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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ d-
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [1ë3] ÄÔÇ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÂ
ÑÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÍÂÍ
ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Ñ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ), ÕÂÍ Ë ÒÓÂÅÏÂÕËÚÇÔÍËÌ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ,

ÔÍÂÉÇÏ, ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ d-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÒÇÓÏÇÐÆáÓ) ÐÇ ÖÎÖÚÛÂÎËÔß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ [2].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ZrZn2, Sc3In, Ni3Al
[3] Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕËÒÂ Fe1ÿxCoxS2 [4] ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ì ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ØÂÃÃÂÓÆÑÄ-
ÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÊÑÐÞ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ 70-Ç ÅÑÆÞ ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÊÑÐÐÞØ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÖá, ØÑÕâ Ë ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá, ÕÇÑÓËá [3, 5].
ªÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÊÂÕÇÏ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔËÎßÐÞÇ ÊÑÐÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÏÇÕÂÎÎÞ ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ) [3], ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÐÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ [6, 7]. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË) ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ
Ë ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÑ
ÔÒËÐÂÏË ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ. £ ÔÕÂÓÑÌ ÕÇÑÓËË ³ÕÑÐÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ
ÓÇÚßÛÎÂ Ñ "ÔËÎßÐÞØ"ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ËÏÇÎÂÔß Ä ÄËÆÖ ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÐâÕÑÌ ÐËÉÐÇÌ ËÎË ÒÖÔÕÑÌ
ÄÇÓØÐÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÊÑÐÑÌ. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÐËÍÇÎâ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [8] ÑÒÓÑÄÇÓÅÎË ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ N"�EF�
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÂÎÑÌ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ).

´ÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÊÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÔÇÉÇ
ÒÓËÄÇÎË Í ÑÕÍÓÞÕËá ÍÎÂÔÔÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÆÑÃ-
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ÐÞØ "ÔËÎßÐÞÏ" ÔÕÑÐÇÓÑÄÔÍËÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ. ¿ÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÎÇÉËÕ Ä ÜÇÎË
ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑ-
ÇÍÙËÌÔÒËÐÂ,ÒÑÚÇÏÖÑÐËÒÑÎÖÚËÎËÐÂÊÄÂÐËÇÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ("half-metallic ferromagnets",
±®¶). £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÅÇÌÔÎÇ-
ÓÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ NiMnSb [9] Ë PtMnSb [9ë11] ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
C1b, Â ÊÂÕÇÏ ÆÎâ CoMnSb, FeMnSb (ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍ) [12]; ÆÎâ CrMnSb ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ [11]. ©ÑÐÐÞÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØÅÇÌÔÎÇÓÑÄÞØÔÒÎÂÄÑÄÆÓÖÅÑÌÔÇÓËËT2MnZ (T=Co,Ni,
Cu, Pd) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ L21 [14] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÃÎËÊÍÑÇ Í ±®¶ (N#�EF� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá) ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Co2MnZ Ô Z=Al, Sn (Â ÔÑÅÎÂÔÐÑ [15] ì
ÕÂÍÉÇ Ô Z=Ga, Si, Ge). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØCrO2 (ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÓÖÕËÎÂ) [16, 17], UNiSn (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂC1b) [18, 19],Fe3O4

[11, 20],KCrSe2 (ÔÏ. [21]).
ªÐÕÇÓÇÔ Í ±®¶ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑ-

ÄÎÇÐ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä PtMnSb [22] Ë ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÏË
ÕÑÅÆÂ ÉÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË Ñ ÔÄâÊË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ô
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ±®¶ [10, 11].
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ±®¶ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ Í ±®¶ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë
ÕÂÍÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË, ÍÂÍ CrO2

(ÄÒÓÑÚÇÏ, ÇÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇ Ô àÕËÏ×ÂÍÕÑÏ, Â ÔÍÑÓÇÇ Ô ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÓÑÛÍÂ).

ªÐÕÖËÕËÄÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ±®¶ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ M0 (ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ). ©ÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÒÎÂÄÑÄ FeëCo Ô
ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ÆÎâ d-ÔËÔÕÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏË M0 [23], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËØ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ë ÔËÔÕÇÏ R2Fe17, R2Fe14 Ä [24ë26]
(ÏÂÅÐËÕÑÉÇÔÕÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
±®¶ (ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÎÇÉËÕ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ ÆÎâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÂ). ´ÂÍÑÌ ÏËÐËÏÖÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ë ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä

ÚËÔÕÑÏ ÉÇÎÇÊÇ. ÁÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ RCo5
(R=Y, Sm, Gd) [27], GdNi5 [28]. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÒÎÂÄÑÄ YnCom, YnFem Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÍÖÓ-
ÔËË ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä [29]; ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ±®¶,
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä YCo5, YCo7, Y2Co17.

£ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÇMn4N ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌN"�EF�
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÆÎâ ÒÑÊËÙËÌMn(I) (ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ) Ë ËÏÇÇÕ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ
ÆÎâ ÒÑÊËÙËÌ Mn(II) [30ë32], ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ. ¬ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ M0 ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Fe4N, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
N"�EF� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÆÎâ ÒÑÊËÙËË Fe(I) [30,
33] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ NiFe3N [34], PdFe3N [35]).

£ÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ±®¶ ÍÂÍ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ±®¶ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ "ÔÕÑÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ" àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ, ÏÂÎÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¿ÕÑ ÔÃÎËÉÂÇÕ ËØ Ô
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË [36ë39].
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ô
ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô "ÓÞØÎÞÏË" ÒÂÓÂÏÂÅÐÑÐÂÏË Ä ÔÎÂÃÞØ
ÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ [3, 5, 40]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÐâÕÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ Ô s �" àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÕßÔâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ; ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÑÚÇÐß àÍÊÑÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎÑÔÖ
ÒÑÚÕË ÃÇÔÕÑÍÑÄÞØ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [40, 41]. ³
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÄâÊÂÐ ÓâÆ âÓÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë Õ.Æ. [36 ë 41]. "³ÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞÇ"
à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÐÂ
ÏÂÅÐÑÐÂØ, âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÞÏË; ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ±®¶ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ËØ ÏÂÔÍËÓÖáÕ
ÒÂÓÂÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÄÔÇÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ±®¶, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊÖ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÆÎâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

2. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÂÉÐÇÌÛËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË
±®¶ âÄÎâáÕÔâ ÅÇÌÔÎÇÓÑÄÞ ÔÒÎÂÄÞ T2MnZ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ L21 Ë TMnZ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌC1b (MgAgAs). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
L21 Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË T, Mn Ë Z ÄÔÇØ
ÚÇÕÞÓÇØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍË, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ C1b

ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÐÇÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÂ Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ (ÙÇÐÕÓ
ËÐÄÇÓÔËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ; ÓËÔ. 1).

²ËÔ. 1. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÇÌÔÎÇÓÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÓÂÊÃËÇÐËâ ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ L21

ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑÊËÙËË ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ ÕËÒÑÄ, Â Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ C1b ÒÑÊËÙËË,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÚÇÓÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË, ÄÂÍÂÐÕÐÞ
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°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ "ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ"
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: [9,
11, 14, 19]. £ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ Ô ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ T Ë Z d-ÊÑÐÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÆÎâ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá ÏÇÉÆÖ
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË Ë ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ (ØÖÐÆÑÄÔÍÑÅÑ)
ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÒÑÆÊÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ë
ÄÐËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÄËÅÂáÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÂ ËÊ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐ ÃÎËÊÍÑ ÒÑÆØÑÆËÕ Í p-ÊÑÐÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÜÇÎß Ä ÐÇÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÏÞÄÂÇÕÔâ pëd-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ. £ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÜÇÎß, ÍÖÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÒÂÔÕß ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ Ë
ÆÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ±®¶. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÑÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ NiMnSb Ë ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
NiMnSn [42] (ÔËÔÕÇÏÂ NiMnSb1ÿxSnx ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ x � 0; 7) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÎËÛß ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÜÇÎË ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô s �#,
ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ Sb
Ë Sn. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Co2MnZ (Z=Si, Ge) ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞØÑÆÖ ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË ËÊÜÇÎË [15]. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ L21 ÓÇÚß ËÆÇÕ ÔÍÑÓÇÇ Ñ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË, Â ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ C1b ì Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÜÇÎË. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ pëd-
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË p Ë t2g) ÒÓË
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË [9]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ C1b ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ±®¶.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [30] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ
ÜÇÎß Ä ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ

ÒÑÊËÙËÌ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Mn(I) Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Mn4N, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ T2MnZ
ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔËÎßÐÑÏ ØÖÐÆÑÄÔÍÑÏ ÑÃÏÇÐÇ
Ë ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ØÓÑÏÂ Ô p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [16] ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ CrO2 ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÖÕËÎÂ. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [14], ÔÂÏÂ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÎËÚËâ Ä pëd-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [14] ÄÄÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÕÇÓÏËÐ "ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏ", ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂâ ÇÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ³ÕÑÐÇÓÂ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
N"�E� Ë N#�E� ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÔÆÄËÅÑÏ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2ë5.
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³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ±®¶ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÇÇ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË Ô ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ±®¶ [10, 11] ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ Ë ÄÄÇÓØ ÄÃÎËÊË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕ [19, 43].

±ÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ~n � n� ik Ë ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá

~sxy � s1xy � is2xy

ÔÄÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌoÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ
ÍÇÓÓÑÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ

yK � 4p
o

As2xy � Bs1xy
A2 � B2

; �2:1�

ÅÆÇ

A � n3 ÿ 3nk2 ÿ n; B � ÿk3 � 3n2kÿ k:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËË �k5 n� ÊÐÂÚÇÐËÇ
yK ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ s2xy, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¡ÓÅËÓÇÔÑÏ [44]. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [001], ËÏÇÇÏ
[19]

s2xy � p
o

X
k;m6�m0

h
F
xy
m0m"�k�nkm0"�1ÿ nkm"�d�oÿ omm0"�k��ÿ

ÿ F
xy
m0m#�k�nkm0#�1ÿ nkm#�d�oÿ omm0#�k��

i
; �2:2�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ, k ì ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ,
s ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ, m ì ÊÑÐÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ,
omm0s�k� � ekms ÿ ekm0s ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
nkms � f�ekms�ì×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
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²ËÔ. 4. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (1=Ry ÂÕÑÏ) ÆÎâ Mn4N [30]
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²ËÔ. 5. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (1/à£ ÂÕÑÏ, àÐÇÓÅËâ Ä à£)
ÆÎâ CrO2 [16]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì 3d-ÔÑÔÕÑâÐËâ Cr, ÕÑÚÍË Ë ÒÖÐÍÕËÓ
ì 2s- Ë 2p-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. aì³ÒËÐ ÄÄÇÓØ. Ãì³ÒËÐ ÄÐËÊ
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F
xy
m0ms�k� � 2i

