M0

Hl

TCl

J

M0

Hl

TCl

J

M0

Hl

TCl

²ËÔ. 1. ¯ÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÍ ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâM0, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ¬áÓËTCl Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâHl.
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´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔÑ-
ÔÕÂÄÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ

M �M0j
ÿ
B0�T ��H�Hl�

�
; �1�

ÅÆÇ j�x� ÊÂÆÂÈÕ ÄËÆ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË j�x� � x ÒÓË x! 0,
j�x� ! 1, ÒÓË x!1. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ j�x� ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [19, 20] ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ¤ÓË××ËÕÔÂ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË j�x� � tanh �x� (×ÖÐÍÙËâ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
ÆÎâ ÔÒËÐÂ S � 1=2) Ë j�x� � L�x� (×ÖÐÍÙËâ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ
ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ,S!1). £ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T > TC ÒÂÓÂÏÇÕÓ B0 ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä
ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÄËÆÇ: B0 � m �=kB�Tÿ TC�, ÅÆÇ m � ì à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ [21]. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÅÑÔâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË T < TC, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕß B0 !1, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ j�z� ÒÓËÏÇÕ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÄËÆ: j�z� � sgn �z�.

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑ ÔÆÇÎÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ TC ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆËÔÒÇÓÔËá
B0 ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÐÖÉÐÑ Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐ ÒÖÕÈÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ w�Hl� [16, 18]. ¶Ë-
ÊËÚÇÔÍË àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË T � TC Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÔÑ-
ØÓÂÐâÇÕÔâ, ØÑÕâ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÛÇÌÏÑÆÇÎË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ

w�Hl� � 1ÿ x

2H 1ÿx
m jHljx

; jHlj4Hm ; x < 1 ; �2�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏËÓÑÄÍË�Hm

ÿHm

w�Hl� dHl � 1 : �2a�

£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (2) Ë (2Â) ÒÑÎÇ Hm ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÄÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÒÑÎá ÑÃÓÇÊÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏÖ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (2Â). £ ÓÂÏÍÂØ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [16, 18]:

M �M0

�Hm

ÿHm

w�Hl�j
ÿ
B0�H�Hl�

�
dHl : �3�

£ÄÇÆÈÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ x0 � H=Hm, xl �
� Hl=Hm, m �M=M0 Ë a � B0Hm. ´ÑÅÆÂ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (2) Ë
(3) ÒÑÎÖÚËÏ

m�x0� � 1ÿ x
2

� 1

ÿ1

j
ÿ
a�x0 � xl�

�
jxljx

dxl ; �4�

Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÇÆÈÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (4).

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕËÒÂ j�x� �
� tanh �x� ËÎËj�x� � L�x� ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË m�x0� Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (4) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [18], àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÑÃÑÌÕË, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÏÇÔÕÑ j�x� ÃÓËÎÎáàÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá

j�x0� � ax0 ; ax0 < 1 ; �5a�

j�x0� � 1 ; ax0 5 1 ; �5b�

ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÄÇÆÈÕÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ×ÖÐÍÙËË ÕËÒÂ
ÔÕÖÒÇÐßÍË

j�x0� � sgn �x0� : �6�

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ j�x0� �
� tanh �ax0� (ÓËÔ. 2Â, ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÍÖÔÑÚÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË (5) (ÓËÔ. 2Â, ÍÓËÄÂâ 2), ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÒÓË x0 5 1, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ (5) âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÖÃÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
x0 � 1 ÓÂÊÐËÙÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 24%. ³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [18],
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ

1,0

0,5

0

ÿ0,5

ÿ1,0

j

ÿ2 ÿ1 0 1 2
ax0

Â

3 2 1

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0

ÿ1,5
ÿ1,0
ÿ0,5

ÿ1,0 ÿ0,5 0 0,5 1,0
xl

Ã

3

4

5

6
x � 0,7

x0

1,2ÿ a � 0,5
3,4ÿ a � 2,0

2
1

²ËÔ. 2. (Â) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ. 1 ì j�x� � tanh �ax0�, 2 ì ÍÖÔÑÚÐÑ-
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ×ÑÓÏÖÎÞ (5Â), (5Ã), 3 ì ÔÎÖÚÂÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (×ÑÓÏÖÎÂ (6)). (Ã) ¶ÖÐÍÙËË, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4). ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâÏ ÆÎâj�x�. ¬ÓËÄÂâ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÖÐÍÙËáÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2)
w�xl� � �1ÿ x�=2jxljx ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ xl. 1, 3ì ÍÖÔÑÚÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (5) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
a, 2, 4 ì ×ÖÐÍÙËâ j�x� � tanh �ax0�, ÄÊâÕÂâ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÐÂÍÎÑÐÑÏ Ä ÐÖÎÇ, ÚÕÑ Ë ×ÖÐÍÙËâ (5). ¬ÓËÄÂâ 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ¶®-ÔÎÖÚÂá (×ÑÓÏÖÎÂ (6)).
¬ÓËÄÞÇ 1, 2Ë 3, 4 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ a�0;5 Ë a�2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.¶ÖÐÍÙËâw�xl� ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË x�0;7. (±ÑÓÂÃÑÕÇ [18].)
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ÓËÔ. 2Ã, Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË Ä×ÑÓÏÖÎÇ (4) ÒÓË
ÏÂÎÞØ x0 ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ j�x� � tanh �ax� Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ (5) ÃÖÆÇÕ
ÒÓËØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ w�x� Ë, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ m�x0� ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ j�x0� �
� tanh �ax0� Ë ×ÖÐÍÙËË (5). ±ÓâÏÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË T > TC

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ m�x0�, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 2 ë 5%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
×ÖÐÍÙËÌ (5) Ë (6) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ T < TC ×ÖÐÍÙËâ ÕËÒÂ j�x0� �
� tanh �ax0� Ë ÍÖÔÑÚÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÔÄÑ-
ÆâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËá (6).

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÕÓË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔËÕÖÂÙËË. ±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ì
àÕÑ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a, a5 1, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ j�x� ÎËÐÇÌÐÂ
ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ xl Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4)
(ÓËÔ. 2Ã, ÍÓËÄÞÇ 1, 2). ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a, a5 1, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÆÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ j�x� (ÓËÔ. 2Ã, ÍÓËÄÞÇ 3,
4). ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
a4 1, ÍÑÅÆÂ j�x� ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÕÖÒÇÐßÍÖ (ÓËÔ. 2Ã,
ÍÓËÄÂâ 5). £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (4) Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÖÔÑÚ-
ÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (5) Ë ×ÖÐÍÙËË (6) ÆÂÈÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ [16, 18]:

m � ax0 �a5 1� ; �7�

m � a xx0 �O�x 3
0 � �a5 1� ; �8�

m � x 1ÿx
0 �a4 1� : �9�

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7) Ë (8) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÒÑÎá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË T > TC, Â
×ÑÓÏÖÎÂ (9) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (T < TC). ±ÓË
àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐÐ�aâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (9) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
x0 � 1, Â Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ x0 5 1 ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞ-
ÜÂÇÕÔâ: m � 1.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ. ´ÑÅÆÂ ËÊ (7), (8)
ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
w �M=H:

w �M0B0 � M0m �

kB�Tÿ TC� ;
�

m �Hm

kB�Tÿ TC�5 1

�
;

�10�

Ë

w � M0

Hm

�
m �Hm

kB�Tÿ TC�
�x

;

�
m �Hm

kB�Tÿ TC� 5 1

�
: �11�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË T4TC ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÊÂÍÑÐ
¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ (10), Â ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ¬áÓË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (10) Ë (11) ÃÖÆÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ (ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÕß) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
"ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍÂâ" ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß (11). ¬ÓÑÔÔÑÄÇÓ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÒÓË a � 1, Õ.Ç. ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tcr, ÓÂÄÐÑÌ

Tcr � TC � DT, ÅÆÇ DT � m �Hm=kB. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ Tcr ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÇÈ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÏÑÆÇÎË ì ÒÑÎâ ÑÃÓÇÊÍËHm.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ×ÑÓÏÖÎÞ (10) Í
×ÑÓÏÖÎÇ (11) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ (2) Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎËÊÖ ×ÂÊÞ ¤ÓË×-
×ËÕÔÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏÖ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [2], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ×ÂÊÖ
¤ÓË××ËÕÔÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë, Ä
ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÄÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÂâ.

£ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÐ�aâ ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆÎâ H < Hm ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (9) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

M �M0

�
H

Hm

�1ÿx
; �12�

Â Ä ÑÃÎÂÔÕË H5Hm ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ: M �M0.
¥ÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÄÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÖá ÒÂÓÂÆËÅÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, Â ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß (12) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÎËâÐËâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ.

¦ÔÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (12) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÒÓËÚÈÏ ËØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6).
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ
ÔÕÇÒÇÐÐ�aâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË, Â ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ ¬áÓË ÔÐËÊÖ ËÊ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (12) ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÖ-
ÛÂÕßÔâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (6) ÒÓËÐâÕÑÇ ÄÞÛÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ M0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐâÕÑ. ¦ÔÎË
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞM0 ËHl ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ô
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2) ÆÎâ Hl Ë ÎáÃÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ M0 ÔÐÑÄÂ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (12), Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ M0 ÃÖÆÇÕ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß ÔÓÇÆÐââ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË T < TC ÄÇÎËÚËÐÂ
M0 ÊÂÆÂÈÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÑ
ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÆÎâ ÐÇÈ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄËÆÂ

M0 � �TC ÿ T � b : �13�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË x�T � ËHm�T � ÐÇ ËÏÇáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ¬áÓË Ë ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÔËÎßÐÞÏË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÓË H 1ÿx Ä ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË M�H � ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ³ÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3.
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ×ÑÓÏÞ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë
ÓÂÊÏÇÓÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2) Ô
x�T � Ë Hm�T �. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË a�T � �
� x�T � Ä ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ï ÊÂÍÑÐÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ. ¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË x�T � Ë Hm�T � ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÔËÎßÐÞÏË Ë ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË
ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÇÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (12) ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÇÒÇÐÐ�aâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
M�H � ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ T < TC. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�aâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßM�H �ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÚÍÇ¬áÓË ÒÓË
T � TC [22], ÒÓËÚÈÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÃÖÆÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÏ M � H 1=�g=b�1�, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ
ÆÎâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË g Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ b. £ ÕÇÑÓËË
­ÂÐÆÂÖ g � 1 Ë b � 1=2, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ M � H 1=3 [22]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ ÓÂÊ,
ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐË-
ÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÍÓÂÌÐáá ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÏÑÆÇÎË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÔÑ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ Ô ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÕß
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÐâÕÑ ÑÕÐÑÔËÕß Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ×ÂÊÂÏ ¤ÓË××ËÕÔÂ.

3. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ ¤ÓË××ËÕÔÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÓÂÃÑÕÂ [1] ÒÑ ×ËÊËÍÇ ×ÂÊ ¤ÓË××ËÕÔÂ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ, ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑâÄËÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÊÉÇ,
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÅÑÆÑÄ ÐÞÐÇÛÐÇÅÑ ÄÇÍÂ.
¯ÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂá TC 6� 0, ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ [4]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ [20, 23 ë 37]. ¯ÂÃÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ
Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ ÏÂÐÅÂÐËÕÞ [23, 24, 31], ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ [29, 30],
ÍÑÃÂÎßÕËÕÞ [32], ÆËÂÎáÏËÐËÆÞ [27, 28], ÒËÓÑØÎÑÓÞ [34]
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ [20, 25, 26, 33, 36, 37] Ë ÆÂ-
ÉÇ ÕÂÍËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ
ÍÂÍ URu2Si2 [35]. ¢ÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË, ÊÂÏÇÜÂáÜËÏË ËÔØÑÆÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÎË Ô ÇÈ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÇ (T > TC) ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ [23 ë 34]:

w�T � � 1

�Tÿ TC�1ÿl
; �14�

ÒÓËÚÈÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÂÍ ÔËÕÖÂÙËâ Ô l � 0 (ÊÂÍÑÐ ¬áÓË ë
£ÇÌÔÔÂ), ÕÂÍ Ë Ô l 6� 0 (l < 1). ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÍÑÐ ¬áÓË ë
£ÇÌÔÔÂ (l � 0) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÕÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÍTC ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐÐ�aâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
(l 6� 0). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕ l � 0 Í l 6� 0, ÚÂÔÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÂÊÖ ¤ÓË××ËÕÔÂ, T � TG, ÒÓËÚÈÏ
ÒÑÆ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ ÒÑÐË-
ÏÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ TC 4T4TG. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ w � jTÿ TCjÿg, ÅÆÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ g ËÎË ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ (ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÕÇÑÓËâ ­ÂÐÆÂÖ), ËÎË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎâØ ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ, ªÊËÐÅÂ, Ä XÿY ÏÑÆÇÎË Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË)
(ÔÏ. [38], ÔÕÓ. 43). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ
×ÂÊÂ ¤ÓË××ËÕÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÑÃÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, Í
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÇÆÄÂ ÎË ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ l 6� 0 (l < 1) ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TC, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÙËÕËÓÑÄÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä
[23 ë 34], ÐÇ ËÏÇáÕ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑ-
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ [39], ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÍÓÞÄ ÇÈ
ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä [39] ËÆÈÕ ÓÇÚß Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄËÆÂ w � 1=T x Ä ÒÇÓÇÆÇÎÇT!0,

