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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¶ÇÓÓËÕÞìÏÂÅÐËÕÐÞÇÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ Ë ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚËÎË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÇØÐËÍÇ. ³ÓÇÆË ÐËØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÇÔÕß ÕÂÍËÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ). ÁÓÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÒÑÔÎÇÆÐËØ âÄÎâáÕÔâ

ÔÂÏÞÌ "ÆÓÇÄÐËÌ" ÏÂÅÐÇÕËÍ ì ÏÂÅÐÇÕËÕ (Fe3O4) Ë ×ÇÓ-
ÓËÕ-ÛÒËÐÇÎß ÏÂÓÅÂÐÙÂ MnFe2O4. ±ÓÑâÄÎÇÐËâ Ä ÐËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ (àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË,
ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÆÓ.) ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÐÇ ÓÂÔÍÓÞÕÞÏË Ë ÆÂÉÇ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏË. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í à××ÇÍÕÖ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Dr=r ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÐÞÏ, Õ.Ç. ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ H (Ë
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË I) Ë Ô ÆÂÄÐËØ ÄÓÇÏÇÐ ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ [1].

£ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ [1], ÕÂÍ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ [2], ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dr=r ÑÕ
ÒÑÎâ H, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË I Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÐÑÔËÕ
ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ; ÑÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ à××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ [3, 4].

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞ ÒÑÎÇÄÞÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ì ÄÎËâÐËÇ ÏÇÉÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÇÓÓËÕÂ [4] Ë ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÆÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ Ë
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÇÄÞØ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
×ÇÓÓËÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË Ë ÇÅÑ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [6ë14, 21, 22], Â ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÜËÇÔâ ÔÄÇÆÇ-
ÐËâ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [15ë20].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÖÚÐÞÌ, ÐÑ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÆÂÕÚË-
ÍÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÅÑÎÑÄÑÍ ÆÎâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞâÔÐËÕß, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ÒÓËÅÑÆÐÞ ×ÇÓÓËÕÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.
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2. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ

³ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÐËÍÇÎÇ; ÑÃ àÕÑÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÚÇÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÓËÍÙËË, ÏÂÅÐËÕÑÕÇÓÏÑ-à.Æ.Ô. Ë ÆÓ.) ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¡ÍÖÎÑÄÂ [3],
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÂÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÚÇÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [3] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ Dr=r Ä
ÕÂÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÑÃÑá ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ Dr=r ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÍÑÔËÐÖÔÂ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Is Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ g, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ j:
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©ÆÇÔß S1, S2, S3 Ë g1, g2, g3 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâáÜËÇ ÍÑÔËÐÖÔÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Is Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÕÑÍÂ j ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÃÇÓ ÍÖÃÂ;
�Dr=r��100� Ë �Dr=r��111� ì ÑÒÞÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÑ-

ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâH � Hs Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
[100] Ë [111]. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ IsjjH
ÕÑÚÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¦ÔÎË
ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (1) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá à××ÇÍÕÂ Dr=r, ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ
�Dr=r�H>Hs

�H; T� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÚÂÔÕß
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ; ÑÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇ H > Hs,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÄÓÂÜÇÐËâ
"ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ" ÒÑÎÇÏ Hs Ë ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÚÍË ¬áÓË TC, ÅÆÇ
ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ �Dr=r�jj (ÍÑÅÆÂ ÄÇÍ-
ÕÑÓ ÕÑÍÂ j ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÄÇÍÕÑÓÖ H) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ �Dr=r�?
(ÍÑÅÆÂ j ? H).

±ÓÑÄÑÆâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÒÑ ÍÑÔËÐÖÔÂÏ Si Ë
gi, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
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©ÆÇÔß �Dr=r�s ì ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ I � Is, ÚÇÓÕÑÚÍË ÔÄÇÓØÖ
ÐÂÆ ÍÑÔËÐÖÔÂÏË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ. £ÇÎËÚËÐÂ cos2 a0 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ (ÆÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Is ÆÑÏÇÐÑÄ,
cos2 a ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Is, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË I, ÄÑÊÐËÍÛÇÌ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËËH.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÂ (2) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ Dr=r, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÓÂÜÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ Is
ÆÑÏÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ".

£ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
cos2 a0 ÓÂÄÐÂ 1/3. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä (2), ÒÑÎÖÚËÏ
ÆÎâ à××ÇÍÕÑÄ �Dr=r�jj Ë �Dr=r�? ÒÓË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÆÑ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÒÓÂÄËÎÑ ÆÄÑÌÍË"�

Dr
r

�
jj
� ÿ2

�
Dr
r

�
?
; �3�

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ à××ÇÍÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÓÂÊ-
ÐÞÇ ÊÐÂÍË Ë ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÃÑÎßÛÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂáÕ ÆÎâ �Dr=r�jj Ë �Dr=r�? ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÓÂÄÐÑÇ ÆÄÖÏ, ÓÇÆÍÑ
ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ. ¯Â ÓËÔ. 1, Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ËÊÑÕÇÓÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ �Dr=r�jj�H� Ë
�Dr=r�?�H� ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇ H < Hs ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ, Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌì
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ; ÒÓË àÕÑÏ �Dr=r�jj > �Dr=r�? Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÚÇÕÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ �Dr=r�jj Ë �Dr=r�? ÏÞ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÏ ÊÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ.