X
m00

��Lz
m00m��

om0m00
pxm00m p

y
mm0 �

Lz
m00m

om0m00
pxm00m0 p

y
m0m

�
;

�2:3�

pam0m � hm0ksj ÿ i
q
qxa
jmksi; Lz

m0m � hm0ksjxLzjmksi;
�2:4�

Lz ì z-ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,
x � �2=rc2�qVeff=qr, Veff ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.2) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓ ekms ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ s Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌo ÄÃÎËÊËEF, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÑÄ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ±®¶ ÒÓË
o4Ds (Ds ìÜÇÎß ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ s) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÚÎÇÐ Ä (2.2) ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ s2xy Ë ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ NiMnSb1ÿxSnx ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒËÍÑÄ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË yK ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ x, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ËÊ ÜÇÎË [15].

£ ÓâÆÖ ÅÇÌÔÎÇÓÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Co2YZ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Co2MnSn ËÏÇÇÕ ÔÂÏÞÇ ÃÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ s2xy�o� ÐÂ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ [45] (ÓËÔ. 6). £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ (ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ EF), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÓâÆÂ, ÒÓË
o5 1; 5 à£ (Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑÓÂÔÔÕÑâÐËâÑÕÜÇÎË
ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ Co2MnSn ÑÕ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÅÇÌÔÎÇÓÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ àÕÑÌ ÔÇÓËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.3) ÖÅÑÎ yK ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂ-
ÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, Õ.Ç. ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ±®¶, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÒÎÂÕËÐÖ, ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ yK.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ yK � 2; 5� (ÆÎâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
NiMnSb, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË PtMnSb [11, 22] (ÔÏ.
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 7). °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [21] ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ±®¶ PtMnSb Ë NiMnSb, ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂáÜÇÇ ÏÇÐß-
ÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ yK Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ, ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Ô
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÞ, ÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÂ
ÔÚÇÕ "ÔÍÂÎâÓÐÞØ" ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÑÒÓÂÄÍÂ ¥ÂÓÄËÐÂ). £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÇÓÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏË.

²ÇÍÑÓÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ yK ÏÑÅÎË ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ UNiSn [19], ÑÆÐÂÍÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÏ [46, 47] (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ô
àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÍÕË-
ÐËÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, UCoSn, PdUSn). ±ÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ CrO2 [43] ÆÂÎ ÄÇÔßÏÂ
ÖÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ yK (0,15� ÆÎâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ), ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÂÎÑÔÕßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ (ÎÇÅÍËÇ
ÂÕÑÏÞ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Fxy Ä
(2.2). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ FeëCo ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [48].

©ÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ±®¶.
³ÂÏÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÕÂÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÎË
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²ËÔ. 6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ o2 Im exy�o�
(ÎËÐËâ 1) Ë ÿo2 Re exy�o� (2) Ä T2MnSn [45]. T=Co (a), Ni (Ã) Ë Cu (Ä)
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²ËÔ. 7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÿIm sxy�o� (ÚÂÔÕÑÕÂ Ä à£),
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÆÎâ PtMnSb [19]
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ÃÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÆÇ ¤ÂÂÊÂëÄÂÐ ¡Îß-
×ÇÐÂ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ Ë
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÕÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
NiMnSb Ë PtMnSb [49] Ë CrO2 [50], Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ PtMnSb [51],
ÒÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [9ë11] Ë [16]
(ÒÓË àÕÑÏ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÐÑÔËÕß ÒÑÒÓÂÄÍË
ÐÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÑÇ Ä
ÓÂÔÚÇÕÂØ).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ä CrO2 [52] ÆÂÎË
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÃÇËÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ ÄÃÎËÊË EF, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÃÇÔÔÒÑÓÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ (ÒÓÂÄÆÂ, Ô ÄÞÔÑÍËÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ [52] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ (Ë
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ) ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÚÇÕÇ à××ÇÍÕÑÄ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ CrO2 âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË [53]
(àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ "ØÂÃÃÂÓ-
ÆÑÄÔÍËØ" ÒËÍÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ [54]).
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÇ ÆÞÓÍË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ë
ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË.

3. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

£ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÄÍÎÂÆÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÆÐÑ-
ÏÂÅÐÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÕ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
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ÅÆÇ I ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ sëd-ÑÃÏÇÐÂ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÄÍÎÂÆÞ ÑÆÐÑÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂ-
ÎßÐÑ ÏÂÎÞ ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÜÇÎß D ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ
ÏÂÅÐÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ jIj5EF, ËÐÕÇÓÄÂÎ
(3.1) ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔá ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ I, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ ®ÑÓË [55]. ¥Îâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÇÇÏ
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×ÖÐÍÙËË, oq ì ÏÂÅÐÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ), ÚÕÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÔÏ. [2]) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ eks. ¥Îâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (3.1) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎÂÆ (3.4) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÆÎâ±®¶.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÐËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÆÐÑ-
ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ
Rs�T� � aT3 � bT4 [2, 56].