M0 � �TC ÿ T �b w�M0

Hm

m �Hm

kB�TÿTC �
� �x

w � M0m �
kB�TÿTC�

Tÿ TC, ÑÕÐ. ÇÆ.
ÿ2,0 ÿ1,5 ÿ1,0 ÿ0,5 0 2,01,51,00,5

²ËÔ. 3. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ: ÔÏÇÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (T > TC) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ (T < TC).
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Õ.Ç. Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ TC � 0.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÔÏÇÎÑÔÕß ÆÎâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÖ (14), ÄÞÒÑÎÐâáÜÖáÔâ Ä ÕÂÍËØ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ ÏÂÐÅÂÐËÕÞ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË TC �
� 200ÿ270 ¬ [23, 24, 31].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä
ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÍÓÂÌÐââ ÒÓÑÔÕÑÕÂ,
ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÓÂÆË ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ë ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÖÎÇÌ ­Ë
Ë ÁÐÅÂ [40, 41]. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä [40, 41] ÏÇÕÑÆ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÑÉÐÞÏ ÆÎâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ë, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ "ÒÓÑËÅÓÂÎ" ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä [40, 41]
ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ "ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍÂâ" ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ w�T � [14]
ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÇÈ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË T > TC

ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (14) Ô l 6� 0 âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÐÂÏË Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÆÑ ÒÑÎÑÉËÕß x � 1ÿ l (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÞ (11) Ë (14)). ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÇÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕß-
Ôâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÕÑ ÇÈ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 3) ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. °ÆÐÂ-

ÍÑ àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÂÍ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 4, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (14) Ô l � 0 Í l 6� 0. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÔËÔÕÇÏÞ [23], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÏÑÆÇÎË Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 4Â, ÅÆÇ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ, ÍÓËÄÂâ 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (11)). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÔÎÖÚÂÌ [29], ÍÑÅÆÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ
(11) Ô x < 1 (ÓËÔ. 4Ã), Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÔËÕÖÂÙËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÓËÔ. 4Ã, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÆÇÍÎÂÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ l � 0! l 6� 0
ÒÓË T � TG. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ [30] ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (11) c x � 0;66 ØÑ-
ÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË TC � 180 ¬
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ "ÓÂÊÏÞÕËÇ" ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÓËÔ. 4Ä, ÍÓËÄÂâ 2). °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÉÇÎÂÐËË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ wÿ1 � f �T � ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ (ÓËÔ. 4Ä, ÍÓË-
ÄÂâ 3) Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ TC � 127 ¬, ÏÇÐßÛÇÌ

1,0
w(
30

0
¬
)=
w

0,8

0,6

0,4

0,2

0
220 240 260 280 300

T, ¬

Â
La0,7Ca0,3MnO3

TC � 226,5 ¬
x � 0,5

1

2

1,2

1,0

w(
30

0
¬
)=
w 0,8

0,6

0,4

0,2

0
100 150 200 250

T, ¬

Ä

NdSrCoFeO6

TC � 181,6 ¬
x � 0,66

3

2

300

126 ¬

1,0

w(
30

0
¬
)=
w

0,8

0,6

0,4

0,2

0
100 150 200 250 300

T, ¬

Ã

Gd2Ni0,5Co0,5MnO6

TC � 125,2 ¬
x � 0,66

2

1,0

w(
30

0
¬
)=
w

0,8

0,6

0,4

0,2

0
ÿ200 ÿ100 0 100 200 300

T, ¬

Å
Al2MnCoO7

TC � 38,5 ¬
x � 0,52

2

1

Y � 207 ¬

²ËÔ. 4. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ. ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕ [23] (Â), [29] (Ã), [30] (Ä) Ë [34] (Å).
¸Ë×ÓÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ: 1 ì ÊÂÍÑÐ ¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ (×ÑÓÏÖÎÂ (10)); 2 ì ÔÕÇÒÇÐÐ�aâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
(×ÑÓÏÖÎÂ (11)). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ä ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ 3 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ "ÎËÐÇÌÐÑÅÑ" ÖÚÂÔÕÍÂ ÍÓËÄÑÌ
wÿ1�T � (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (11) (ÓËÔ. 4Ä, ÍÓËÄÞÇ 2 Ë
3). ´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÆÂÐÐÞØ w�T � ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ ÒÓË T � TG

ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÄÐËÊ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÍÓËÄÑÌ wÿ1 � f �T � [20, 23 ë 37, 42]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ Ä ×ÂÊÖ ¤ÓË××ËÕÔÂ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓË TG � 250 ¬.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÂÐÂÎËÊÂ Ë
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ. ¦ÔÎË ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ, ÕÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÊÂÍÑÐÇ ¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TC, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ËÊ àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÍÓËÄÑÌ
wÿ1 � f �T �, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¬áÓË Ä
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç. ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË Ä ×ÂÊÇ ¤ÓË××ËÕÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÏÇÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 4Ä, ÓÇÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÌ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß wÿ1 � f �T � Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÄÐËÊ ÑÕ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ, ÄÇÔßÏÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚÂÕ ÒÑÄÇÆÇÐËá, ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑ-
ÆÇÎË, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË (11) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊ ÓËÔ. 4Å ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Al2MnCoO7 [34]
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ÍáÓË ë ÄÇÌÔÔÑÄÔÍËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÏÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËá Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Y ' 200 ¬ (ÓËÔ. 4Å,
ÍÓËÄÂâ 1) ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ (ÓËÔ. 4Å, ÍÓËÄÂâ 2).
´ÂÍÑÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÏÇÉÆÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÏÇÕÂÎÎÇ c ÕâÉÈÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË CeB6 [43] Ë ÐÂ-
ÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ [44]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ ÔÙÇ-
ÐÂÓËÌ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÄÐËÊ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÐÂÏË
ÏÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË (11) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕËTC, ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏ Ë à××ÇÍÕÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐÐ�aâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (12). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ M � H a Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË a

ÏÇÐßÛËÏ ÇÆËÐËÙÞ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÑÚÍÑÌ ¬áÓË, ÐÇ-
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [20,
35 ë 37], ØÑÕâ ÕÂÍÑÏÖ ÕËÒÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË TC. £ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�aâ ÒÑÎÇ-
ÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ×ÂÊÑÌ ¤ÓË××ËÕÔÂ, ØÑÕâ Ë ÃÇÊ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÆÇÎÂÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓË T! 0, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ×ÂÊÇ ¤ÓË×-
×ËÕÔÂ [5, 6]. ¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ c TC � 0, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ Ë Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ, ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÕÇÒÇÐ-
Ð�aâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß M�H � Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË TC, Õ.Ç. Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË T! TC � 0. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ [16, 18] ÐÇ
ËÏÇÎÂ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ.

¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄËÆÂM�H a

ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ô ÊÑÐÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ
URu2Si2. £ ÓÂÃÑÕÇ [35] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ ÔÑ ÔÍÓÞ-
ÕÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ä àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË T < Tho � 17;5 ¬, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÅÓË×-
×ËÕÔÑÄÔÍÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ×ÂÊÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ c
TG � Tho. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÔÎÑÉÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÏË Í ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ÓÂÊÃËÇ-
ÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ [35]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÑÐÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ-
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÑ Ë ØÑÓÑÛÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [45].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ö URu2Si2 ÆÎâ T > Tho ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ H < 9 ´Î ÎËÐÇÌÐÂ (a � 1), ÍÂÍ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ ÊÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, Â ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
×ÂÊÖ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ (T < Tho) Ä ÕÑÏ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ M � H a. ±Ñ-
ÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÆÎâ T < Tho âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ àÕÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ: a � 0;98ÿ0;92. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÓÂÊÖÏÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ, ÑÉËÆÂÇÏÞÏ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ, ÅÆÇ a � 1ÿ x (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).

£ ÓÂÃÑÕÇ [20] ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÒÎÂÄÑÄ
Co1�xSn Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ 0;454 x4 1. ªÊÃÞÕÑÍ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ B81. ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
H < 7 ´Î Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, Ö ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô x � 0;45ÿ0;65
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ ¤ÓË××ËÕÔÂ. ±ÓË T � 10 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕ-
Ôâ ÔÕÇÒÇÐÐ�aâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß M � H a Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇ-
ÒÇÐË, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÒÓËÐËÏÂá-
ÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ a � 0;7ÿ0;2, ÒÓËÚÈÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ a ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ x [20]. ¡ÄÕÑÓÞ [20] ÐÇ
ÑÙÇÐËÄÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÂÊÖ ¤ÓË××ËÕÔÂ,
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ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ x �
� 0;45ÿ0;654x41 ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ä ÇÆËÐÞÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓ. ´ÂÍÂâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ×ÂÊÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ¬áÓË
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË � 600 ¬ [20]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÆÑÎÉ-
ÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¬áÓË ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � 10 ¬ ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎËÔß ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ
ÎÇÉÂÕß Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [20] ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ni1ÿxVx Ô x4 15% [36, 37]. µ ÆÂÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ ÓÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÐÂÆËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá TC Ë ÒÓË xc � 11;6% ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÑÎß Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ. £ ÑÃÎÂÔÕË x < xc, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¬áÓË ÍÑÐÇÚÐÂ, ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 2 ¬< TC�x�
Ä ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ, ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÈÕ ÐÂÔÞÜÂá-
ÜÖáÔâ Ä ÒÑÎÇH > 1ÿ2 Í¿ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßMsat�const,
Â ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÍÙËá M � H a Ô ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË a � 0;8ÿ0;2 ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÒÑÎÇÄÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÄÑ ÄÔÈÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ H < 50 Í¿, ÂÄÕÑÓÞ [36, 37] ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ×ÂÊÑÌ
¤ÓË××ËÕÔÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×Â-
ÊÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÌÔâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕßá.

´ÂÍÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÔÎÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÆË-
ÔÒÇÓÔËÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ni1ÿxVx, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕâÏË Ô ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÐËÍÇÎâ Ë ÑÃÎÂÔÕâÏË
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ×ÂÊÂ Ô
ÏÂÎÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâÏ ÐËÍÇÎâ. £ÎËâÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ ÐÇÄÇÎËÍÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆËÔÒÇÓÔËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÕËÒÂ. ´ÑÅÆÂ Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÑÌ ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐ ÐÂÔÞÜÂáÜËÌÔâ ÄÍÎÂÆ, Â ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
M � H a (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (12)).

£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ x > xc ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
Ni1ÿxVx ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ Ë ÔËÎßÐÑ ÓÂÊ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ TC � 0 (Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
TC < 0;1¬ [36]) Ë ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂÔÞÜÂáÜËÌÔâ ÄÍÎÂÆ ÔMsat,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐÐ�aâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß M � H a ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ TC, Ë Ä ÇÅÑ ÓÂÏÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÕÑÎßÍÑ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ö Ni1ÿxVx ÒÓË x > xc ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ

ÑÃÝÈÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÂáÜÂâÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (12): M � H 1ÿx.
£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ TC ×ÑÓÏÖÎÂ (11) ÔÄÇÆÈÕÔâ Í ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá: w � 1=T x. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÇÔÎË ÐÂÛÂ ÏÑÆÇÎß ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÔÕÇÒÇÐË x ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎÇÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË a ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ a � 1ÿ x. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÔÕÇÒÇÐË
ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä [36].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂ-
ÃÑÕ [36, 37] ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ni1ÿxVx ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÏÑÆÇÎßá [16, 18] ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ¤ÓË×-
×ËÕÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÒÑ-
ÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÃÑÕÞ [20] Ä [36, 37] ÐÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ, Ë ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ. ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä [23 ë 34], ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÎÑÔß ÆÂÐÐÞÏ w�T � Ä ÑÃÎÂÔÕË T > TC, Â ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ M � H a Ä ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË T < TC ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÌÕË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß
[16, 18] ÆÂÈÕ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÂÊ ¤ÓË××ËÕÔÂ.

£ ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ×ÂÊÖ ¤ÓË××ËÕÔÂ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ) Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [42] ÕÂÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍÑÌ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ
(¿±²).