¯Â ÓËÔ. 1, Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎâØ H > Hs, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
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²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË) ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH (Â) Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ã)
Ä ÒÑÎÇ ÄÞÛÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâH > Hs
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ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ �Dr=r�jj Ë
�Dr=r�? (ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÐÂÍÎÑÐÞ ÒÓâÏÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1, Â Ä
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ). °ÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ (Ä
ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÊÐÂÍË �Dr=r�jj Ë
�Dr=r�? ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ j Ë IsjjH).

¦ÔÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ("ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ") ÏÂÅÐËÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ �Dr=r�jj Ë �Dr=r�? Ä ÒÑÎâØ H � Hs ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÕÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 1, Â,
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ H. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂáÕ "ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß" ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ �1=r��dr=dH� (Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ì �1=r��dr=dH�jj � ÿ�1=r��dr=dH�?).

¯Â ÓËÔ. 1, Ã ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ì �1=r��dr=dH� ÆÎâ ÐËÍÇÎâ;
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ
¬áÓË TC Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ("ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ") Ä ÔÂÏÑÌ TC.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÎÇÄÞÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÐËÍÇÎÇ,
ÏÞ ÒÓËÐËÏÂÇÏ ÊÂ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ"; ËØ ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
×ÇÓÓËÕÂØ.

3. ¡ÐÑÏÂÎËË ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ×ÇÓÓËÕÇ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÂ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ MnFe2O4, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÏËÐÇÓÂÎÂ ÛÒËÐÇÎË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ ×ÇÓÓËÕÇ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. 1) µÆÇÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓËÕÂ ÐÇ ÄÞÔÑÍÑÇ
(ÃÎËÊÍÑÇ Í r ÏÂÅÐÇÕËÕÂ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÇÊ ÃÑÎßÛËØ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ËÊÏÇÓâÕß Ä ÐÇÏ à××ÇÍÕ Dr=r Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÆÑ ÕÑÚÍË ¬áÓË
(Tc � 570 K). 2) ®ÇÕÑÆÑÏ £ÇÓÐÇÌÎâ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ MnFe2O4 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË à××ÇÍÕÂ Dr=r.

£ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ×ÇÓÓËÕ MnFe2O4 ÔÓÇÆË
ÆÓÖÅËØ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÛÒËÐÇÎÇÌ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ. °Ð
âÄÎâÇÕÔâ "ÔÒËÐÑÄÞÏ" ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄØÑÆâ-
ÜËÇ Ä ÐÇÅÑ ÍÂÕËÑÐÞ Mn2��3d5� Ë Fe3��3d5� ÐÇ ËÏÇáÕ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÎÑÌ
"ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ" ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÅÆÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ MnFe2O4 ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [23]. £ËÆ àÕËØ ÍÓËÄÞØ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË H > Hs) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÕÑ,ÚÕÑÄMnFe2O4ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ 4,2K.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË àÕÑÅÑ ×ÇÓÓËÕÂ [24]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ×ÇÓÓËÕÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÏÇÉÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Is�T� ËÏÇÇÕ
"ÄÇÌÔÔÑÄÔÍËÌ" ÄËÆ (Q-ÕËÒ ÒÑ ¯ÇÇÎá), Õ.Ç. ÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÇÐ ÆÎâNi Ë Fe, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä
ÐÇÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Is�T�

[22] (Ô ÕÑÚÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË, N-ÕËÒ ÒÑ ¯ÇÇÎá)
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¶ÇÓÓËÕ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ËÏÇÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ×ÇÓÓËÕÂÏË-ÛÒËÐÇÎâÏË. ªÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ ÐÇ ËÏÇáÕ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Í ÐÇÏÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1). ¥Îâ ×ÇÓÓËÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÍÂÕËÑÐÞ ËÏÇáÕ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1),
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5], ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ËÎË
ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÇÕÐÑÔÕß ÒÑ I
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.

±ÇÓÄÞÌ, ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÚÇÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä MnFe2O4,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ
ÕÑÚÍË¬áÓËTC�� 560 K�, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 3, ËÊÑÕÇÓÏÞ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ljj�H� Ë l?�H� ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ, ÍÂÍ Ë Ä
ÐËÍÇÎÇ, "ÐÑÓÏÂÎßÐÑ", Õ.Ç. Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÄÑÆÂÏË
ÕÇÑÓËË ÚÇÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [3]; ÊÐÂÍË Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ËÊÑÕÇÓÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ �Dr=r�jj�H� Ë
�Dr=r�?�H� ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ; ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ à××ÇÍÕÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
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269; 11ì 280; 12ì 292; 13ì 304; 14ì 319 K
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(ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ) ÊÐÂÍË Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ËØ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ
[13, 14].

¥Îâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÎÑÔß
ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ MnFe2O4. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐËÎ ©ÂÎÇÔÔÍËÌ
[9, 10] ÒÓË 300 K. °ÐË ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ Ä ÒÑÎâØ H < Hs

ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ
�Dr=r�jj ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÌ �Dr=r�? ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ àÕÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÞ ËØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 4, ÒÖÕÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Í
ÐÖÎÇÄÑÏÖ H ÎËÐÇÌÐÞØ, ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

¯Â ÓËÔ. 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ (ÎËÐÇÌÐÞÇ) ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÇÎËÍË
ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¦ÔÎË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-

ÕËÍÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ni, ÒÓË 300 K ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÿ�1=r� dr=dH ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ
3 � 10ÿ8 ¿ÿ1, ÕÑ Ä MnFe2O4, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 4, ÑÐÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ � 50 � 10ÿ8 ¿ÿ1,
Õ.Ç. ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÿ�1=r� dr=dH ÄNi.