ªÕÂÍ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ±®¶ ÆÑÎÉÐÞ ÆÑ-
ÏËÐËÓÑÄÂÕß ÆÄÖØÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÕÂÍ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ T7=2 [2]);
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÏÂÎÞ ÒÑ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÏÑÆÇÎË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ 1=2S). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ±®¶.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r�T� Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Rs�T� Ä ÅÇÌÔÎÇÓÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÂØ TMnSb
(T=Ni, Co, Pt, Cu, Au) Ë PtMnSn ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [57, 58]. £ÍÎÂÆ ÑÆÐÑÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
(ÒÑÓâÆÍÂ T2) Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ±®¶ (T=Ni, Co, Pt),
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË r�T� Ö "ÑÃÞÚÐÞØ" ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÏË (ÓËÔ. 8).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÄÕÑÓÞ [57, 58] ÑÃÔÖÉÆÂáÕ ÍÂÍ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÕÑÍÂ

P�T� � n"�T� ÿ n#�T�
n"�T� � n#�T� ; �3:5�

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ Rs�T� ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ ÔÕÓÂÐ-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË
ÄÇÎËÚËÐÂ n# ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ TC.

³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ P�T�. ®ÇÕÑÆÑÏ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÆÎâ NiMnSb Ä ÓÂÃÑÕÇ [59] ÄÏÇÔÕÑ
ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÔÕÑÒÓÑÙÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÎËÛß ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 50% . ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ, ÍÂÍ ÏÞ
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ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

4. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ±®¶, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì
ÆÄÖØ "ÑÃÞÚÐÞØ" ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Pd2MnSn Ë PtMnSn ËÊ
ÔÇÓËÌ ÅÇÌÔÎÇÓÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ T2MnZ [60ë62] Ë TMnZ [63].
£ÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË. ³ËÎßÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÅÇÌÔÎÇÓÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ. ´ÂÍ,
ÆÎâ Co2MnZ ÒÑÎÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (4ë5)mB ÐÂ
×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÍÑÎÑ
3mB ÐÂ ÂÕÑÏMn Ë ÏÇÐÇÇ 1mB ÐÂ ÂÕÑÏ Co [15]. °ÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÃÎËÊÑÔÕß ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ¬áÓË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÞÛÇ TC, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¬áÓË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [61ë63]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ±®¶-
ÕËÒÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ £ÑÎß-
×ÂÓÕÂë²ÑÖÆÔÂ pc=ps ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ
pc=ps � 1, Â Ä ÔÎÂÃÞØ ÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ pc=ps 4 1 [3]. £
ÑÃÞÚÐÞØ ÔËÎßÐÞØ ÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä Fe Ë Ni) àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ pc < ps âÄÎâÇÕÔâ âÓÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ±®¶,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÆÄÖØ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ. "´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐËÇ" ÏÑÏÇÐÕÂ [3] ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÎÂÃÞØ
ÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÅÆÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô
ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
ËÏÇÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ×ÂÍÕÑÓ: ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË
ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË [64, 65]. ¸ËÕËÓÖÇÏÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ Ä ±®¶ ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ËÏÇÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ

(ÊÂÏÞÕËÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ). ®ÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ë Ô ÆÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ´ÂÍ,
ÓÂÊÎËÚËÇ pc � 3; 4 Ë ps � 4; 2 Ä ÅÇÌÔÎÇÓÑÄÑÏ ÔÒÎÂÄÇ
Ni2MnGa [66] ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐËÍÇÎâ (ÊÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÁÐÂë´ÇÎÎÇÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÕÇÕÓÂ×ÂÊÖ).

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ CrO2, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÅÇÌÔÎÇÓÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
m0 � 2mB �ps � 2� ÆÎâ ËÑÐÂ Cr4�. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÊÑÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ [16] Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ±®¶ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÕÑÐÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÇÌÔÎÇÓÑ-
ÄÞØ ÔÒÎÂÄÂØ Pd2MnSn, Ni2MnSn [67], Cu2MnAl [68].
³ÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÄÑ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [3]
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ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ (Ã) Ä ÅÇÌÔÎÇÓÑÄÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÂØ TMnSb (T � Cu (1), Au (2), Co (3), Ni (4), Pt (5)) Ë PtMnSb (6) [58]

©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ps, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ �m0 � psmB�, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ¬áÓË TC Ë y Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
pc, Ñ Ò Ó Ç Æ Ç Î Ç Ð Ð Ñ Å Ñ Ë Ê Ò Ñ Ô Õ Ñ â Ð Ð Ñ Ì ¬áÓË �C � m2

eff=3 �
� pc�pc � 2�m2

B=3�, Ä ÅÇÌÔÎÇÓÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÂØ. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÄÖØ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ

ps TC, K y, K pc

³o2MnSi
Co2MnGe
Co2MnSn
Co2MnGa
CoMnSb
NiMnSb
PtMnSb
Pd2MnSn
PtMnSn

5,10
4,66
5,37
4,09
4,2
4,2
3,96
4,22
3,5

1034
905
826
695
478
728
572
189
330

1044
890
870
770
490ë520
780ë910
610ë670
201
350

2,03
2,61
3,35
3,28
3,61ë3,11
3,31ë2,06
3,96ë3,56
4,05
4,2
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ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÏÂÎÑÔÕß
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÙËÂ-
ÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Mn ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
ÄÄÇÓØ ÏÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÆÊÑÐÂ ÒÑÚÕË
ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ [12]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ, ÇÔÎË ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÇÍÙËÌ
ÔÒËÐÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÖá ÜÇÎß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÌÔÎÇÓÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ËÊ ÔÇÓËÌT2MnZ,
TMnZ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÕÇÑÓËË.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÅÆÇ ÆÑÎÉÐÂ âÓÍÑ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ±®¶, âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑ-
ÎßÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1=T1�T�. ¥Îâ
"ÑÃÞÚÐÞØ" ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓËÐÅÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
®ÑÓËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [3, 69, 70]

1

T1
� pg2nA

2TFN"�EF�N#�EF� �4:1�

(gn ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, A ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, F ì ×ÂÍÕÑÓ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ±®¶ ÄÍÎÂÆ (4.1) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
(ÚÕÑ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÂÅÐÑÐÂ ÐÂ ÔÕÑÐÇÓÑÄÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ), ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1=T1�T�. (´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆT5=2, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ.) £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐ (ÔÏ. [70]):

1

T2
� 1

2T1
� p

2
g2nA

02TF0�N2
"�EF� �N2

#�EF��; �4:2�

Õ.Ç. ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑÓÓËÐÅÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ËÏÇÇÕÔâ Ë Ä ±®¶.
±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÔÒËÐÂ Ë
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ, ÐÂØÑÆËÏ

1=T2

1=T1
� �N"�EF� �N#�EF��2

4N"�EF�N#�EF� 5 1: �4:3�

¯Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔËÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ ¬ÑÓÓËÐÅË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË 1=T1 Ä
±®¶NiMnSb [71].±ÓËÐÇ ÔÎËÛÍÑÏÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T > 250K (TC � 750K) ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ

1

T1�T� � aT� bT3;8:

£ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÔâ ÄÞÛÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÇ Mn4N Ô
TC � 720 K âÆÇÓÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß ÆÎâ ÒÑÊËÙËË Mn(I) (ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÖÊÍÂâÎËÐËâÁ®²)[72].±ÓËÐËÊÍËØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØT < 77K
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ 1=T1�T� ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÎËÐÇÌÐÞÏ, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØìÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ.

®ÇØÂÐËÊÏÞ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÏÂÅÐÇ-
ÕËÕÇ Fe3O4 [73], ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ×ÇÓÄÇÇÄÔÍËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÓÇÊÍËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË

T � 130 K, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏË. "®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ" ØÑÆ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
(ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÞÛÇ 200 K.
±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �1=T2�=�1=T1� ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ
ÆÄÖÏ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË 1=T1 ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÑ
ÑÕÍÓÞÕËâ ±®¶ Ë ÐÇ ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÑÕÔáÆÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ
ÂÄÕÑÓÑÄ [71] ÄÞÆÇÎËÕß ÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ). ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ±®¶, Ô ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (4.1)ë
(4.3) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÍÑÓÓËÐÅÑÄÔÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
1=T1 Ë 1=T2 ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä "ÑÃÞÚÐÞØ" ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÇÔÎË ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ËÏÇáÕÔâ ÒËÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá N#�EF� Ë N"�EF� Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÇ. ´ÂÍ, Ä ÉÇÎÇÊÇ Ë ÐËÍÇÎÇ 1=T2 Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1=T1 [70]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, Õ.Ç. ÆÂÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÖá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

5. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÓÂÏÍÂØ sëd-ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
Ë ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ: ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÂâÏÑÆÇÎß±®¶ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá s(p)-
Ë d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ Ë ÏÂÅÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ (5.1) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä [74]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ sëd-ÑÃÏÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß Ë ÏÑÆÇÎß
·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕË ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ (5.1)
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
Vk � const, Ed ! ÿ1 Ë tk � const ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ä ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÓÂÏÍÂØ sëd-ÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË [2] Ä "ÒÂÓÍÇÕÐÑÏ" ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË [75] Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ [36ë38] ÆÂÇÕ

Gks�E� � �Eÿ tks ÿ Sks�E��ÿ1; �5:2�
tks � tk ÿ sIhSzi; Sks�E� � 2I2hSziRks�E�

1� sIRks�E� ; �5:3�
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¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË ÒÓË T � 0 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ,
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ
ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË [36, 76]. ±ÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ "ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÇ" ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ
jDj � 2jIjhSzi > EF, Õ.Ç. nk# � 0 (ËÎË Ô nk" � 0 Ä sëd-
ÏÑÆÇÎË Ô I<0). £ sëd-ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ [37]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ [40, 77] ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ I ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ U. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ (5.2),
ÍÂÍ Ë ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ "·ÂÃÃÂÓÆ-I" [78],
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÆÂÇÕ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
ÏÂÎÞØ U ÑÐÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÒÑÚÕË ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ,
ÍÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¯ÂÅÂÑÍÂ [79], ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÊÂÄÇÆÑÏÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓË
U!1, n < 1, ÍÑÅÆÂ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÐâÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÆÄÑÌÍË) ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ, Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Xab
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ÅÆÇ jisi ì ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÐâÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
ÔÒËÐÂ s ÐÂ ÖÊÎÇ i; ji0i ì ÒÖÔÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÆÞÓÍË),
ek � ÿtk. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
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¥Îâ s �" ÒÓË T � 0 ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞ T5=2. ¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ s �#, ÅÆÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÂÇÕ [40, 41]
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ÒÓËÚÇÏ nk � hX0�
ÿkX