±ÓË ÐÂÎËÚËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ "ÄÏÑÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ" Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÔÎÑÉÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÕÂÍ Ë ËÔÍÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ×ÑÓÏÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÎËÐËÌ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ¿±²-ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ä ·-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [46], ÒÓËÚÈÏ ÎËÐËË ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¶®²), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÅÖÕ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÎËÐËâÏË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(±®²) [42]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÃÎËÉÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÄâÊÂÐ ÔËÅÐÂÎ ¶®², Ë ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÆÂáÜËÏË ÔËÅÐÂÎ
±®². ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ¿±² ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÎÂÐÆÛÂ×Õ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÂØ ¤ÓË××ËÕÔÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÄÞÛÇ, ÕÂÍ Ë ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ¬áÓË [42, 46 ë 48]. ®ÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâÏË, ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ.
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4. £ÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÐÑÔËÎËÙËÆÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ MnSi

4.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔËÔÕÇÏÞ Mn1ÿxRhxSi
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÐÑÔËÎËÙËÆÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÕÂÍ Ë
ÍÓÇÏÐËâ. £ÐÂÚÂÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËË ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÒÓËÏÇÔßá ÉÇÎÇÊÂ ËÎË ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÕÄÈÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Mn1ÿxFexSi Ë Mn1ÿxCoxSi [49 ë 55].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓâÆÂ
MnSi, FeSi Ë CoSi, ËÏÇáÜËÇ ÑÃÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ B20, ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÄÇÔß ÓâÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ 04 x4 1. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÓÂÃÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÑÔÕÂÄÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ MnSi. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ
x�Co�4 0;04 Ë x�Fe�4 0;19. £ [51, 52] ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ö Mn1ÿxFexSi ÃÞÎ ÓÂÔÛËÓÇÐ ÆÑ x�Fe� � 0;3 Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÃÖÆÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÐÂÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

¯Ç ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÐÑÔËÎËÙËÆ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÕÄÈÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÖÉÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÎÖÄÇÍÂ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ ÍÂÍ
Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÕÂÍ Ë ÔÑ
ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÅÑ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ. ¥Îâ T < 29 ¬ Ö MnSi ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒËÓÂÎß Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
18 ÐÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ B20 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÙÇÐÕÓ
ËÐÄÇÓÔËË, ÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ J Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË D, ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÔÒËÓÂÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
L � aJ=D Ë ÒÓË J4D ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖá ÓÇÛÈÕÍË a � 0;456 ÐÏ [50, 52, 53]. ±ÇÓÄÂâ ÄÑÎÐÂ
ËÐÕÇÓÇÔÂ Í MnSi ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÊÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ®ÑÓËË [56], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ
×ËÅÖÓËÓÖÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÜËØ ÇÈ ÒÓËÏÇÓÑÄ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ ÆÎâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ ¢ÑÓÂ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ËÑÐ, Â ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ T! 0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ØÑÕâ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÒËÐÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÄÞÔÕÓÑËÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ (ËÎË ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÍÂÍ Ä
ÔÒËÓÂÎË Ö MnSi) Ë ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞ ÃÞÎ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ËÊ w�T �. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ö MnSi àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
Ë LDA ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÓÅÂÐÙÂ
�1;2ÿ1;3�mB [21, 57 ë 60], Â ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä

ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;3mB=Mn [21,
57 ë 60].

·ÑÕâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ MnSi ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÊÑÐÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÍ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [57 ë 59] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ë Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Mn1ÿxFexSi [61]
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÏÂÓÅÂÐÙÂ.
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
[21, 54, 59], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÄÂÊË-
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔ, ÎÇÉÂ-
ÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ®ÑÓËË, ÐÑ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÂÎ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ö MnSi. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ö MnSi ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÅÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÑÔË-
ÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ö Mn1ÿxFexSi ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ë à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÏÂÓÅÂÐ-
ÙÂ ÂÕÑÏÂÏË ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ [57 ë 59].

£ÕÑÓÂâ ÄÑÎÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í MnSi ÃÞÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÕ-
ÍÓÞÕËÇÏ Ä àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [62 ë
64], ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [65] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [49, 51, 52, 66]. ³ÍËÓÏËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ
Ö MnSi ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ A-×ÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÊÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ HÿT ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ [62 ë 64], ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [62], ÎÑÓÇÐÙ-ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËË [63] Ë ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
[64]. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ A-×ÂÊÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [65].

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ö MnSi
ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ô ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
p � 1;5 ¤±Â ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐÖÎâ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË [66]. ¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÉÇÎÇÊÑÏ ËÎË ÍÑÃÂÎßÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ [49, 51, 52, 55]. ±ÓË àÕÑÏ ×ËÊËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ MnSi ÒÓËÏÇÔÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÎÂÐÇ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÂ ÐÇÏÇÐÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÂ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂ, ÚÇÏ ÔÍËÓÏËÑÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ,
Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄ-
ÎÇÐËÌ.

±ÇÓÄÑÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
(ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ, ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕË) ÖMn1ÿxFexSi ËMn1ÿxCoxSi ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä [49].
¯Â ÑÃÛËÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔË ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ Ô ÆÂÎß-
ÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ TLRO�x�, ÒÓËÚÈÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ Ô TLRO�x��0 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
x�Co� � 0;06 ËÎË ÒÓË x�Fe� � 0;15 [49]. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÇÄÞØ
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎÇ ÆÑ 9´Î
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¢ÇÎÑÄÂ ë¡ÓÓÑÕ-
ÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂÌÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ TC�x�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ TLRO�x�
[49]. ±ÑÏËÏÑ àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÂÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑ 9 ´Î ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ö Mn1ÿxFexSi Ë
Mn1ÿxCoxSi ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ Tf �x�, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ TC�x� [49], Ë ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÇ [53]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ [49] âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÇÓÂÓØËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ TLRO�x� < TC�x� < Tf �x�.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ Í ÒÑÐËÏÂÐËá Tÿx ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50], ÅÆÇ
ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (SANS) Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Mn1ÿxFexSi. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë
ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
dw=dT ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÓËÔ. 5). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ Tf ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓË T > Tf (ÓËÔ. 5, ÑÃ-
ÎÂÔÕß 1) ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ×ÑÓÏÇ
ÒÑÎÖÏÇÔâÙÂ ÒÓË T < Tf (ÓËÔ. 5, ÑÃÎÂÔÕË 2 Ë 3). ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂTLROÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐÞ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ (ÓËÔ. 5, ÑÃÎÂÔÕß 5). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ [50] ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞÆÇÎËÕß ÇÜÈ ÑÆÐÖ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T �, ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ÑÃÎÂÔÕË 2 Ë 3 ÐÂ
ÓËÔ. 5. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä [50]
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ q 2w=qT 2. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÓÕËÐÂ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÖÏÇÔâÙÂ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ TLRO < T < T � (ÓËÔ. 5, ÑÃÎÂÔÕß 3) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ
T � < T < Tf (ÓËÔ. 5, ÑÃÎÂÔÕß 2) ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß
Ë ÃÑÎÇÇ âÔÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÚËÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÆÇÎËÕß àÕÖ ÅÓÂÐËÙÖ ÄÐÖÕÓË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ T < Tf [54]. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ G, ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ Ä
[50] ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË T � T � ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-

ÔËÏÑÔÕË G�T � ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÒËÐ-
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ [49,
50] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ö Mn1ÿxFexSi Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÖá×ÂÊÖ Ô ÆÂÎßÐËÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÎÑÉÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [50] ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [51, 52]
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ Tÿx ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÔËÔÕÇÏÞ Mn1ÿxFexSi, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ, ÒÇÓÄÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ x � � 0;11 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÓÂÜÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ Ä ÐÑÎß, TLRO�x �� � 0, Â ÄÕÑ-
ÓÂâ xc � 0;24ì ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÐÑÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÊÂÆÂá-
ÜÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Tf�xc� � 0. £ [51] ÃÞÎÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tf�x�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ¿±² Ë ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [52]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ T < Tf ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ "ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ" ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ.
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [53], ÅÆÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÑÐËÏÂÎËÔß ÐÇ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÞ, Â ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÑÕ-
ÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆØÑÆÂÏË [51, 52] Ë [53] ÃÞÎÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [54]. ±ÑÆ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ (³¶±) ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÎË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË) Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÎË ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ), ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ c
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÊ Ô ÆÂÎßÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. ¥Îâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ ³¶± ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÇ ÒÓË ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÕËÒËÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ âÄÎÇÐËâ. £
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ³¶± ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÂÐÂÎÑÅËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ×ÂÊÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 5. ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [67]. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÂÎÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ àÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, Â ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä
×ÂÊÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÃÇÊ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [68]. °ÉËÆÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ³¶± ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ö Mn1ÿxFexSi
ÒÓË T � Tf [54].

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÌ ¤ÓË××ËÕÔÂ ÖMn1ÿxFexSi ÃÞÎÑ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [51], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ x > xc ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÕÇÒÇÐÐ�aâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w � 1=T x c ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÔÕÇÒÇÐË x � 0;5ÿ0;6 [51, 52]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕ-
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ÄÑÄÂÐËË ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË x < xc Ä [51, 52] ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ TLRO Ô
x ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÂ. ¯Â àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [55], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓË×-
×ËÕÔÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ö Mn1ÿxFexSi Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ x < xc. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, Ä [55] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑ-
ÒÞÕÍÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÙÇÐÂÓËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØCo1�xSn Ë
Ni1ÿxVx [20,36,37], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÄÕÑÓÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓË x � xc.

£ ÔÄÇÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [55] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ×ÂÊÞ
¤ÓË××ËÕÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Mn1ÿxFexSi ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [51]. ´ËÒËÚ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ wÿ1�T � ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 6, ÅÆÇ ÍÓËÄÞÇ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÍÑÐÖ ¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ
(10), Â ÍÓËÄÞÇ 2 ì ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÇ (11) Ô TC 6� 0 (ÓËÔ. 6Â ë Ä) Ë Ô TC � 0 (ÓËÔ. 6Å). £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÕÑÎßÍÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ. ¥Îâ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÐßÛËÌ ËÎË
ÔÓÂÄÐËÏÞÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË L4 a ÔËÔÕÇ-

ÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ô
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 6).

³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá dw=dT ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tf ÏËÐËÏÖÏÂ A, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ
ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË TC, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá TC > TLRO, ÅÆÇ TLRO ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ B (ÓËÔ. 6Â ë Ä). ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎËÊÖ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏÖ Ä
[49], ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ,
ÎÇÉËÕ ÏÇÉÆÖ Tf Ë TLRO. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
¤ÓË××ËÕÔÂ Ë ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¢ÇÎÑÄÂ ë¡ÓÓÑÕÕÂ ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49]. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ¢ÇÎÑÄÂ ë¡ÓÓÑÕÕÂ ËÎË
¡ÓÓÑÕÕÂ ë¯ÑÂÍÂ [68] ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ [22],
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ [1, 2, 5, 6]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ TC âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÖá ÑÙÇÐÍÖ TC ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÃÑÕÑÌ [49]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ËÊ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ x < x �, ÍÑÅÆÂ TLRO 6� 0, ÐÂ ÍÓËÄÑÌ dw=dT �
� f �T � ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß C (ÔÏ.
ÓËÔ. 6), ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÛÍÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑ-
ÄÒÂÆÂÇÕ c ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Ë ÍÂÓÕËÐÞ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
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²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wÿ1 Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dw=dT Ö ÑÃÓÂÊÙÑÄ Mn1ÿxFexSi ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ: (Â) x � 0, (Ã) x � 0;09, (Ä) x � 0;16, (Å) x � 0;24. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Â ë Å ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ: 1 ì ÊÂÍÑÐ ¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ (×ÑÓÏÖÎÂ (10)); 2 ì ÔÕÇÒÇÐÐ�aâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (×ÑÓÏÖÎÂ (11)). ¢ÖÍÄÂÏË A, B Ë C ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË dw=dT (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
(¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [51].)
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ TC �
� T � (ÔÏ. ÓËÔ. 5, 6).

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË TLRO�x�, TC�x� Ë Tf�x� ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÅÆÇ ÕÑÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍËÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, Â ÎËÐËË ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇMn1ÿxFexSi. ´ÑÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ³¶± Tf�x� Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [51, 52, 54].

¥ÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 6 Ë 7 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉ-
ÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×Â-
ÊÞ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ Ô ÆÂÎßÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ.±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓË T � Tf ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÒËÐ-ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ (ÑÃÎÂÔÕß 1 ÐÂ
ÓËÔ. 7), Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË T � TC ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
×ÂÊÂ ¤ÓË××ËÕÔÂ (ÑÃÎÂÔÕß 2 ÐÂ ÓËÔ. 7). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË TC ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÍÂÍ ÒÓË Tf > T > TC, ÕÂÍ Ë ÒÓË T < TC. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
T � Tf ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ³¶±, ÕÑ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÖÆÇÕ
×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÚÈÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÇÉÆÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ,
ÄÑÊÐËÍÎÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÆÂáÜÂâÔâ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË x�x� ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ËÊ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÖÚÂÔÕÍÂ ÍÓËÄÑÌ wÿ1�T � ×ÑÓÏÖÎÑÌ (11)
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÌ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË x < 0;3 àÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 0,5 ë 0,7 (ÔÏ.
ÓËÔ. 7), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÎÂÄÐÑÌ Ë ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
T � TC ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÏÇÆÎËÕßÔâ ÇÜÈ
ÃÑÎßÛÇ Ë, ÒÑàÕÑÏÖ, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
T �, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä
×ÑÓÏÇ ÒÑÎÖÏÇÔâÙÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÏ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 5, [50]) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô TC,
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ
¤ÓË××ËÕÔÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ "ÊÂÏÇÓÊÂÐËÇ"
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË TLRO.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÂÊÞ Ô ÆÂÎßÐËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ (ÑÃÎÂÔÕß 3 ÐÂ ÓËÔ. 7) ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÂÊÞ
¤ÓË××ËÕÔÂ, ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÖMn1ÿxFexSi ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ËÅÓÂÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß,
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË TLRO Ä ÔÒËÓÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË, ÐÑ Ë ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÇÓÍÑÎâÙËÇÌ ËÊ-ÊÂ ÔÎËâÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË ÕÂÍÂâ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÃÞ ÔÑÃÑÌ ÑÃÞÚÐÞÌ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÚÈÕ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÔÑÊÆÂÔÕ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá ÔÒËÓÂÎßÐÖá
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÓË T > TLRO Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÐÇ ÚËÔÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ, Â ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [50, 53].