±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 300 K ÆÑ 80 K
ÄÇÎËÚËÐÂ ì �1=r� dr=dH ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÇÜÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÑÕÇÓÏÞ
�Dr=r�jj�H� ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [13, 14] (ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ
MnFe2O4). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÞØ àÕË ËÊÑÕÇÓÏÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË. ±ÓËÚËÐÖ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ TC � 570 K ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÄÎËâÐËá ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÑÐ ÑÚÇÐß ÏÂÎ Ë ÆÂÇÕ
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ÐËÚÕÑÉÐÞÌ ÒÓËÓÑÔÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 6, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [6], ËÊÏÇÐÇÐËÇ
à××ÇÍÕÂ �Dr=r�jj Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < TC). £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ s2. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇÌ H < Hs, ÅÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ,
ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ à××ÇÍÕÂ �Dr=r�jj.

¡ÐÑÏÂÎËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÂâ Ä ÒÑÎâØ H > Hs, ÑÚÇÐß ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¯Â
ÓËÔ. 7 Ë 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ MnFe2O4. ¯Â ÓËÔ. 7 [6] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ
ÕÑÚÍË ¬áÓË; ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÐÂÍ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÿ�1=r� dr=dH ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞÌ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 200ì300 K Ë Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ. £
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÇÎËÚËÐÂ �Dr=r�jj Ä ÒÑÎÇ
1ë2 Í¿ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ ¬áÓË
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑ 80 K, ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÕË ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 8); àÕÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13, 14].
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ×ÇÓÓËÕÇ (ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ Ñ ÐËØ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ×ÇÓÓËÕÇ MnFe2O4 ÒÑÎÇÄÞÇ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÐÑÔâÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

4. ¡ÐÑÏÂÎËË ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÆÓÖÅËØ
×ÇÓÓËÕÂØ-ÛÒËÐÇÎâØ

¥Îâ ÆÓÖÅËØ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÛÒËÐÇÎÇÌ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÐÇ ÔÕÑÎß ÒÑÆÓÑÃÐÞ, ÍÂÍ ÆÎâ MnFe2O4. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ Ë ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÑÎÇÄÞÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dr=r ËÏÇáÕ
ÕÂÍËÇ ÉÇ ÂÐÑÏÂÎËË, ÍÂÍ ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ [15ë20] ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
×ÇÓÓËÕÑÄ-ÛÒËÐÇÎÇÌ ÐËÍÇÎâ, ÏÇÆË, ÐËÍÇÎß-ÙËÐÍÑÄÞØ Ë
ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 300 K ÃÞÎË ÐÂÃÎáÆÇÐÞ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÍË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ, ÄÞÊÞÄÂâ ÖÆËÄÎÇÐËÇ
ÂÄÕÑÓÑÄ àÕËØ ÓÂÃÑÕ.

¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ËÊÑÕÇÓÏÞ
�Dr=r�jj�H� Ë �Dr=r�?�H� ÒÓË 300 K ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ NiFe2O4 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [20]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕËÕÂ [15]. °ÆÐÂÍÑ ©ÂÎÇÔÔÍËÌ [11] ÔÄÑËÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÂÅ-
ÐÇÕËÕÂ Ë NiFe2O4 ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ (ÒÓË 300 K)
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ �Dr=r�jj. ¯Â ÓËÔ. 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÑÕÇÓÏÞ �Dr=r�jj�H�
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÒÑ ÇÅÑ ÆÂÐÐÞÏ. £ËÆÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ MnFe2O4, ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÏÂÅÐÇÕËÕÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË. £ ÒÑÎâØ Hs > H ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ: �Dr=r�jj ì
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ë �Dr=r�? ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ.

°ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÄÇÕÄÇÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ
ÒÑÎá (ÔÏ. ÓËÔ. 10).

£ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ (Ë ÆÓÖÅËØ ×ÇÓÓËÕÑÄ)
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
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ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÌ ÒÑ ÑÔâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßáÏÂÔÍËÓÑÄÂÕßÔâ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÔÑÊÆÂÄÂâ
ÂÐÑÏÂÎËË ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ �Dr=r�jj Ë �Dr=r�?.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [10, 11] ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ, ×ÇÓÓËÕÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë
ÐËÍÇÎâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÄÎËâÐËÇÏ "ÑÃÝÇÏÐÞØ"
ÚÎÇÐÑÄ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (1). ¯Â
ÆÂÐÐÖá ÒÓËÚËÐÖ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28]
ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË, ÄÔÕÓÇÚÂáÜÇÌÔâ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ.