�0
k i � f�ek�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

(5.7) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (5.2) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ U!1 ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÆÞÓÍÂÏ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (5.8) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÖÐÍÙËá¤ÓËÐÂ Ä ÐËÊÛÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ c � 1ÿ n, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÓÇÊÑÏ Ë ËÏÇáÕ ÐÇÊÑÐÐÖá
(ÚËÔÕÑ ÐÇÒÑÎáÔÐÖá) ÒÓËÓÑÆÖ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (5.7), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÏÂÎÞØ c ÑÐÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔÑÄ ÐËÉÇ EF ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÔË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ k: hX0ÿ

ÿkX
ÿ0
k i � c. ³ÑÔÕÑâÐËâ,

ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÕÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÕÑÍÂ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ [80] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ âÄÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä [41]). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ EF ÒÓË T � 0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ,

ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÑÐË ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÚÎÇÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÍÓÑÏÇ ÖÔÎÑÄËâ dN�EF� � 0) ÃÞÎË
ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÞ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ ÆÎâ ÔÒËÐÑÐÑÄ ì ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÇÊÑÐËÓÖá-
ÜËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (RVB), ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÏ ÆÂÎßÐËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ (ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ "ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ"
ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË RVB). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [81] ÔÒËÐÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÄÞÚÇÕÑÏ.
£ÞÛÇ ÏÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÖÊÍÑÊÑÐÐÑÏ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ.

±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË c ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ (5.7) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÎáÔ ÐËÉÇ EF ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ [77].
£ÑÒÓÑÔ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [82] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. °ÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË-
ÓÑÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ì ÑÐË ÅÓÖÃÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ "·ÂÃÃÂÓÆ-I" [78]
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Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÖÉÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
µÚËÕÞÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
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Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ "ÒÂÓÍÇÕÐÞÏË" ÊÐÂÏÇÐÂÕÇ-
ÎâÏË Ä (5.3) (ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä [36,
37]), ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ
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£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÚÇÕÞ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
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ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß T3=2 (ÕÂÍÖá ÉÇ, ÍÂÍ Ö
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÚËÔÎÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.
²ÂÊÎÂÅÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ (5.2), ÐÂØÑÆËÏ
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ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂë
³ÕÑÐÇÓÂ. ´ÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ Ä (5.12), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ËÊ ÓÂÊÓÇÊÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÏÂÅÐÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÇÍÄÂ-

µ¶¯, Õ. 164, å 7
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ÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ dNs�E�. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÿs. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÔÕÑÐÇÓÑÄÔÍÑÌ. ³ÑØÓÂÐââ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ T3=2 Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ 1=2S, ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ [37]
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®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÔËÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß T3=2 Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ä ÕÇÑÓËË ³ÕÑÐÇÓÂ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÍÎÂÆÞ
ÒÑÓâÆÍÂ T3=2 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÚÇÕÑÄ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä "ÚÖÉÑÌ" ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÆÊÑÐÇ.

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÇÛËÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÄÞÛÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ±®¶. ³ËÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞÚÇÕÂ ÅÓËÐÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË

ÐËÉÐÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ Ë ÓÑÔÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ "ØÄÑÔÕÂ" ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ ÄÇÓØÐÇÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ (ÓËÔ. 9) ÒÓËÄÑÆËÕ Ä (3.5) Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
P�T� � hSzi. £ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ àÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÆÎâ sëd(f)-ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ ÐÑÔËÕÇÎË
ÕÑÍÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÊÑÐÂÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [37, 83, 84], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß P�T� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑÎÇÄÑÌ
àÏËÔÔËË [85]).

°ÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá Ë
à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ [57, 58] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ Ä ÅÇÌÔÎÇÓÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÂØ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÇÆÇÕ
ÔÇÃâ, ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß. ¯Â ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË àÕÑÅÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÅÇÌÔÎÇÓÑÄÞ ÔÒÎÂÄÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÏÑÆÇÎßá ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË (ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÍÂ ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÕÂÍÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÓË T � 0. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
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Ä ÓÂÏÍÂØ sëd-ÏÑÆÇÎË. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÂÅÐÑÐÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ Ä (5.4), ÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô "ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ" ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ s � ÿsign I ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÄÞÛÇ �I > 0� ËÎË ÐËÉÇ �I < 0�
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (ÓËÔ. 10, 11). µÚÇÕ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
oq � Dq2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÏÞÕËá àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ¦ÔÎË jEÿ EFj ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
�o � D�6p2=v0�2=3 (v0 ì ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË), ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ [37, 77]

Nÿa�E�
Na�E� �

1

S

����Eÿ EF

�o

����3=2y�a�Eÿ EF��; a � sign I ; �5:15�

ÅÆÇ y�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ. ³ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ EF