£-ÕÓÇÕßËØ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÒÓË x � 0;16 Ö Mn1ÿxFexSi ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÂÊÖ ¤ÓË××ËÕÔÂ TC ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ
(ÓËÔ. 6Ä). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâ-
ÐÖÕß ÐÂ ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÕÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÂØ [69, 70]. £ [70] ÂÐÂÎËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂÌÕË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË J �x� Ä
ÑÃÎÂÔÕË x < 0;1, ËÊ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ,
ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÑÎß
ÒÓË x � 0;15. £ [69] ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ ÆÎâ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô x < 0;3 Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË J �x� ÆÎâ x < 0;1 ÃÞÎÂ
ÐÂÌÆÇÐÂ ²¬¬ª-×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÉÇÎÇÊÂ. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ, ÚÕÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ MnSi ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÑÎß ÒÓË
x � 0;15 Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÉÇÎÇÊÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá [69].
±ÓË àÕÑÏ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆâÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏË, ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ
Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ x [69]. ¦ÔÎË àÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓÂÄËÎßÐÞ, ÕÑ Ö ÑÃÓÂÊÙÂ Ô x � 0;16 ÆÑÎÉÐÑ ÆÑ-
ÏËÐËÓÑÄÂÕß ÐÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ, Â ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÏÑÆÇÎßá ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÏÖ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ
(ÓËÔ. 6Ä).

²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂ-
ÃÑÕÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [69, 70] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂ-
ÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë
ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ·ÑÎÎÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÖÃÑÇ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä
[69] ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ²¬¬ª-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏËÏÂÓÅÂÐÙÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË J �x� Ä [70] ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÐÑÏËÐÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ
ÓÇÂÎßÐÞØ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÐÇ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÕ-
ÓÂÒÑÎâÙËË ÆÂÐÐÞØ J �x�.
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²ËÔ. 7. ®ÂÅÐËÕÐÂâ Tÿx ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Mn1ÿxFexSi Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË x, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑ-
ÆÇÎË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. (±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË
Ä ÕÇÍÔÕÇ.)
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£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß J �x� Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÉÇÎÇÊÂ Ë ÒÑÔÕÓÑËÎË ÏÑÆÇÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ TJ�x� � TC�0�J�x�=J�0�, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÒË-
ÔÞÄÂÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÃÞ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ TC ÃÞÎÑ ÃÞ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ J (ÔÏ. ÓËÔ. 7). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ TJ�x� ÆÂÈÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ TC, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô x. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
×ËÊËÍÖ ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ TC ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÕÑÚÐÈÐ-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃ-
ÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÇÔÎË Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÑÎß, ÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË x � 0;3 (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ.

£ ÔÄÇÕÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Mn1ÿxFexSi ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂ
[71], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M�H � Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ H < 50 ´Î. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
Hc � 1;5ÿ7 ´Î, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑÆ-
ÚËÐâÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

M�H;T � � A�T �H a�T � �15�
Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË a � 0;33ÿ0;5, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ � 50 ´Î (ÓËÔ. 8).

¿ÕÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ×ÂÊÞ
¤ÓË××ËÕÔÂ [71]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË H > Hc

ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ [71]. ¦ÔÎË àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ, ÕÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ (ÓÂÊÆÇÎ 2), ÔËÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖMn1ÿxFexSi ÔÑÊÆÂÈÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ A�T ��
�M0�T � Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [16, 18].
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A�T � ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [71] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. ·ÑÕâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÒÑÆÓÑÃÐÞÏË, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ A�T � ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A�T � Í
ÊÐÂÚÇÐËá A � 0 ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Ä ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ
¤ÓË××ËÕÔÂ � 46ÿ60 ¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 9).

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß A�T � ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
H 1ÿx

m (×ÑÓÏÖÎÂ (12)). ªÊ ÆÂÐÐÞØ [71] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË x�T � �
� 1ÿ a�T � ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß A�T � ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Hm.
¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (2Â), ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ë,
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²ËÔ. 8. ³ÕÇÒÇÐÐÞÇ ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ö ÑÃÓÂÊÙÑÄ Mn1ÿxFexSi ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑ 50 ´Î.
(Â) ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Hc, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�aâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß M � H a. (Ã) ¥ÂÐÐÞÇ M�H � ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÆÄÑÌÐÞØ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [71].)
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Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÎâ ÑÃÓÇÊÍË, ËÏÇáÜÖá ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÕÑ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂHm ÊÂÆÂÈÕ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÖÆÇÕ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�aâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (12). ­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
×ÂÊÇ ¤ÓË××ËÕÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË T! TC ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (13). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÃÓÑÔ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, Â ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¬áÓË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ¶®×ÂÊÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ "×ËÊËÚÇÔÍÑÌ"
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓ Hm ÆÑÎÉÇÐ ÖÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÎÉ-
ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÑÔÕÖ ÄÇÎËÚËÐÞ A�T! TC�. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß A�T � ÄÐÑÔËÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÐÇ Hm ËÎË x, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÎßÊâ
ËÔÍÎáÚËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄÞÛÇÐËâ ÑÙÇÐÇÐÐÑÌ ËÊ A�T �
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ËÊ ÓËÔ. 9 ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ×ÂÊÇ ¤ÓË××ËÕÔÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ TC ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË ÆÎâ
ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË "ÊÂÏÇÓÊÂÐËË"
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ x � 0;054 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TC ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ � 15 ¬ ÆÑ � 60 ¬, Â ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô x � 0;11 ÑÕ
� 7 ¬ ÆÑ � 50 ¬, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 4 ë
7 ÓÂÊ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô x � 0;19 à××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ: ÇÔÎË Ä ÔÎÂÃÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ c àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑÎÉ-
ÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ TC � 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÕÑ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË
TC � 46 ¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÓË××ËÕ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, Â ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞMn1ÿxRhxSi.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂÏÇÜÂáÜËØ Ä ÏÑÐÑÔËÎËÙËÆÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÍÓÇÏÐËÌ
[72]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ë ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÎËÛß ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÖá Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÖMnSi [72]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄMnSi1ÿxAlx (x<0;04),MnSi1ÿxGax (x<0;01)
Ë MnSi1ÿxGex (x < 0;1) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ö ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ TC ÆÑ � 40 ¬. ©ÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÂÎáÏËÐËâ, ÅÂÎÎËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, a ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ
"ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ" [72], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë TC, Ë a ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ [66]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÔË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ" ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ" ÐÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÂÊÇ ¤ÓË××ËÕÔÂ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÆÎâ ÒÓËÏÇÔË ÉÇÎÇÊÂ, ÊÂÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÏÂÓ-
ÅÂÐÇÙ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË Ö ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Mn1ÿxFexSi
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [72]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß Ñ "ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË".

4.2. ¯ÑÄÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÍ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B20:
ÕÄÈÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ MnSi ëRhSi
±ÇÓÄÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÄÈÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ MnSi, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ
ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÂÕÑÏÂÏË ÓÑÆËâ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ Ä [15].
´ÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Mn1ÿxFexSi Ë Mn1ÿxCoxSi, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ RhSi, ËÏÇáÜÇÇ ÕÖ ÉÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
B20, ÚÕÑ Ë MnSi. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÔËÐÕÇÊ ÕÄÈÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Mn1ÿxRhxSi Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ 04 x4 1. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄMn1ÿxRhxSi Ä [15] ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [73]. ªÔØÑÆÐÂâ
ÐÂÄÇÔÍÂ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÏÂÓÅÂÐÙÂ (99,9%), ÓÑÆËâ
(99,97%) Ë ÍÓÇÏÐËâ (99,999%) ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ËÊÑÎËÓÖá-
ÜËÌ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ NaCl, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÆÂÄÎÇÐËâ
8 ¤±Â Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1500 ë 1700 ¬ Ä ÍÂÏÇÓÇ
ÕËÒÂ "´ÑÓÑËÆ". ²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ 04 x4 1 ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÖáÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ B20 Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂáÜÇÌÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÑÆËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ
"ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ" (ÓËÔ. 10). ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÓÑÆËâ ÑÕ ÄÎËâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ËÎË ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í MnSi [49, 72]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ £ÇÅÂÓÆÂ, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 10).
°ÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑ-
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²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ A Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (15)) Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ¬áÓË Ä ÐËÊÍÑÒÑ-
ÎÇÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ (H < Hc) Ë Ä ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ×ÂÊÇ ¤ÓË××ËÕÔÂ (H > Hc).
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ÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÕ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
Mn1ÿxRhxSi ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË 1% Ë, Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ,
ÚÕÑ Ë Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔËÔÕÇÏÞ Mn1ÿxFexSi, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ [51, 52, 61, 69 ë 71].

ªÊÖÚÇÐËÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÑÃÓÂÊÙÑÄMn1ÿxRhxSi,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô x � 0;13, Â ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÔÑÆÇÓÉÂ-

ÐËÇÏ ÓÑÆËâ x4 0;02 ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ, ÐÑ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¡-×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÍËÓÏËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ [15]. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâA-×ÂÊÞ ÖMn1ÿxRhxSi
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ
MnSi [15]. ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²) Ä ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [15]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÄØÑ-
ÆâÜËØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [74].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Á®² ÔÒÇÍÕÓÞ Mn1ÿxRhxSi ÐÂ
âÆÓÇ 55Mn ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. ±ÓË
x4 0;02 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÂâ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
� 48 ®¤Ù. £ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË x � 0;025 ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÆÄÖÏâ
ÐÑÄÞÏË ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË
� 185 ®¤Ù Ë � 315 ®¤Ù. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÑ-
ÆËâ ÆÑ x � 0;05 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ, Â Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®²
ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¥Îâ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ô x � 0;15 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÑÕÍÎËÍ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÑ ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
"ÆÄÖÅÑÓÃÂâ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÒÑÎÑÉÇ-
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ö ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ Mn1ÿxRhxSi ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÑÆËâ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ £ÇÅÂÓÆÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [15].)
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²ËÔ. 11. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Á®² ÐÂ âÆÓÇ 55Mn Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ö ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Mn1ÿxRhxSi ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [15].)
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ÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Í ÚÂÔÕÑÕÂÏ � 200 ®¤Ù Ë
� 325 ®¤Ù (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎË-
ÐËË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÑÆËâ, Ë ÆÎâ x � 0;15 àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä Á®² ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 48 ®¤Ù:185 ë
200 ®¤Ù:315 ë 325 ®¤Ù ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (­®®)
Ä ÑÃÓÂÊÙÂØMn1ÿxRhxSi [74]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËØ ­®®
ÃÖÆÇÕ ÕÓË, Ë ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, m1:m2:m3 �
� 1:�3;85ÿ4;16�:�6;56ÿ6;77�. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ m1 ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ­®® ÏÂÓ-
ÅÂÐÙÂ ÖMnSi � 0;3mB, ÕÑ ÖMn1ÿxRhxSiÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÖ m2 �
� �1;15ÿ1;25�mB Ë m3 � �1;96ÿ2;03�mB. ±ÓË àÕÑÏ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÑÆËÇÏ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ô m1 � 0;3mB Ë
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ­®® Ô m2 � 1;2mB Ë m3 � 2mB. B
ÓÂÃÑÕÇ [15] àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÑÐÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ:
ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÞÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÝâÔÐâÕß ÐÇ ÑÆÐÑ, Â ÆÄÂ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ­®®, ÚÕÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ DFT-ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓË-
ÄÇÎË ÂÄÕÑÓÑÄ [15] Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ ÓÑÆËâ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÏÑÐÑÔËÎËÙËÆÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Mn. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [15] àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ô
ÏÂÎÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ mB Ë ÆÓÖÅÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Ô ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÑÍÑÎÑ 1;0mB, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Mn Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÑÍÑÎÑ 1;8mB [15].
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ, ØÑÕâ Ë ÃÎËÊÍËÇ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ, ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÐËØ,
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÕÂÍ Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [15].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÓÑÆËâ [15]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ m1, m2 Ë m3 Ä Á®² ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÓÑÆËâ x � 0;025 (ÔÏ.
ÓËÔ. 11). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÑÆËâ
ÐÇÄÇÎËÍÑ, Ë ÔÎÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔËÕÖÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÖÆÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËâ Ô ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä
àÕËØ ÑÔÑÃÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 20 ë 100 ®¤Ù
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô x � 0;15 ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÅÓË××ËÕ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ ÃÞÎÂ ÖÚÕÇÐÂ Ä [15].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä
[15] ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ Ë ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÇ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÏÑÐÑÔËÎËÙËÆÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÓÂÐÇÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [54, 57 ë 59, 71] Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ c ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ [21].
¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ, Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®².