¯Â ÓËÔ. 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ
(Õ.Ç. Ä ÒÑÎâØ H > Hs) �Dr=r�jj Ë �Dr=r�? ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÑÄ-
ØÓÑÏËÕÑÄ Fe3ÿx CrxO4 �x � 0; 0; 2; 0; 6�, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä
ÒÑÎÇ 10 Í¿ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 130ë300 ¬ 1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÏÂÅÐÇÕËÕÂ �x � 0�, ÍÂÍ Ë ÆÎâ MnFe2O4, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÒÑÐË-
ÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Í ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá Tt � 100ë
120 K (ÐÂ ÓËÔ. 11 ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 11,
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ËÏÇáÕ ×ÇÓÓËÕÞ-ØÓÑÏËÕÞ
(x � 0; 2; 0; 6). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20] ÆÎâ
×ÇÓÓËÕÂ NiFe2O4 ÃÞÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐÂ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÉÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß (ÓËÔ. 9).

5. ¥ÄÇ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ-ÛÒËÐÇÎâØ

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ËÊÏÇÐâáÜÇÏÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ; àÕÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÕÑÚÍÇ ¬áÓË TC Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä
ÔÂÏÑÌ TC. £ÕÑÓÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ
ÕÑÚÍË ¬áÓË Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ; ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÄÎËâÐËÇÏ
ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, Â ÐÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÎË ÑÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ. ¯ËÉÇ ÒÇÓÇÚËÔÎâáÕÔâ àÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ
Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä
×ÇÓÓËÕÂØ.

1)®ÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ.
¿ÕÂ ÔËÎÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ("ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇ") ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÆÎËÐâÇÕ
ÒÓÑØÑÆËÏÞÌ ËÏ ÒÖÕß, ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ
ÂÍÕÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË Ë ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÓÇÛÇÕÍË,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ªÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ �Dr=r�?4 �Dr=r�jj. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ; ÑÐ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑ-

1 ¥ÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¡.¯. ¤ÑÓâÅË Ë ­.¡. ³ÍËÒÇÕÓÑÄÑÌ ( ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ).
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ÕËÄÎÇÐËâ ×ÇÓÓËÕÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.

2)®ÇØÂÐËÊÏ "ÔÉÂÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ" ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä [25] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËØÔâ Ä ÒÓËÏÇÔÐÞØ (ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ) Ë
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (n-GaAs Ë n-InSb). £ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË.±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÉËÏÂáÕÔâ (Õ.Ç. ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ËØ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ); àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá Ë
ÆÂÉÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
�Dr=r4 1�. ·ÑÕâ ×ÇÓÓËÕÞ ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÆÑÃËÕß ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ Ë Ä ÐËØ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÐÑ ÆÂÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.

3) ®ÇØÂÐËÊÏ "ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ" ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ H. ¿ÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ
¥ÓÖÆÇë­ÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s � 1=r � e2Nt=m� (t
ì ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, Nì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë m�ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄËÉÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ H
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ "ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ", ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ. ®ÇØÂÐËÊÏ "ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ" ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ [29, 30].

4) ®ÇØÂÐËÊÏ "ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ H. £ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (Ä
ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÕÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐÇÕËÕ [32]) ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ [33]. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇH ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËÎË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ mB àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ �mBH Ë ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ s�E� mBH�. ²ÂÊÎÂÅÂâ Ä ÓâÆ àÕÖ
×ÖÐÍÙËá, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÑÃÂÄÍÖ Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÖá
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ H (Õ.Ç. ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ "ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÇÏ
H Ô ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË) Ds � 1=2s00�E��mBH�2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [33]
àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÍÂÍ Í ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÕÂÍ Ë Í ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ds ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ-ÛÒËÐÇÎâØ.

6. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ-ÛÒËÐÇÎâØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË "ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË"

£ ÓÂÃÑÕÇ [34] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Ä ÏÂÅÐÇÕËÕÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (Tt �100ì120 K) ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß
"ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË". £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ

ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
×ÇÓÓËÕÂØ-ÛÒËÐÇÎâØ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÑÆÇÎË "ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË" ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÙÇÎË.

¯Â ÓËÔ. 12, Â ÔÑÅÎÂÔÐÑ [34] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÇÓÓËÕÂ-ÛÒËÐÇÎË, ÅÆÇ �ss�e ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË (ÆÂÎÇÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË
"Ç"). £ àÕÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ "ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ" ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÏËÅÓËÓÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑÐÂÏË
Fe2� Ë Fe3�, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÑÍÕÂàÆÓÂØ ÛÒËÐÇÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ×ÇÓÓËÕÂ; ÑÐË âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË). ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ "Ç" ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ
(ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË "e" ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑ):

�Heff; ex�BA � ÿgSd�ss�BA:

©ÆÇÔß gSd ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £ÑÐ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ [37, 38] ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË, �ss�BA ì ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ
(×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÂâ) ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ×ÇÓÓËÕÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ
gSd ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ, Õ.Ç. ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ.