ÄÇÎËÚÇÐÂ (5.15) ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÖá I2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ sëd-ÑÃÏÇÐÂ (ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ×ÇÓÓÑ-

2 IS

E

N" (E)

N# (E)

²ËÔ. 9. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä sëd-ÏÑÆÇÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÔÕÑÌ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË �I > 0�. ±ÓË T � 0 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÞÌ ØÄÑÔÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ ÆÐÂ ÊÑÐÞ.
±ÖÐÍÕËÓ ì ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

2 IS

E

N" (E)

N# (E)

EF

�o

²ËÔ. 10. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ
Ô I > 0. ¯ÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô s �# ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐËÉÇ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË

ÿ2 IS

E
N" (E)

N# (E)

EF

�o

²ËÔ. 11. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ
Ô I < 0. ¯ÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô s �" ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË
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ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÂÇÕ 1ÿ P � 4% [84]). £
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË jIj ! 1 ËÏÇÇÏ

Nÿa�E�
Na�E� �

1

2S
y�a�Eÿ EF��; jEÿ EFj4 �o : �5:16�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P�E� ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ sëd-ÑÃÏÇÐÂ ÄÃÎËÊË EF ËÏÇáÕÔâ ÊÂÐâÕÞÇ ÐÇÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË. ±ÓË I > 0
ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÖÔÕÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË.

£ "ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÌ" ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓË T � 0
ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÇÉÂÕ, ÍÂÍ Ë Ä sëd-ÏÑÆÇÎË Ô
I > 0, ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÊÂÐâÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÖÊÍÑÊÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ �U!1�. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÊÑÐÖ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ n > 1 Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÆÄÑÇÍ c � n2 � nÿ 15 1. ´ÑÅÆÂ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÕÑÍÂ
âÄÎâáÕÔâ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÇ ÆÄÑÌÍË, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
ÄÄÇÓØ Ë ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß "ËÊÄÎÇÚÇÐÞ" Ä àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ±ÂÖÎË, ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÛÇ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÆÄÑÇÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ. ¿ÕË ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ [41] (ÔÓ. Ô (5.8) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ 0 < 1ÿ n5 1). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂØÑÆËÏ

N"�E� �
X
k; q

f�tk�q�d�Eÿ tk�q � oq� �

�
�
N#�E�; EF ÿ E4 �o;

0; E > EF;
�5:17�

ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô (5.15) ÆÎâ a � ÿ, S � 1=2. ®Þ ÄËÆËÏ,
ÚÕÑ ÐËÉÇ EF ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÊÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÛËÓËÐÑÌ �o, ÕÂÍ ÚÕÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÄÂÕß ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ P. ²ÇÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏ Ë ÖÊÍÑÊÑÐÐÞÏ ÔÎÖÚÂâÏË
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ P�T � 0� ÑÕ 100%,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÑÎß
ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä P�E� [124].

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÐÑÌ ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ÆÂÇÕ [40, 86]

hhbqjb�q iio �
�
oÿ I

X
k

tk�q ÿ tk ÿ o
tk�q ÿ tk � Dÿ o

�

� �nk" ÿ nk�q#� ÿP�2�q �o�
�ÿ1

; �5:18�

ÅÆÇ ÄÍÎÂÆ ÆÄÖØÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÂÄÇÐ

P�2�q �o� � I2
X
k;p

�
tk�q ÿ tk ÿ o

tk�q ÿ tk � Dÿ o

�2

�

�
�
B�k "; k� qÿ p "; op ÿ o��

� B�k� p #; k� q #; op ÿ o�ÿ

ÿ B�k� p #; k "; op� ÿ B�k� q #; k� qÿ p "; op�
�
;

�5:19�

B�k0s0; ks; o� � Np�nk0s0 ÿ nks� � nk0s0 �1ÿ nks�
oÿ tk0s0 � tks

:

©ÂÕÖØÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÑÆÐÑÏÂÅ-
ÐÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá
ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä (5.18)

g�1�q �o� � pIDo
X
k

�
ÿ qnk"
qek"

�
d�oÿ tk�q# � tk"� �

� 2pI2SoN"�EF�N#�EF�y�oÿ oÿ� ; �5:20�
ÅÆÇ oÿ ì ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÄØÑÉÆÇÐËâ Ä ÔÕÑÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ. ¯ÂÎËÚËÇ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÒÓË T � 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

dhSzi � ÿ 1
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X
q
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g�1�q �o� do
�oÿ oq�2 �

�
g�1�q �o�

�2 �
� ÿ2I2SN"�EF�N#�EF� lnW

�o
; �5:21�

ÅÆÇW ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ. ¬ÂÍ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
Ä [87ë90], àÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÍÑÐÆÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË, ÒÓËÚÇÏ
ÐÂÎËÚËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÇÊÂÐËá
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÐÇ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐÑÐÂ �o. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐÆÑÄ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÑ Ë Ä ÎáÃÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎßá ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ.