4.3. ¶ÂÊÂ ¤ÓË××ËÕÔÂ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Mn1ÿxRhxSi
£ ÓÂÃÑÕÇ [15] ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÓÑÆËÇÏ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ Mn1ÿxRhxSi ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ x4 0;15 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
� 180ÿ250 ¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ� 29¬ Ä ÚËÔÕÑÏMnSi. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 12, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Mn1ÿxRhxSi Ô x � 0;15. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÓËÔ. 12, ÍÓËÄÂâ 1) ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ TC � 248 ¬
Ë x � 0;7 (ÓËÔ. 12, ÍÓËÄÞÇ 2, 3). ´ÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
Tcr � 268 ¬ ÍáÓË-ÄÇÌÔÔÑÄÔÍÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË (ÍÓËÄÂâ 2) Ë
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (11) (ÍÓËÄÂâ 3) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß
ÒÑÎÇ Hm ÄÇÎËÚËÐÑÌ � 30 ´Î. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÕÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
H < Hm Ö Mn1ÿxRhxSi ÆÎâ T < TC ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16] ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ±ÓËÏÇÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØM�H � ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô x � 0;15 Ë x � 0;8 Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ H4 9 ´Î ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13Â, Ã. ³ÓÂÄÐËÄÂâ
àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (15) Ë (12)
ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ a � 1ÿ x. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ËÊÑÕÇÓÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 13 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (16) ØÑÓÑÛÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÓËÔ. 13Ä, Å). ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕH=M � f �H � ÔÓÂÊÖ ÆÇÎÂÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÑÕÍÎËÍÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÑÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, M � wH, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ H=M Ä ÒÓÇÆÇÎÇ H! 0 ÆÑÎÉÐÑ ÄÞØÑ-
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²ËÔ. 12. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂMn1ÿxRhxSi Ô x � 0;15 (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ: 2 ì ÊÂÍÑÐ ¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ (×ÑÓÏÖÎÂ (10)), 3 ì ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�aâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (×ÑÓÏÖÎÂ (11)). (¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [15].)
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ÆËÕß ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ H=M � 1=w. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇMn1ÿxRhxSi, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (16), ÑÕÐÑÛÇÐËÇ H=M ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ä
ÒÓÇÆÇÎÇH! 0 (ÓËÔ. 13Ä, Å). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ Ä [16], ÖMn1ÿxRhxSi Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô x5 0;1
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÏÇÐßÛËÏ ÇÆË-
ÐËÙÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÅÆÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ.

¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÍÓËÄÞØ H=M � f �H � ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌ-
ÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË x Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÔÒÓâÏÎâáÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ H=M � f �H x�
(ÓËÔ. 14). ³ÕÇÒÇÐÐ�aâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (16) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ M�H � Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÓËÔ. 14Â, Ã) ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ H x 4
4 0;3 TÎ x Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÄÞØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÑÎÇÄÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË x�T � ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
x � 0;15, x � 0;4 Ë x � 0;8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14Ä. ¿ÕË ÉÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÒÓâÏÎâá-
ÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÓËÔ. 14Â, Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ö Mn1ÿxRhxSi
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË x ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;7 Ë ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16], ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Mn1ÿxRhxSi ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÇ ÉÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Mn1ÿxFexSi
(ÓÂÊÆÇÎ 4.1), Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂ A Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (16), ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ A�T � �
�M0�T � � �TC ÿ T �b (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12) Ë (13)). ¿ÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÓÑÆËâ x5 0;1 [16]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô x � 0;05
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ [75]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�aâ ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ Msat,
ÒÓËÚÈÏ ÒÓË T < TC ÐÂÔÞÜÂáÜËÌÔâ ÄÍÎÂÆ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÎÖÚÂá Ni1ÿxVx [37] (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
[75] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ö ÑÃÓÂÊÙÂ Ô x � 0;05 ËÏÇÐÐÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Msat�T � ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎÇÅÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×Â-
ÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ, ÒÓËÐâÄ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÓÑÆËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÂÏË ÒÑ
ÔÇÃÇ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÂÓÂ- Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË Ô
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ M0. ±ÓË àÕÑÏ ÂÐÑÏÂÎß-
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²ËÔ. 13.±ÓËÏÇÓÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËM ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄMn1ÿxRhxSi Ô x � 0;15 Ë x � 0;8 (Â, Ã) Ë ÆÂÐÐÞÇM�H �
ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ H=M � f �H � (Ä, Å). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. Ä Ë Å ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÖÎÞ (16). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [16].)
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²ËÔ. 14. ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Mn1ÿxRhxSi Ô x � 0;15 Ë x � 0;8 Ä ÔÒÓâÏÎâáÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ H=M � f �H x�
(ÓËÔ. Â, Ã) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË x�T � (ÓËÔ. Ä) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô x � 0;15, x � 0;4 Ë x � 0;8. ¸Ë×ÓÞ Ö ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. Â, Ã
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [16].)
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ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¦ÔÎË ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÞÏ, ÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÄÍÎÂÆ Ä M�H � ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ë ÃÖÆÇÕ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ Ô
Msat�T � �M0�T �. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ ËÏÇÐ-
ÐÑ ÐÂÔÞÜÂáÜËÌÔâ ÄÍÎÂÆ Msat�T � ÒÓË T < TC ÆÂÔÕ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä [16, 75], ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15Â. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ Msat�T � ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ô x � 0;05 Ë M0�T � ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô x5 0;1 Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (13) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ
ÓËÔ. 15Â) ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÐÂÌÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË Ë ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ b. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÑÆËâ ÑÕ TC � 200 ¬
(x � 0;05) ÆÑ TC � 350 ¬ (x � 0;8). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ö
Mn1ÿxRhxSi ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä 8 ë 12 ÓÂÊ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ MnSi.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ (ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 15Ã) ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË b Ä ÏÑÆÇÎâØ ªÊËÐÅÂ, ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ë ­ÂÐÆÂÖ
(ÎËÐËË 1 ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 15Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÍÎáÚÂáÕ ËÊËÐÅÑÄÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ,
Ë ÆÎâ 0;054 x4 0;4 ÔÍÑÓÇÇ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ b � 0;5, ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÓÑÆËâ x � 0;8 ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ b � 0;97� 0;02 Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ (ÓËÔ. 15Ã). £ÇÓÑâÕÐÑ,
ÕÂÍËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÔËÎßÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÊÞ ¤ÓË×-
×ËÕÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ Ë ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂ-
ÃÑÕÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ T < 100 ¬ ÐÂ ÍÓËÄÞØ M0�T � ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô x � 0;1, x � 0;4 Ë x � 0;8
(ÓËÔ. 15Â). £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ àÕÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÂÐÑÏÂÎËË ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3.

4.4. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
Ö Mn1ÿxMexSi (Me � Co, Fe, Rh).
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Mn1ÿxMexSi (Me � Co, Fe,
Rh) ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÅÑ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÖÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô x � 0;05ÿ0;1. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ö Mn1ÿxFexSi
ÑÔÕÂÈÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â Ö Mn1ÿxRhxSi ÕÑÚÍÂ ¬áÓË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ë ÆÎâ ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÎÇÅË-
ÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ x � 0;8 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3). ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÄÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑ "ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß"
ÐÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕÇÊËÔÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Cp�T � ÆÎâ Mn1ÿxMexSi
(Me � Co, Fe) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [49]. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÍËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Cp�T � ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ MnSi ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÏÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÎÇÅËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÊÂÏÇÜÂá-
ÜËØ ÏÂÓÅÂÐÇÙ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË TC ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÛËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Cp�T �, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÑÙÇÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tf, ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔÑ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1), Â ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ TC ÒÑ
ÍÓËÄÞÏ Cp�T � ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÔÏÇÎÑÔÕË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ H < 9 ´Î ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÏÞÕËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË (ÓËÔ. 16).
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²ËÔ. 15. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Mn1ÿxRhxSi (Â) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ b ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÑÆËâ (Ã). ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ: 1 ì ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ, 2 ì ÏÑÆÇÎß ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, 3 ì ÕÇÑÓËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ­ÂÐÆÂÖ.
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³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÔÎÖÚÂÌ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÓÂÊÃÂÄÎâáÜËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÏÇÔÇÌ [38]. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÙËÕÂÕÖ. "±ÓËÚËÐÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÏÞ
ÄÄÇÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÄÍÎáÚËÄ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÂÎÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. °ÕÍÎËÍ ÐÂ ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ âÊÞÍÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ Ë
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÇÎËÍË Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÔË ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÇÔÕË Í ÃÑÎßÛËÏ à××ÇÍÕÂÏ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË,
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐââ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ®ÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎË. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐ" ([38], ÔÕÓ.198 ë 199). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÖ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂì­ÂÐÆÂÖ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÑ-
ÎâÏË ÆÂÈÕ ÑÃÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
"ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔË ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË" ([38], ÔÕÓ. 208).

°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÔÎÖÚÂÇÏ ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ [38]. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÇ-
ÍÑÎ [77 ë 79]. ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ¬áÓË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ë ÔËÎßÐÑ ÓÂÊ-
ÏÞÕÞÏ ÒËÍÑÏ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÕÂÍÉÇ
ÍÂÍ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË, ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË Cp�T � ÆÎâ Mn1ÿxMexSi (Me � Co,
Fe) (ÔÏ. ÓËÔ. 16).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË ÆÎâMn1ÿxRhxSi (ÓËÔ. 17). ±ÂÐÇÎß Â ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÑÃÜËÌ ØÑÆ ÍÓËÄÞØ Cp�T � ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô x � 0;1,
x � 0;15, Ë x � 0;8. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÐÂÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇMnSi (ÍÓËÄÂâ
ÆÎâ x � 0). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÓÑÆËÇÏ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒËÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÎâ x > 0;1 ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÏË ÑÃÓÂÊ-
ÙÇ MnSi ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Cp�T �, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÏ ÔÏÇÜÇÐÂ ÄÐËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÍÎÂØ
(ÓËÔ. 17Â), ÒÓËÚÈÏ ÓÇÊÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓË
T � TC, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ Ö ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ MnSi Ä ÓÂÃÑÕÇ
[49] (ÔÏ. ÓËÔ. 16), Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ [38] ÕÂÍÑÇ
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²ËÔ. 16. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÈÏÍÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑ 9 ´Î Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Mn1ÿxCoxSi Ë
Mn1ÿxFexSi. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË TC Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tf. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [49].)
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²ËÔ. 17. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Mn1ÿxRhxSi c x � 0, x � 0;1, x � 0;15 Ë x � 0;8. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Cp�T � Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; (Ã) °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË,
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô x � 0;1 (ÎËÐËâ 1) Ë Ô x � 0;15 (ÎËÐËâ 2). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ã ÍÓËÄÞÇ Cp�T �
ÆÎâ âÔÐÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐÞ ÐÂ 2 ¥É ÏÑÎß ¬ÿ1. (Ä) ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô x � 0;1 Ë x � 0;8 Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
(ÍÓËÄÞÇ 1) Ë Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 9 ´Î (ÍÓËÄÞÇ 2) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Cp=T � f �T 2�. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË g.
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ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ MnSi, ËÊÖÚÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ (T > 150 ¬) ÖÚÂÔÕÍË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
x � 0;1 Ë x � 0;15 ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË T < TC,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ (ÓËÔ. 17Ã).
±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÒËÍÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
x � 0;8 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Cp�T �.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [77 ë 79], ÕÂÍ Ë ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÕÇÑÓËË
ÄÎËâÐËá ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
[38]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ H � 9 ´Î ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÃÜËÌ ØÑÆ ÍÓËÄÞØ ÒÓË
T > 150 ¬ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÏÞ-
ÕËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ ÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Cp�T �, Ö Mn1ÿxRhxSi Ô x > 0;1 ÐÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Cp=T � f �T 2�
(ÓËÔ. 17Ä). £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß Cp�T � ÆÑÎÉÐÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T 2: Cp=T�g� bT 2, ÅÆÇ g � �p2=3� g�EF�kBT
Ë b � �12p4=5��R=Y 3

D� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ce � gT Ë
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Cph � bT 3

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÆÇÔß R ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂâ, g�EF�ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ¶ÇÓÏË
ËYD ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ [80].