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 12, Â,
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÕÓÇØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ (²©) ×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ. £ ÐÇÌ ÕÂÍÉÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ
×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ; ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ, Õ.Ç.
ÐÑÔËÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÊÆÂÇÕ Ä ²© ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÆÂÎßÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T � Tl ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÓÇÊÍËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ ¬áÓË
²© ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË [39]. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ kTl ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
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²ËÔ. 12. ¬ ÑÃÝâÔÐÇÐËáÏÑÆÇÎË "ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË":¡
ì ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ, £ ì ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ Ë Ç ì ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ë ×ÇÓÓËÕÂ-ÛÒËÐÇÎË; �ss�BA ì ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ (×ÇÓÓË-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ) ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ×ÇÓÓËÕÂ
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Fe Ë ÓÇÆÍÑÌ ÊÇÏÎË [39ë42]. ¯Ñ
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > Tl ÒÑÎÇ �Heff; ex�BA ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß, ÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ¬ÓËÄÂâ �ss��T� ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
"ØÄÑÔÕÂ" (Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ), ÚÂÔÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ¬áÓË. ´ÂÍÂâ ÍÓËÄÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÆÇÌÔÕÄËá ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ H, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ Ä
²© ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. ±ÓËÚÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Th, Ë ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ �T > Tl�.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ "Ç".
¯Â ÓËÔ. 12, Ã ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß �ss�e ÑÕ T. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
H Ä ÐÇÌ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ, ÚÇÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÆÐÂÍÑÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ
Ä ²© ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ Ë ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ "Ç" ÓÂÊÎËÚÐÞ ÒÑ ÔÄÑËÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ. £ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ²©
ÍÂÕËÑÐÑÄ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Õ.Ç. ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÑÃÏÇÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ (Õ.Ç. ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÐËá
ÔÒËÐÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ H (ÔÏ. ÓËÔ.
12, Â)) ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ".

±ÓËÚËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ "Ç" ì ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ sÿ d-
ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÑÏ Ë ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË ÃÞÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ sÿ d-ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¿ÕÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÃÜËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂØ, ÍÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ×ÇÓÓËÕÞ) ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÍÑ-
ÍÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÄÑ-
ÓÑÕÑÏ ÇÅÑ ÔÒËÐÂ (ÚÇÅÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÐÇÕ), ÐÂ ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË. ¿ÕÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ sÿ d-ÑÃÏÇÐÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇÉÆÖ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÍÂÕËÑÐÂÏË ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ "Ç".

°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [35, 36] Ä ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ×ÇÓÓËÕÂØ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ("×ÇÓÓÑ-
ÐÑÄ" [35]), ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÑÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË
"Ç".

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÇÔÕß ÒÓâÏÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ-ÛÒËÐÇ-
ÎâØ "ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ" ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÒÑÎÇ H, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË "Ç" Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÍÎÂÆ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä

ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ Ë ÚËÔÎÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÏ H
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÄÇÎËÍÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÖÆÇÕ ÊÆÇÔß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ. ³ËÎßÐÑÇ H
ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ËÔÕÑÜÇÐËá" ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ "Ç". ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËË Í ÐÂÔÞÜÇÐËá ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ �Dr=r�jj Ë �Dr=r�?,
ÔÐâÕÞØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 3ë5).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ "àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ" ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ
ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË "Ç". ±ÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÎÇÏH ÃÖÆÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÑÎÑÉËÕÇ-
ÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[34], ÕÂÍÑÌ "àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ" ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÏÂÅÐÇÕËÕÇ Ä ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÐÂÓâÆÖ Ô "àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ" ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏÔâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÄËÆÂ
"àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ" ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐ �Heff; ex�BA àÎÇÍÕÓÑÐ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ×ÇÓÓËÕÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎâH.

7. ¥ÓÖÅËÇ ÑÒÞÕÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÍÑÔÄÇÐÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÏÑÆÇÎß
"ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË"

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ "ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ". £
×ÇÓÓËÕÂØ-ÛÒËÐÇÎâØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÐÑÏÂÎËË ÆÓÖ-
ÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË "ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË".

Â) ¡ÐÑÏÂÎËâ ("ÊÂÐËÉÇÐËÇ") ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË 0K. ¿ÕÂ ÂÐÑÏÂÎËâ âÓÍÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ MnFe2O4. £ ÆÂÐÐÑÏ ×ÇÓ-
ÓËÕÇ ËÏÇÇÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÍÂÕËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
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´ÂÍÑÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ÍÂÕËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÓÂÆËÖÔÞ ÍÂÕËÑÐÑÄ
Mn2��3d5� Ë Fe3��3d5� ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ ¡- Ë £-ÒÑÊËÙËâÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË
ÍÂÕËÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË �5mB�, ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÒÑ ¡- Ë £-
ÒÑÊËÙËâÏ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ ×ÇÓÓËÕÂ n0 ÒÓË 0¬ (Õ.Ç. ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ
MnFe2O4):

n0 � 10mB�B� ÿ 5mB�A� � 5mB:

°ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n0 ÊÂÐËÉÇÐÞ Ë ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
4,4ë4,8 mB. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [24], ÕÂÍ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Í 0 ¬
[43ë46]. £ÔÇ àÕÑ âÄËÎÑÔß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÍÖÔ-
ÔËË ÏÇÉÆÖ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÏË Ë ÅÑÎÎÂÐÆÔÍËÏË ×ËÊËÍÂÏË.

£ ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÚËÐ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ. £ [45] ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
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Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÍÂÕËÑÐÑÄMn2� Ä £-ÒÑÊËÙËâØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä Mn3��3d4�. ¯Ñ àÕÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÞÏ. £ [47, 48] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ n0
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä £-ÒÑÊËÙËâØ ×ÇÓÓËÕÂ
MnFe2O4 Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Fe2��3d6�.
¯Ñ Ë àÕÑ ÐÇ ÒÓÑâÔÐâÇÕ ÆÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÕËÑÐÞ
Fe2� Ä £-ÒÑÊËÙËâØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ 4mB ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÓÃËÕÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ � 1mB, Õ.Ç. Fe

2� Ä ÒÑÊËÙËâØ
ËÏÇÇÕ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ 5mB.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä
MnFe2O4 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä B-ÒÑÊËÙËâØ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÍÂÕËÑÐÑÄ. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ [24, 49], ÏeÈ ÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÏ [50]
ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ
[23, 51].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
(ÊÂÐËÉÇÐÐÑÅÑ) ÊÐÂÚÇÐËâ n0 ÄMnFe2O4 ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

®Þ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÐÑÄÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÂÐËÉÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ n0 Ä MnFe2O4. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÔÒËÐÞ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ �Heff; ex�BA ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË �ss�BA, ÚÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÐËÉÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
"ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË" Ä ×ÇÓÓËÕÇ MnFe2O4

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ n0 Ä ÆÂÐÐÑÏ ×ÇÓÓËÕÇ.
¿ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÐÂ n0
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÏÂÅÐÇÕËÕÇ [34] Ë ÆÓÖÅËØ ×ÇÓÓËÕÂØ-ÛÒËÐÇ-
ÎâØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ £ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ Ë
£ÎÂÔÑÄÂ [52] ÆÓÑÃÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
Fe, Co Ë Ni ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÊÐÂÚÇÐËÇ n0
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

Ã) ¬ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ×ÇÓÓËÕÂØ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
×ÇÓÓËÕÑÄ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË (ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). ªÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÍÂÍ ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ, ÕÂÍ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂáÕ 1 ÔÏ2 Bÿ1 cÿ1, ÚÕÑ Ä ÆÇÔâÕÍË ÕÞÔâÚ ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, Ä ÚÇÏ ÍÓÑÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÒÑÎÖÚËÎ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ ÓâÆÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä
×ÇÓÓËÕÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÍÔËÆÂØ Ô 3d-ÍÂÕËÑÐÂÏË ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ä àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËá ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ [56]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ [57ë59], ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕÔâ.

¯ÂÅÂÇÄ [60] Ä 1971 Å. ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä 3d-ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË, ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË 3d-
ÍÂÕËÑÐÑÄ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ "ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË", ÏÞ ÒÓËÛÎË Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ. ¯ËÊÍÂâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ËØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ sÿ d-ÑÃÏÇÐÑÏ Ä
"Ç" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ Ë àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ "ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍË" Ä ×ÇÓÓËÕÂØ.

8. ®ÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÒÓË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ

£ ×ÇÓÓËÕÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÑÃËÎËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
±ÑÏËÏÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ì
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ (ÕÑÚÍË ¬áÓË) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ì ÒÑÓâÆÑÍ. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄËÆÞ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕËÒÂ ÒÑÓâÆÑÍ ì ÒÑÓâÆÑÍ [54].

1) ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
×ÇÓÓËÕÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË K1, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ Is Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ (ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ). ¿ÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

2) £ ×ÇÓÓËÕÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ, Ä ÔËÎÖ ÓÂÊÎËÚËâ
ÄÇÎËÚËÐ ÏÇÉÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ Ë ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. ±ÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËËH � Hcr ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÐÇÍÑÎ-
ÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÑÎÇÏ Hcr ÒÇÓÇØÑÆ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¿ÕÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ.

3) ·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÒÇÓÄÑÌ ÇÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ),
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË yk ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÐááÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ H) ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ [22].
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ yk ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ ÆÂÎÇÇ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ-ÛÒËÐÇÎâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ
ÕÑÚÍË ¬áÓË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 7, ÅÆÇ ÆÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ
�Dr=r�jj�T�, ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÂ-ÛÒËÐÇÎË ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÑÚÍË ¬áÓË TC ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ à××ÇÍÕÂ �Dr=r�?. ¿ÕÑ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË TC. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (ÑÆÐÑÒÑÆÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÅÑ) Ä ×ÇÓÓËÕÇ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ),
ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ Ä TC, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÄÇÍÕÑÓ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ H
Ë ÇÏÖ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, Â Ä ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ, ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑH, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.
¬ÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ Ä TC ×ÇÓÓËÕÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ×ÇÓÓËÕÂ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÃoÂ ÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ×ÇÓÓËÕÂ
ÄÐÑÔËÕ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÌ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ Fe2� Ë Fe3�.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÂØ ¬áÓË ×ÇÓÓËÕÑÄ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅ-
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ÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÂÍ Ë Ä
Ni. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [61] Ä ÒÑÎÇ H � 103 ¿ ÆÎâ ÐËÍÇÎß-
ÙËÐÍÑÄÑÅÑ ×ÇÓÓËÕÂ Ä TC ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
�Dr=r�Tc � 0; 2 %. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ �Dr=r�Tc

ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ [6].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä×ÇÓÓËÕÇ-ÅÓÂÐÂÕÇY3Fe5O12, ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂÏË Si4� (ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Fe2�), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÕÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑH, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä TC ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ, ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ [58].

£ ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÕÑÚÍÇ ¬áÓË ×ÇÓÓËÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÐÂÃÎáÆÇÐ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÕÑÚÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË yk. £ àÕËØ ×ÇÓÓËÕÂØ ÔËÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË TC, ÐÑ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÒÓË T < yk), ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ wp, ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ë ÚÇÕÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ [26], ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tl ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. £ËÆ àÕËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔØÑÆÇÐ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ¬áÓË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tl ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ ¬áÓË ×ÇÓÓËÕÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
Ä ÆÂÐÐÞØ ×ÇÓÓËÕÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ô ÑÔÎÂÃÎÇÐ-
ÐÞÏË ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ë Ä ÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ [22].

£ ÓÂÃÑÕÇ [26], ÑÆÐÂÍÑ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÒÇÓÄÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÇÇ) Ä ÑÃÎÂÔÕË Tl ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄËÆÂ àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä TC (ÓËÔ. 13). °ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË Tl "ÎÇÄÞÇ" (ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ) ÄÇÕÄË ÍÓËÄÞØ
�Dr=r�jj�T� Ë �Dr=r�?�T� ÓÇÊÍÑ ÔÒÂÆÂáÕ (ÒÑÚÕË ÄÇÓÕËÍÂ-
ÎßÐÑ) ÄÐËÊ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÂâ ÄÕÑÓÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÑÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ (ËÎË ÔÒËÐ-ÒÇÓÇÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ, ÍÂÍ ÚÂÔÕÑ ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ) ÒÇÓÇØÑÆÂØ.

¯Â ÓËÔ. 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ³ÄËÓËÐÑÌ
[62] ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÇÓÓËÕÂ
Co0;94 Fe2;06 O4, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË K1, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË Tcr � 510 K. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÑ àÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Tcr

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ).

¯Â ÓËÔ. 14, ÒÑÏËÏÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ Ä ÒÑÎÇ H, ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ �Dr=r�0�H�, àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÑÎá Ô ÙÇÎßá ÑÕÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ �Dr=r�0. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÍÓËÄÂâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ:
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®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËâØ
ÄÇÍÕÑÓÂ Is ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ×ÇÓÓËÕÂØ.
¿ÕÑÕ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [63, 64] ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÐÞÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ Is.

£ ÓâÆÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [65ë67] ÆÇÎÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ¥Îâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÑÄ, ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ñ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË yk ×ÇÓÓËÕÂ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. Ä [22]) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÎâ
¯, ÕÑÚÍÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË yk âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕËÒÂ ÒÑÓâÆÑÍ ì ÒÑÓâÆÑÍ.

¯Â ÓËÔ. 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [26, 27,
68] ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (Õ.Ç. Ä ÒÑÎâØ H
ÄÞÛÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Hs) Ä ×ÇÓÓËÕÇ-ØÓÑÏËÕÇ
ÎËÕËâ Li2O�2,5 Fe2O3�2,5 Cr2O3 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÚÍË yk.
£ÃÎËÊË yk ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇ-
ÎßÐÞÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÐÂÃÎáÆÇÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÇMnGe2 [70].

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [69] àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÞÎ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÐ Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ
ÂÄÕÑÓÂÏ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ×ÇÓÓË- Ë ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÄÇÍÕÑÓÂÏË: ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ M �M1 �M2 (ÅÆÇ M1 Ë M2 ì
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ) Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ L �M1 ÿM2, Õ.Ç. Ä àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË: ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÍÕÑÓÖ M, Â
ÆÓÖÅÑÌ ì L. £ ÕÑÚÍÇ yk ÄÇÍÕÑÓ M ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÄÇÍÕÑÓ L, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐÑ Ä ÔÒÎÂÄÇ MnGe2 (ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ yk ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë à.Æ.Ô ·ÑÎÎÂ ËÊÏÇ-
ÐâÎË ÊÐÂÍË).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [22, 68] ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ yk Ä ×ÇÓÓËÕÂØ-ØÓÑÏËÕÂØ ÎËÕËâ ÆÂÐÂ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. °ÐÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T < yk,
ÅÆÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ×ÇÓÓËÕÂ ÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÃÑÎßÛËÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÏ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ H ÃÖÆÇÕ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá. £
ÑÃÎÂÔÕË T > yk ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß àÕÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ËÊÏÇ-
ÐËÕ ÔÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í H ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÇ Ë Ä ÐÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ("ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ" ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÍÂÕËÑÐÑÄ). ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ, Õ.Ç. Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËá.

£ ÓÂÃÑÕÇ [27] ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ("ÕÑÚÍÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË" ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË

yk Ä ×ÇÓÓËÕÇ Li2O � 2; 5Fe2O3 � 2; 5Cr2O3 (ÔÏ. ÓËÔ. 15). ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ, àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ (ÄÕÑÓÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ).

¥ÂÎÇÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÇÓÓËÕÇMnFe2O4 ÃÞÎË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [13,
14, 21]. ¯Â ÓËÔ. 8 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ � 200 Ë
� 150ë140 K ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÑÎâ
H, "ÓÂÊÏÞÕÞÇ" ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÃÞÎË ÐÂÃÎáÆÇÐÞ ËÊÎÑÏÞ ÐÂ ÍÓËÄÞØ lg r�1=T� Ë ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ wp.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [13, 14] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä
ÑÍÕÂàÆÓÂØ Mn2�B ÿMn2�B Ë Fe3�B ÿ Fe3�B , Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
¤ÖÆÇÐÂ×Ö [74], àÕÑÕ ÒÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑÐÂÏË Mn2�B ÿMn2�B Ë Fe3�B ÿ Fe3�B Ä ÑÍÕÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ×ÇÓÓËÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
àÕËØ ÒÂÓ ÍÂÕËÑÐ ì ÍÂÕËÑÐ ÒÑ ¤ÖÆÇÐÂ×Ö ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÕßÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊâØ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâ H ÆÑÎÉÐÂ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 8
ÓÂÊÏÞÕÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 11, ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÄÕÑÓÑÌ ÇÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ) ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
Ë Ä ×ÇÓÓËÕÂØ-ØÓÑÏËÕÂØ. £ ÏÂÅÐÇÕËÕÇ àÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [34] ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá Tt � 100ë120 K (ÐÂ
ÓËÔ. 11 àÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ).
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£ ÑÃÊÑÓÇ [34] àÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐÇÕËÕÇ ÃÞÎÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ "ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ" ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
�H00

eff; ex�BA. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ×ÇÓÓËÕÇ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ×ÇÓÓËÕÂØ-ØÓÑÏËÕÂØ ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ-
ÔÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ
ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä
ÏÂÅÐÇÕËÕÇ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ ÔÄâÊË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÑÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä [71ë73] ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇÆÐÑÅÑ ×ÇÓÓËÕÂ CuFe2O4. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 330ë340 K (ÕÑÚÍÂ ¬áÓË àÕÑÅÑ ×ÇÓÓËÕÂ
TC � 720 K) ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 16, Â),
ÒËÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
(ÓËÔ. 16, Ã), Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÂÚÑÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ
(ÐÂ ÓËÔ. 16, Â ÍÓËÄÂâ, 1). ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä ×ÇÓÓËÕÇ
CuFe2O4 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 330ë340 K ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÏÂÅÐÇÕËÕÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
(Tt � 100ë120 K). ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ë ÔÍÂÚÑÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ×ÇÓ-
ÓËÕÇ CuFe2O4 Ä ÑÃÎÂÔÕË 30ë340 K ÐÂØÑÆâÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË "ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË", ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ
ÆÎâ Tt �100ë120 K. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ×ÇÓÓËÕÇ
CuFe2O4 ÒÓË 330ë340 K, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆÖ Tt Ä ÏÂÅÐÇÕËÕÇ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÇÓÓËÕÞ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÆÂÄÐÑ Ë
ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇØ-
ÐËÍË, ÏÐÑÅËÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂáÕÔâ ÏÂÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË. ¿ÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í à××ÇÍÕÖ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐ Ë
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ Ë ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÇÓÓËÕÂØ-ÛÒËÐÇÎâØ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÜËÇÔâ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÔÄÇÆÇÐËâ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÞÛÇ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
ÕÑÚÍË ¬áÓË, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÄÞÊÄÂÐÂ ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ì ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ËÊÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÒÂÓÂ-
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ). ¿ÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ¬áÓË Ë
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÐÇÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÑÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ÕÑÓÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
(ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ) ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÕÑÚÍË ¬áÓË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÐËÉÇ ËØ, ÄÕÑÓÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÆÑÎßÐÖá Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá
ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑ-
ÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ (ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÇÓÓËÕÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐËÍÇÎÇÏ), ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË à××ÇÍÕÑÄ �Dr=r�jj Ë �Dr=r�?; ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
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²ËÔ. 16. Â ì ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ss ì (1) (H � 100 ¿) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (2)
(H � 10 Í¿). Ã ì ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
(H � 10 Í¿) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓËÕÂ
CuFe2O4
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ÄÞÇ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ) ÊÐÂÍË Ë ÃÎËÊÍËÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ.

¥ÂÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË
"ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË", ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÂÄÕÑ-
ÓÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßË Ä ÓÂÃÑÕÇ [34]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÆÇÌÔÕÄËÇ
�Heff; ex�BA�. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
H ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ("àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔ"), ÚÕÑ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¥ÂÐÐÂâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑÏÂÅÐË-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ "ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ" Ë ÏÂÅÐËÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÂÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËË ("ÊÂÐËÉÇÐËâ") ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓË 0 ¬ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÂÐÑÏÂÎËË ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÕËÒÂ ÒÑÓâÆÑÍ ì ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ë ÒÑÓâÆÑÍ ì ÒÑÓâÆÑÍ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
×ÇÓÓËÕÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâà××ÇÍÕÑÄÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâÄÐËØÆÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇÏÂÎÑ
ËÊÖÚÇÐÞ Ä àÕËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.
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ANOMALIES OFMAGNETORESISTANCE OF FERRITES
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In this review the éeld and temperature dependence of manganese ferrite and other ferrites-spinels is systemized and analyzed. It is
shown that there are two component of isotropic negative magnetoresistance, of different nature, which appear below the Curie
temperature at the magnetic éeld exieeding the technical saturation. One of those component originates from the conduction electron
scattering related to the changing ordeviry of magnetic cations. The other one is treated on the basis of the model of "magnetores:stance
sublattice" syggested by the author of the present review. Manifestation of the magnetoresistance in various magnetic phase transitions
in ferrite-spinels is discussed.
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