°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ö Mn1ÿxRhxSi
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ Cp�T � Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 17Ä, ÍÓËÄÞÇ 1) Ë Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇH � 9 ´Î (ÓËÔ. 17Ä, ÍÓËÄÞÇ 2) ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¥ÂÐ-
ÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ö ÑÃÓÂÊÙÂ Ô x � 0;1 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
T < 25 ¬, Â ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô x � 0;8 ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÏÇÜÂÇÕÔâ
ÄÐËÊ ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÑÃÎÂÔÕß T < 10¬. µÃÞÄÂÐËÇ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÇÕ ÔÒË-
ÐÑÄÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÆÂÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË T � 2ÿ5 ¬ Ö Mn1ÿxRhxSi ÐÂ ÍÓËÄÞØ
Cp�T � ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎËË ºÑÕÕÍË (ÓËÔ. 17Ä). ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë (ËÎË) ÒÓËÏÇÔâÏË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.

­ËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Cp=T � f �T 2� ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 17Ä)
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¥ÇÃÂâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g:
YD�x � 0;1� � 400 ¬, g�x � 0;1� � 0;0416 ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2

ËYD�x � 0;8� � 280¬, g�x � 0;8��0;0113 ¥ÉÏÑÎßÿ1¬ÿ2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÓÑÆËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÒÑÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Mn1ÿxRhxSi.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ g ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÑÆËâ Ä 8 ÓÂÊ ÑÕ x � 0;1 ÆÑ
x � 0;8 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 0,9 ÆÑ
0,2, Õ.Ç Ä 4,5 ÓÂÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g ÕÂÍÉÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ: g�x � 0;1�=g�x � 0;8� � 3;7. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä
ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâMn1ÿxRhxSi.

5. ®ÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Mn1ÿxRhxSi
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Mn1ÿxRhxSi ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÂâÔâ ÄÞÛÇ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÕËÄÂÙËË Ë ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÑÒÖÜÇÐËâØ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÕÇÑÓËË. £
àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÓÂÕßÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [21].

5.1. ³ÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
³ÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß [21] ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÎËÙËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ � mB, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ËÊ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ¬áÓË Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ ¢ÑÓÂ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ËÑÐ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÊÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [56], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ (Â ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÑÐÂØ) ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ë
ÐÂÎËÚËâ ÔËÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

¥ÓÖÅÂâ, ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÎËÙËÆÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÇ-
ÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M�B;T � const� Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ M�B;T � �
�M0j�m �B=kBy�T ��, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ y�T � ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, Â ×ÖÐÍÙËâ j�x� ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÄÞØÑÆ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ Ë ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ j�x! 0� � ax, j�x!1� � 1 Ë
dj=dx > 0, ÆÂÈÕ ÏÂÎÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
M0 Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÑÐ: M0 5 mB. ±ÓË àÕÑÏ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ m �, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÐÂ-
ÍÎÑÐ qM=qB Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ ¢ÑÓÂ: m �4 mB. ¯ÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÔËÎËÙËÆÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, MnSi, Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÇ ÄÇÎËÚËÐÂ m � ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � �5ÿ6�mB, Â ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ M0 � 0;3mB=Mn [21, 58]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ FexCo1ÿxSi à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
m � � 13mB, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓM0 ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
�0;05ÿ0;2�mB=Co [81, 82]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ÊÑÐ-
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ÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ, Õ.Ç ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
H! 0.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÖMnSi [57 ë 59]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÐÑÔËÎËÙËÆÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË LDA ÓÂÔÚÈÕÑÄ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÖMnSi cÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ËÑÐÂØ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍËØ ­®® ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ mMn � 1;2mB [60]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ­®® ÏÂÓÅÂÐÙÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [57, 58] ÆÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ
Mn ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÊË-
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ËÑÐÂMn, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [57]. £ ÓÂÏÍÂØ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [57 ë 59])
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÐÞÏË Ë
ÍÄÂÊËÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÏÞ-
ÔÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18Â.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ H, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÆÄÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË M1 Ë M2, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ­®®, Â
ÆÓÖÅÑÌì ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÄÇÍÕÑÓÂ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xÿy
Ë ÄÇÍÕÑÓ H ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÑÔË y (ÓËÔ. 18Ã). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÐÖÕÓË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËá M1 Ë M2, Ä [21] ÆÇÎÂáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ. (1) ¥Îâ ÎáÃÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ M1 Ë M2 ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ Ë ÔÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÎâÏ H1 Ë H2.

(2) ­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâH1 ËH2 ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕM1 ËM2.
(3) ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ M1 �M2 ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÇÍÙËË
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÖÔÎÑÄËâÏ (4)M1x�M2x�0 ËM1y�M2y 6�0.

´ÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [22], Ä [21] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÃ-
ÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ M1;2 �M10;20j�m1;2H1;2=kBT �, ÅÆÇ j�x� ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÃÜÂâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔÓÇÆÐáá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËH1;2 ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ M1 Ë M2.
¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M1 Ë M2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ m1 Ë m2,
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÑÎâÓÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
n1 Ë n2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÓÂÄÐÞM10 � m1n1 ËM10 � m2n2.

£ ÓÂÏÍÂØ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

H1 � H� w11M1 � w12M2 ; �17a�

H2 � H� w21M1 � w22M2 : �17b�

¶ÑÓÏÖÎÞ (17) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ Ä
ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [22], ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ wi j

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÊÂÆÂÐÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂM1;2x 6� 0. ´ÑÅÆÂ, ÒÓËÐËÏÂâ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ M1x �M2x � 0, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ÒÑÎâÏ

w12�M1y �M2y� �H � 0; w12 � w21 ; �18�

ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÆÑÎÉÐÞ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ H. £ ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÎÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÖÆÇÕ M �M1y �M2y � wH Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ w12 Ë w21 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ w12 � w21 � ÿ1=w�T �. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4)
ÆÂÈÕ ÒÑÎÇÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ w12 � w21 �

Â
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e
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1,0
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0

1, 2ÐAF
3, 4ÐFM

Ã

²ËÔ. 18. (Â) ³ÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÎâÓÑÐ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË; (Ã) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ­®®ÏÂÓÅÂÐÙÂ (1, 3) Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÊËÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (2, 4) ÆÎâAF ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÔËÐËÇ ÔÕÓÇÎÍË 1 Ë 2) Ë ÆÎâ FM ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË 3, 4); (Ä) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ z Ä AF ÅÇÑÏÇÕÓËË m0ÿ Ë Ä FM ÅÇÑÏÇÕÓËË m0�. ©ÄÈÊÆÑÚÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. Ä
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÏ Á®² Ö Mn1ÿxRhxSi (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË); ÑÉËÆÂÇÏÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ AF ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä FM ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÔÕÓÇÎÍÑÌ. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ­®® ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÒÑ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [60]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ã ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ 1, 2 Ë 3, 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ m0ÿ Ë m0� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®². (±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä ÕÇÍÔÕÇ.)
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� ÿH=M0, ÅÆÇ M0 ì ÒÑÎÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕË M1jjH1 Ë M2jjH2 ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ B Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËá
w12 � w21 � ÿH=M�H;T �, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË w12 Ë w21

ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ wi j ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ ÕËÒÂ (17) [22].

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (18) Ë ÖÔÎÑÄËÇ M1x �M2x � 0 ÆÂáÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ

H1 �M1

�
w11 � H

M

�
�19a�

Ë

H2 �M2

�
w22 � H

M

�
: �19b�

´ÑÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËM1 ËM2 ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ:

M1 �M10j
�
m1M1

�w11 �H=M�
kBT

�
; �20a�

M2 �M20j
�
m2M2

�w22 �H=M�
kBT

�
: �20b�

£ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÍÑÛÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ M1 Ë M2, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑÇÍÙËË M1y Ë M2y ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË
(ÆÂÎÇÇ "AF ÅÇÑÏÇÕÓËâ", ÓËÔ. 18Ã, ÔËÐËÇ ÔÕÓÇÎÍË 1 Ë 2).
¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÇÍÙËË
M1y Ë M2y ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ (ÓËÔ. 18Ã, ÍÓÂÔÐÞÇ
ÔÕÓÇÎÍË 3 Ë 4). ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ M1 Ë M2 ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ "FM ÅÇÑÏÇÕÓËâ".

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎË ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÓÇÃÑÄÂÐËË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ-
ÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË j: M1;2 �M10;20j�y�,
ÅÆÇ y � m1M1�w11 �H=M�=kBT � m2M2�w22 �H=M�=kBT
[21]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

w11 � w22 � w ; �21�

m1M1 � m2M2 ; �22�

Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÖÆÇÕ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓÑÒÑÓÙËâ M1=M2 �M10=M20. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÅÎÂÆÍÑÔÕß
ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qM=qH � f �H � ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ.
¥Îâ AF ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ qM=qH > 0, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ [21].
³ÑÅÎÂÔÐÑ [83], ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ, ÒÑÏËÏÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w�H! 0�5 1=4p, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÈÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÊÐÂÍ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qM=qH > 0 [21]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ AF ÅÇÑÏÇÕÓËâ Ë
FM ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ

ÐÂÏË Ô ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ (21) Ë (22) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ.

±ÑÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ M1 Ë M2 ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ
M2y>0 Ë ÄÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: z�M2x=M2 Ë s �M10=M20.
´ÑÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÆÂÈÕÔâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ:

M�H;T � �M20 f�j
�
m2M2

kBT
w� m2H

f� kBT

�
; �23�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË f� Ë fÿ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

f��z; s� �
�������������
1ÿ z 2
p

�
���������������
s 2 ÿ z 2
p

: �24�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (24) ÊÐÂÍË "�" Ë "ÿ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ FM Ë AF
ÕËÒÂÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÒË-
ÐÑÄÑÏ ÒÑÎâÓÑÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ
ÖÔÎÑÄËâ (22) ÒÂÓÂÏÇÕÓ s ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍÉÇ Ä
ÄËÆÇ s � m2=m1 Ë s � ������������

n1=n2
p

. ­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂj�y� � ay ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË f�
ËÎË fÿ

M � wH � a
M20m2

kB�Tÿ T �� H ; �25a�

T � �M20m2w
kB

: �25b�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÒÑÎâÓÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍáÓË-ÄÇÌÔÔÑÄÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá w ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ j�y� ×ÖÐÍÙËâÏË ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ ÆÎâ ÔÒËÐÂ S � 1=2 Ë ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ a ÓÂÄÇÐ 1 Ë 1=3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (23) ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ
×ÖÐÍÙËË j ÃÖÆÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ w5B=M2 f�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T4 2T �.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ØÑÓÑÛËÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÑÍÂÉÇÕÔâ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÄËÆÂM �M �

0j�m �H=kB�Tÿ T ��� Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ:M �

0 �M20 f� Ë m � � m2=f�.
¦ÔÎË ­®® àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÎËÊÍË ÒÑ

ÂÏÒÎËÕÖÆÇ m1 � m2, ÕÑ ÆÎâ AF ÅÇÑÏÇÕÓËË ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ fÿ5 1 (×ÑÓÏÖÎÂ (24)) Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂ-
ÉÇÕÔâ, ÚÕÑ M �

0 5 n1;2m1;2 Ë m �4 m1;2. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ � m1;2 (×ÑÓÏÖÎÂ (25a)). ´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÎÂÃÞØ ÊÑÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÐÑ Ë
ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ m �, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÚËÐÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¬áÓË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ
­®®, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÑÐ ¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË®ÑÓËË [56] ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ m � ×ËÅÖÓËÓÖáÜËØ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ×ÖÐÍÙËËj ÐËÍÂÍ
ÐÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¬áÓË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ­®® ËÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Â
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ÊÂÍÑÐ ¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ "ÔÎÂÃÞØ ÊÑÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ" ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ (Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ) ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÍÂÍ à×-
×ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË. °ÔÑÃÑá ÓÑÎß ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÇÔÎË ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ (22) ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ
×ÖÐÍÙËË j Ä ÄËÆÇ n1=n2 � �m2=m1�2. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ­®® Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÇ n1=n2 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ �m2=m1�2 Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [21] ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËÇ n1=n2 ÃÖÆÇÕ ÄØÑÆËÕß ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ
­®® Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÑÎâÓÑÐÇ Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË Ë ÊÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

²ÂÐÇÇ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ AF ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ Ë ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ö MnSi [21], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÂ SmB6 [59]. ¥Â-
ÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Mn1ÿxRhxSi Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, ÄÍÎáÚÂâ à××ÇÍÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ¬áÓË.

5.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Mn1ÿxRhxSi
Ä ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [21], ÐÂÚÐÇÏ Ô ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ MnSi. ´ÂÍ ÍÂÍ mMn > me [60], ÕÑ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä AF ÅÇÑÏÇÕÓËË (×ÖÐÍÙËâ fÿ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÂ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M1

ÔÑÊÆÂáÕ n1 ­®® ÏÂÓÅÂÐÙÂ, Â ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆÖ n2 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä
ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ËÑÐ ÏÂÓÅÂÐÙÂ m0ÿ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ m � ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ

m0ÿ �
m 2
Mn

me
fÿ

�
z;

me
mMn

�
; �26a�

m � � me
fÿ�z; me=mMn�

: �26b�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎ (26) ÏÞ ÖÚÎË ÖÔÎÑÄËÇ (22). ªÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ m0ÿ Ë m �, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ MnSi
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ m0ÿ � �0;3� 0;01�mB=Mn Ë m � � �5;3� 0;2�mB
[21]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ m0ÿ Ë m � ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ×ÖÐÍÙËË fÿ: m0ÿm � � m 2

Mn (×ÑÓÏÖÎÞ (26)), Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÂáÕ ÑÙÇÐÍÖ
mMn � �1;2ÿ1;3�mB, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË LDA ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
mMn � 1;2mB [60]. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ me � mB, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ
(26Â) Ë (26Ã) ÆÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÑÙÇÐÍË:
fÿ � 0;17ÿ0;21 Ë fÿ � 0;18ÿ0;21. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇM�H;T � ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ MnSi [21]. ¦ÔÎË ÊÐÂÚÇÐËâ fÿ Ë s � mMn=me

ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (24) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ z Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÄÇÍÕÑÓÑÄM1 ËM2 Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÒÑÎâÓÑÐÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÓËÔ. 18Ä ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
m0ÿ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 0;3mB=Mn ÃÖÆÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÒÓË z � 0;56. ³ÒËÐÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã (ÔËÐËÇ
ÔÕÓÇÎÍË 1 Ë 2).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÚËÔÎÖ ­®® ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä
ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÑÎâÓÑÐÇ Ö MnSi: ne=nMn � �mMn=me�2 �
� 1;44ÿ1;69. £ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÎâÓÑÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÕÓÇÏâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÄÖÏâ ËÑÐÂÏË ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ne=nMn � 1;5 Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ àÕÑÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÂÍ ÑÕ-
ÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÒËÐÑÄÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÔÒËÐ-ÒÑ-
ÎâÓÑÐÐÞØ Ä ÊÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [84] Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖMnSi
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÐÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ, Â ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÕÓÑÌÍË ËÊ ­®® ÏÂÓÅÂÐÙÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá,
ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ nMn � 3 Ë ne � 5 �ne=nMn � 1;67�.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË ne Ë nMn ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÖMnSi ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ
ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË a. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÒÑÎâÓÑÐÞ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÓÑÐÑÄ [85, 86], ÚËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄ Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ [86]. £ ÕÂÍÑÌ ÔË-
ÕÖÂÙËË, ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÎâÓÑÐ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ö MnSi ÏÑÉ-
ÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ 4 a. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÂ-
ÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÕÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ö MnSi ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊÂØ [54, 57 ë 59, 71]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÇÓËÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË Ö MnSi ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÇÛÈÕÍË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒËÓÂÎßÐÂâ
×ÂÊÂ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÑÎâÓÑ-
ÐÂÏË. ¥Îâ MnSi ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÓÇÊÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ (ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ) ×ÂÊÑÌ
[58], ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ [22]. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕ
ÔÄÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [58]. °ÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞÌ Ö MnSi ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÒË-
ÓÂÎßÐÖá ÍÑÐËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÒÓË � 15 ¬ [87] ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
� 29 ¬, ÚÕÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ "ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ", ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ
"ÑÃÞÚÐÞØ" ­®® ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ [87]. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ MnSi, ÐÑ Ë
Mn1ÿxRhxSi, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ âÆÇÓÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ.
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¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÓ-
ÅÂÐÙÂ ÓÑÆËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ Á®² Ä ÐÖ-
ÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2 Ë ÓËÔ. 11).
±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä AF ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ËÑÐ ÏÂÓ-
ÅÂÐÙÂ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (26a) Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, m1 � m0ÿ � 0;3mB=Mn Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ MnSi,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Mn1ÿxRhxSi Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÑÆËâ. ±ÓË x � 0;025 ÆÂÐÐÞÌ Á®² ÔËÅÐÂÎ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ m2 � 1;2mB=Mn Ë m3 � 2mB=Mn. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÑÆËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá
ÔËÅÐÂÎÂ Ô m1 � 0;3mB=Mn Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ m2 � 1;2mB=Mn Ë m3 �
� 2mB=Mn (ÔÏ. ÓËÔ. 11).

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
m2 � 1;2mB=Mn Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË [60] ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇàÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÇÔÎË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ
ÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÚËÔÕÞÌ MnSi âÄÎâÇÕÔâ
ÊÑÐÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ô m1 � 0;3mB=Mn, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ Ö Mn1ÿxRhxSi ÒÓË x � 0;025 ÊÑÐÐÞÌ ÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍËØ ­®®, ÒÓËÚÈÏ àÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ
ÖÉÇ ÒÓË x � 0;05 (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ´ÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÎßÊâ
ËÔÍÎáÚËÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ "ÔÎÂÃÞÌ ÊÑÐÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÍ MnSi" ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÑÆËâ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±Ñ ÐÂÛÇ-
ÏÖÏÐÇÐËá, ÆÂÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâMnSi âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
m1 � 0;3mB=Mn Í m2 � 1;2mB=Mn Ë m3 � 2mB=Mn ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ AF ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÓÑÆËÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÚÂÔÕß ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ­®® ÏÂÓÅÂÐÙÂ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, Â ÆÎâ ÚÂÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ AF!FM ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Á®² ÔËÅÐÂÎ Ô m2 � 1;2mB=Mn,
Â ÔËÅÐÂÎ m3 � 2mB=Mn ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÒÑÎâÓÑÐÑÏ Ä FM ÅÇÑÏÇÕÓËË:

m3 � m0� � mMn f�

�
z;
mMn

me

�
: �27�

¥Îâ m3 � 2mB=Mn ×ÑÓÏÖÎÂ (27) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ z (ÓËÔ. 18Ä) Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÑÎâÓÑÐÇ Ô FM ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
(ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË 3 Ë 4 ÐÂ ÓËÔ. 18Ã). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 18Ã
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ AF!FM ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ, Â ÆÎâ
­®® ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ÔÒËÐ-×ÎÑÒ.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ Á®² ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÕËÒÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ Ë
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÐÂÎËÚËâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊ Ë ÑÃÓÇÕÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÑÐÑÏ ÓÑÆËâ [15]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË

ÔËÔÕÇÏÂ Mn1ÿxRhxSi ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÑÌ. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇ ×ÂÊÖ ¤ÓË××ËÕÔÂ Ë ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ô FM ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ � 2mB. ¥ÓÖÅÂâ ×ÂÊÂ,
ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ Ô ËÑÐÂÏË ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÓÂÄÇÐ � 1;2mB. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÕÂÍÂâ "ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ" ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË
¿±². ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ö Mn1ÿxRhxSi ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ
ËÑÐÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÓÂÊÃÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË
ÓÑÆËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐÞ ÓÑÆËâ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÏÇÔâÏË, Â ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐ ÑÃÎÂÔÕâÏË Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÓÑÆËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÞ.

´ÂÍÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Mn1ÿxRhxSi ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ Á®², ÐÑ ÒÑ-
ÓÑÉÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÞÛÇ ÏÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË T < TC ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÆÄÖÏâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ÆÑÎÉÇÐ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÎÇÄÞÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [76]
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä
ÏÑÆÇÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ¬ÑÐÆÑ-ÓÇÛÈÕÍË. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË T < TC ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÇÐßÛÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË, ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâÓÑÐÞ
ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [76]. ªÐ-
ÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÆÎâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÑÎâÓÑÐÂÏË
EuB6 [76].

£ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÒËÐ-ÒÑ-
ÎâÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ VFM�T ��V0 � DVFM�T � ÔÚÈÕ
ÆÑÃÂÄÍË DVFM�T �, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 19Â).
£ÑÊÏÑÉÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÒËÐÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÑÄ Ô FM ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ "ÔÕÓÇÏËÕÔâ" ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕß ÅÓÂÐËÚÂÜÖá Ô ÐËÏ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÔÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË "ÊÂÏÇÓÊÂáÕ" Ë ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄÏÂÓÅÂÐÙÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÎâÓÑÐÞ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ m0� � 2mB, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÏÇÓ ¶® ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ÇÅÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ M0 ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ. ³ÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÖÆÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
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ÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÆÂáÜÇÅÑÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (13), ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÃÝÈÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ M0 � �1� DVFM�T �=V0��TC ÿ T �b.

µÚÂÔÕÑÍÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑÓÑÔÕÂÐÂ ÍÓËÄÞØM0�T �
ÆÎâ T < 100 ¬, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
x � 0;1, x � 0;4 Ë x � 0;8 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô àÕËÏ
à××ÇÍÕÑÏ (ÓËÔ. 15 Ë ÓËÔ. 19Ã, Ä). ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16], ÅÆÇ àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÔÄâÊÞÄÂÎÂÔß Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 14Â, Ã, ËÊÑÕÇÓÏÞ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÔÒÓâÏÎâáÜËØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂØH=M � f �H x�, ÐÇ ËÏÇáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØT > 100¬ËT < 100¬. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂÏË¿±²
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÄÕÑÓÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß M0�T �, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÌ ÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË TC > 200 ¬.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ö Mn1ÿxRhxSi
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä [76], ÍÑÅÆÂ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ TL � 100 ¬ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÒÑÓÑÅÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ, Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ

Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ DM �
� �TL ÿ T �bL , ÅÆÇ bL � 0;4 ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ [88].
°ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËâ bL � 2, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÂÐÑÏÂÎËá ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÕß
Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄËÆ DVFM�T �, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ËÊ-ÊÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¦ÔÎËDV0 ìÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß DV�T � � DV0 pFM�T �,
ÅÆÇ pFM�T � ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÔÒËÐÂ ËÊ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕßÔâ Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÖ. £ËÆ ×ÖÐÍÙËË pFM�T � ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉ-
ÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËâÏ
pFM�TC� � 0 Ë pFM�T � 0� � 1. ¦ÔÎË ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ÕÑ ÕÑÅÆÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÊÂÍÑÐ
¡ÓÓÇÐËÖÔÂ pFM�T � � p0 exp �Ea=T � c àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
Ea. ¹ÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËá pFM�TC��0 ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß: pFM�T � �
�p0 exp�Ea=�TÿTC��. ´ÂÍ ÍÂÍ pFM�0��1, ÕÑ p0�exp�Ea=TC�
Ë, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂØÑÆËÏ pFM�T ��p0 exp �EaT=TC�TÿTC��.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄMn1ÿxRhxSi cx�0;1 Ëx � 0;8 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑÏÑÆÇÎß-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâM0 � f1� �DV0=V0� exp �EaT=TC�Tÿ TC��g�
��TC ÿ T �b ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÓËÄÖáM0�T � ÄÑ
ÄÔÈÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
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²ËÔ. 19. ®ÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Mn1ÿxRhxSi: (Â) ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; (Ã, Ä) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô x � 0;1 Ë x � 0;8; (Å) ÑÙÇÐÍÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í ÄÍÎÂÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 9 ´Î, ÙË×ÓÞ Ö ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÎÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË). ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Ã, Ä
ÕÑÚÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, 1 ì ÓÂÔÚÈÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ 2 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, 3 ì ÄÍÎÂÆ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Å ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ MFM=MPM ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
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ÕÖÓÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ (ÓËÔ. 19Ã, Ä). ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ x Ë ÓÂÄÐÂEa�x � 0;1� � 0;22 à£ ËEa�x � 0;8� � 0;11 à£,
Â ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;4. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
DVFM�T � Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÓÂÐÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË TC Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ b (ÔÏ.
ÓËÔ. 15).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ H � 9 ´Î, ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜÇÇ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[16]. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÑÎÐÖá
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ à××ÇÍÕÂÏË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ MPM � mMn tanh �mMnH=kBT �, Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÑÎâÓÑÐÂÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÞ ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ MFM � 2mB. °ÙÇÐÈÐÐÑÇ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ MFM=MPM ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 19Å ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÓÑÆËâ x � 0;1 Ë x � 0;8. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ×ÖÐÍÙËË pFM�T �, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ M0�T � (ÓËÔ. 19Ã, Ä). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ö
ÑÃÓÂÊÙÂ Ô x � 0;1 ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ 0,4 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 8 ë 20 ¬ Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 7%. £Ñ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô x � 0;8 ÔËÕÖÂÙËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÎÖÚÛÇ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2%.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâMFM=MPM

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÙÇÐÍÖ ÔÐËÊÖ Ë Ä ÒÑÎÇ ÏÇÐßÛÇÏ 9 ´Î
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÍÂ-
ÉÇÕÔâ ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ë, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂÏË ÂÐÂÎËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÙÇ-
ÐÂÓËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
MFM=MPM 4 1 ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
T > 30ÿ50 ¬, Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÍÎÂÆ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÑÎÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÖÉÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 19Å).

5.3. ±ÓËÓÑÆÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ö Mn1ÿxRhxSi à××ÇÍÕ ÓÑÔÕÂ TC âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÂ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÓÑÆËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 10) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ". ³ÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ MnSi ÄÐÇÛÐÇÇ
(ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ) ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ë ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍËÏ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ [66].
°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇÇÕ ØËÏËÚÇ-

ÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÇÛÈÕÍË. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÄÐÑÔËÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË" ÃÖÆÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÓÑÔÕÂ TC (ÒÑÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÇÛÈÕÍË), ÕÂÍ Ë ÅÓË×-
×ËÕÔÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

°ÙÇÐËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ "ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ" ÆÎâMn1ÿxRhxSi Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÇÐËË ÄÎËâÐËÇÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË TC ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [66] (ÑÃÎÂÔÕß 1 ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÐÂ ÓËÔ. 20) Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÄÎËâÐËá ÒÓËÏÇÔÇÌ ÂÎáÏËÐËâ, ÅÂÎÎËâ Ë ÅÇÓ-
ÏÂÐËâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË [72]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë
TC Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ (ÑÃÎÂÔÕß 2 ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ ÐÂ ÓËÔ. 20), ÒÓËÚÈÏ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÆÂÄÎÇÐËá Ë "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá"
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [66,
72] ÏÑÉÐÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÍË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Mn1ÿxRhxSi Ë ÔÓÂÄÐËÕß
Ô ÆÂÐÐÞÏË TC�x� ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 20
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ËÊ à××ÇÍÕÂ "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä 1,6 ë 4,9 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ö ÑÃÓÂÊÙÂ Ô x � 0;05, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ" Ä [72]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÃÞÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [72] ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ TC ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÑÙÇÐÍÖ ÔÄÇÓØÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÄÇÆÖÜËÌ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ ÑÕÓË-
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²ËÔ. 20. £ÎËâÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë "ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ" ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË Ö MnSi Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞMn1ÿxRhxSi. ³ËÐËÇ ÕÑÚÍË Ë
ÑÃÎÂÔÕß 1 ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [66] ÒÑ
ÄÎËâÐËá ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÓÂÔÐÞÇ ÕÑÚÍË Ë
ÑÃÎÂÔÕß 2 ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ØËÏËÚÇÔÍÑ-
ÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá" ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [72]. ©ÄÈÊÆÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ TC�x� ÆÎâ Mn1ÿxRxSi. ¸Ë×ÓÞ Ö ÊÄÈÊÆÑÚÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÓÑÆËâ x.
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ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ØÑÕâ Ë "ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä
ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË" ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ TC Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ 130 ë
160 ¬ ÏÇÐßÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ (ÔÏ. ÓËÔ. 20).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ MnSi ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÇÑÓËâ ®ÑÓËË
[56], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÐÑÔËÕ MnSi Í ÍÎÂÔÔÖ ÔÎÂÃÞØ ÊÑÐÐÞØ ÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÄÔÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ [56]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ¬áÓË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ë ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [89]: TC �
� JM 2

0 �T � 0�. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ö Mn1ÿxRhxSi
ÒÂÓÂÏÇÕÓ M0�T � 0� ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ö ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ MnSi, ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÊÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÕÑ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÑÔÕÂ TC ÑÕ 29 ¬ (x � 0) ÆÑ
352 ¬ (x � 0;8) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ J (Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ) ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ Ä 12 ÓÂÊ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÌ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑ-
ÄÑÓâ, ÕÂ ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ TC � Jm 2

Mn [22, 66], Ë ÆÎâ
mMn � const ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË.

£ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÖÏÇÔÕÐÑ ÊÂÆÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÕÑÏ, Ä
ÍÂÍËØ ÇÜÈ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔËÎßÐÑÇ (Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÎË Ä
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [13 ë 14, 90 ë
102]. £ àÕÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÔâ Í ÒÎÈÐÍÂÏ ÍÓÇÏÐËâ SihMni Ô ÄÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä ÐËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÏÂÓÅÂÐÙÂ [90 ë 96]. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ TC ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 200 ë 800 ¬, Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÄÂÓßËÓÖáÜÇÅÑÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÆÑÎÇÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÆÑ ÆÇÔâÕË ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. µÔËÎÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ GehMni, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÏÂÓÅÂÐÙÂ � 5 ÂÕ.% ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 300¬ [97]. £ ÒÎÈÐÍÂØGaAshMni ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ
TC � 100ÿ200 ¬ [13, 14, 98]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÕÇÓÏÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ [99 ë 102]. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ GaSbhMni, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂTC � 280¬
[99 ë 101], Â ÖGaSbhCriì TC � 350 ¬ [102].

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¬áÓË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ ÆÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÐÇ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß 0,4 ë 5 ÂÕ.%, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃ-
ÏÇÐÂ ©ÇÐÇÓÂ ÚÇÓÇÊ ÊÑÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË [13, 98]. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÔß ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÆÂáÜÂâ ÆÞ-
ÓÑÚÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË TC ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ÒÎÈÐÍÇ [13, 98]. ¦ÔÎË, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÃÎËÊÍËÇ Í ÐÂÃÎá-

ÆÂÇÏÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [13, 98]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ
ÔÕÓÑÌÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ SihMni, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ TC ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËË ÏÂÓÅÂÐÙÂ [94]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
TC Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÄÎÇÍÂÎËÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ×ÂÊÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ [99 ë 102]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ-
âÔÐÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ àÕË ÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË.

£ÂÉÐÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [95, 96], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÎÈÐÍË SihMni.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [95, 96], ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ TC Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÒÓËÏÇÔß ÏÂÓ-
ÅÂÐÙÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÔËÎËÙËÆÑÄ ÔÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÄËÆÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÒÑ ²¬¬ª ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ô TC0 � 10 ¬. °ÆÐÂÍÑ ÔËÎßÐÞÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÊÏÇÐâáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ J ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ­®®. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ËÊ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÆÎâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ²¬¬ª ×ÖÐÍÙËË Ë ÛËÓËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
W: TC �

�������������
TC0W
p

[95, 96]. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ W � 104 ¬,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ TC � 300 ¬ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑ-
ÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÕÓÖÆÐÑ ÐÇ ÖÄËÆÇÕß ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË Mn1ÿxRhxSi,
ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.
°ÆÐÂÍÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐ TC Ä ÓÂÃÑÕÂØ [95,
96] âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ad hoc ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÓÂÊÄËÕËâ. °ÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ,
Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÆÓÖÅËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÔÎÖÚÂË
Mn1ÿxRhxSi ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊ Ö GaSbhMni Ë
GaSbhCri.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ËÎË ÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß "ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ" Ô ÕÇÏ
ÓÂÔÚÈÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÏÑÅ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá TC, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÖÉÇ ÆÑÄÑ-
ÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ [14]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ÕÇÑÓËâØ [13, 95, 96, 98] Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÎßÊâ
ÔÍÂÊÂÕß Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÑÚß ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ TC ÖMn1ÿxRhxSi.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ TC ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß Ä ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÎâÓÑÐÞ ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ­®®, ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ JÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑ Ë
ÄÎËâÐËÇÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÑÃÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ TC � Jm 2 [22, 66], ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
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£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ TC ÖMn1ÿxRhxSi ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä 7 ë 12 ÓÂÊ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÙÇÐÍÂ (27), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÅÓË×-
×ËÕÔÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇ ÏÂÎÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËÌ ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇ-
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.°ÔÑÃÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÓÑÔÕÂ TC ÒÓËÆÂÈÕ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ä ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÅÖÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ×ÂÊ ¤ÓË××ËÕÔÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË
ÒÑÏËÏÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ J Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ m, ÕÂÍ
Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ
àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓËÄÇÔÕË ÍÂÍ Í
ÓÑÔÕÖ TC, ÕÂÍ Ë Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÚÕÑ ÄËÆËÏÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. µÐËÍÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓËÏÇÔË
ÓÑÆËâ Ä ÏÑÐÑÔËÎËÙËÆÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ TC Ë
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÇÅÑ àÕÑ
ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ
ÐÂÏË ÕËÒ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË. ÁÓÍËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ¤ÓË××ËÕÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÛËÓÑÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ
×ÖÐÍÙËÌ M�H � ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÎâ ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÓÂÔÛËÓâáÜËÇ
ÒÂÓÂÆËÅÏÖ ×ÂÊ ¤ÓË××ËÕÔÂ, ÐÑ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ
ªÏÓË Ë ®Â [103] ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ "ÄÎËâÐËÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÒÓË d4 4
(ÊÆÇÔß d ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ì ÒÓËÏ. ÂÄÕ.)
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ,

ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÑ àÕÑ ÒÑÎÇ,
ÎËÛß ÃÞ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÐÇ ÐÖÎÇÄÞÏ" ([38], ÔÕÓ. 211). £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [17] ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
×ÂÊÇ ¤ÓË××ËÕÔÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ.

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ×ÂÊÖ ¤ÓË××ËÕÔÂ, ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ´ÂÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇÔÑÏÐÇÐ-
ÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÄÂÉÐÞÏ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâMn1ÿxRhxSi ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÅÑ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑ-
ÎâÏË (ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÖá×ÂÊÖ), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 29 ¬ (x � 0) ÆÑ � 350 ¬ (x � 0;8).
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ (Ä 12 ÓÂÊ) ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÃÓÑÔÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÄÞÊÑÄ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓËÌ. ®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá "ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ". ¯ÇÖÆÂÚÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ Ë ÒÑÒÞÕÍÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
MnSi, ÍÂÍ Ñ ÔÎÂÃÑÏ ÊÑÐÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÒÓËÓÑÆÞ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË. ±ÇÓÄÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎß-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [95, 96]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÐÐÑ
×ÂÊÂ ¤ÓË××ËÕÔÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Ä ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ×ÂÊÇ ¤ÓË××ËÕÔÂ ÖMn1ÿxFexSi.

£ÕÑÓÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [21, 54, 59], ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏË "ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏË
ÃÎÑÍÂÏË", ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÞ,
âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
ÓÇÛÈÕÍË. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ×ÂÊÇ ¤ÓË××ËÕÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË "ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ" ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËÌ ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ.

³ÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ØÑÕâ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÔÄÑá ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
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ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ËØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ´ÂÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÐÂ ÔÖÃÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ ÏÇÐßÛÇ 1 ÐÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÑÌ Ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÂâ ÛÍÂÎÂ � 10 ÐÏ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ×ÂÊÇ
¤ÓË××ËÕÔÂ [4, 7]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ, ÚÕÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ ÑÍÂÉÇÕ-
Ôâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÆÖÕ
ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÊÄËÕËá ×ËÊËÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.
¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÆÎâ ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÔÄÑË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ
Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÔÄÑá ÒÓËÊÐÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ¡.¬. ©ÄÇÊÆËÐÖ Ë £.¯. ²ÞÉÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ Ë ¦.£. ©ÂØÂÓÑÄÑÌ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÓÖÍÑÒËÔË.
³.£. ¥ÇÏËÛÇÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¥.ª. ·ÑÏÔÍÑÏÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ×ËÊËÍË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÄÛÇÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ àÕÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓË××ËÕÔÑÄÔÍËØ ×ÂÊ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, à××ÇÍÕÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ MnSi ëRhSi, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ÅÓÂÐÕÑÏ å 22-12-00008-±. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕË ÏÑÐÑÔËÎËÙËÆÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÓÑÆËâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÆÇÓÔÕÄÂ "±ÓËÑÓËÕÇÕ-2030" ¯ª´µ
®ª³Ë³ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ "¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ
ËÐÕÇÓÐÇÕ".
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Griféths phases and anomalous increase in the Curie temperature in systems with magnetic disorder
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The review considers disordered magnetic systems of the Griféths type, where the magnetic disorder is caused by the dispersion of local
magnetic éelds. It is shown that in such systems magnetic clusters exist at temperatures both above and below the Curie point, which
leads to an anomalous temperature dependence of the magnetic susceptibility in the paramagnetic phase. A striking manifestation of
this type of disorder is the power-lawmagnetic éeld dependences of magnetization in the ferromagnetic phase, existing in wide ranges of
temperature and magnetic éeld. The analysis of the parameters of the power-law functions allows constructing the order parameter for
the Griféths phase with a énite magnetic transition temperature. The developed model of magnetic properties is conérmed by
experimental results for such strongly correlated systems as manganites, perovskites, cobaltites, dialuminates, pyrochlores, various
intermetallics, systems with hidden order and spiral magnets. Recently synthesized substitutional solid solutions in the noncentrosym-
metricMnSiëRhSi system are of special interest, as long as in this material the existence of theGriféths phase is combined with the effect
of a giant increase in the Curie temperature up to values of� 350 K (12 times with respect toMnSi), exceeding room temperature. This
behavior contradicts the standardmechanism of universal suppression of the magnetic transition temperature in the Griféths phase. To
interpret this effect, the spin-polaron model can be used, which considers quasi-bound states of subnanometer size consisting of
localized magnetic moments of magnetic ions and itinerant electrons. The analysis of models and experimental data shows that the
study of magnetism on the nanometer scale is a promising direction for studying various disorderedmagnets. The review is based on the
materials of the report at the session of the Physical Sciences Division of the Russian Academy of Sciences.

Keywords: Griffiths phase, magnetic disorder, local magnetic fields, ferromagnetic clusters, power-law field dependence of magnetiza-

tion, noncentrosymmetric magnets, manganese and rhodium monosilicides, giant increase in the Curie temperature, spin polarons

PACS numbers: 75.10. ± b, 75.10.Nr, 75.30.Cr, 75.40.Cx, 75.50. ± y
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