£ ±®¶ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.20) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá (5.19).
ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÇÕ [86, 91]
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©ÂÕÖØÂÐËÇ (5.22) ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÍÂÍ ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÕÂÍ Ë ÒÑ
×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [39], ÚÕÑ
ÑÐÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓË T � 0, Â ÒÓËÄÑÆËÕ
ÎËÛß Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ T3=2-ÚÎÇÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ±®¶ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÑÃÞÚÐÞØ"
ÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ "ÍÑÐÆÑÄÔÍÂâ" ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÏÑÏÇÐÕÂ
Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÕÑÚÐÇÇ, ÎÑÅÂÓË×ÏÞ
ÑÃÓÇÊÂáÕÔâ ÐÂ ÛËÓËÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË). ®ÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÄÞÛÇ TC,
ÇÔÎË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÌ ÃÎËÉÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊTC. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØT
"ÎÑÍÂÎßÐÞÇ" ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ns�E� ÆÑÎÉÐÞ ÔÓÂÄ-
ÐâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇ-

7�
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ÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕËÒÂ (5.21). £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÅÇÌ-
ÔÎÇÓÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

£ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.18) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ T5=2 ÐÇÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÖá ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË [39, 40]. ¥Îâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË tk � k2=2m
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ÿ 2N"�EF�N#�EF� lnmax�oÿ; T�
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�
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o� � D�kF" ÿ kF#�2: �5:23�

¿ÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÓâÆÍÂ T2 Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ä ±®¶.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË [3]

1

T1
� ÿ A2T

2pon
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X
q

hhS�q jSÿÿqiio �5:24�

(on 5T ì ÚÂÔÕÑÕÂ Á®²). £ ±®¶ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÄÍÎÂÆ ÆÄÖØÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (5.18). £ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ �I! U� ÐÂØÑÆËÏ [40, 92]
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¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß T5=2 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÐâÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ®ÑÓËâ (4.1), ÇÔÎË
ÊÂÏÇÐËÕß Ä ÐÇÌ N#�EF� ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ T3=2=D3=2EF. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä (5.25) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ Ë ×ÂÍÕÑÓ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ F, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ (ÔÓ. Ô
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ Ä [3] ÔÎÖÚÂâ ÔÎÂÃÞØ ÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ,
ÅÆÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ F4 1).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÆÑÎßÐÖá âÆÇÓÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Ä
±®¶, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ àÏËÕÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØÔâ ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

6. ¯ÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

£ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË [93], ÍÂÍ Ë Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË [94], ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ ÎËÛß Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�EF� Ë ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ (5.11), (5.3)

ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÐÂØÑÆËÏ [40]
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(ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä (5.23)). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÊÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ËÏÇÇÏ

ln
o�
oÿ
� ÿ2ln a; 0 < a � UN�EF� ÿ 15 1; �6:2�

Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6.1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐÑÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ. £
ÔÎÖÚÂÇ ±®¶ ÖÔËÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÄÍÎÂÆÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
[40].

£ ÓÂÏÍÂØ sëd-ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÏ
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±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (6.3) ÆÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, Â ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (5.3) Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ (5.12), ÐÂØÑÆËÏ
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(¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ I! U > 0.) ±ÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ

f�tk�q# ÿ oq� � 1; f�tk�q" � oq� � 0 : �6:5�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô s �# ÐÇ
ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ÒÖÔÕÞ ÒÓË T � 0. ¥Îâ s �" ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÍÎÂÆÂ (6.6) ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÎËÛß Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÎáÔÂ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÐÕÓÑÒËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ T ÔÕÓÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ, ÍÂÍ ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ
Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. £ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÇ ÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ U [95].

£ÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍËÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ. £ sëd-ÏÑÆÇÎË Ô I < 0, ÅÆÇ N"�EF� � 0, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(6.6) ÆÂÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
ÄÄÇÓØ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß. £ sëd-ÏÑÆÇÎË Ô I > 0 Ë ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ �N#�EF� � 0� ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
ÔÒËÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ,
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ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐËÉÇ EF ÄÍÎÂÆÞ ÍÂÍ ÑÕ ÒÑÎáÔÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÓÂÊÓÇÊÑÄ.

³ËÕÖÂÙËâ Ä ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÚÕË ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÖá ÊÑÐÖ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË �U!1�. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Í ÆÞÓÑÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá (ËÎË
Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá "ÆÄÑÇÍ" ÒÓË n > 1), Ë ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ
ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ sëd-ÏÑÆÇÎË Ô I < 0.
¯ÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ "ÆÞÓÑÚÐÞÇ" ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÓÑÉÆÇÐËâ X0ÿ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÐâÕÞÏË, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô s �#, ÄÐÑÔâÜËÏË ÄÍÎÂÆ Ä
ÎËÐÇÌÐÖá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔÑÄ ÄÐÖÕÓË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÆÞÓÑÍ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä C Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ 1=z Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ "·ÂÃ-
ÃÂÓÆ-I" (5.9). ¯ÂØÑÆâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ×ÖÐÍÙËâÏ ¤ÓËÐÂ Ë
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ hHi ÒÑ T, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ U!1, n < 1
ÒÑÎÖÚÂÇÏ [40]
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ÚÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (6.6). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ U ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËØ ÒÑÆÊÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, Ë ÐÇÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÂÉÇ Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ (ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ Ë ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË [6, 7]) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÆÞÓÑÍ c ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.7) ÒÑ G�0�.
¦ÅÑ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕ [40]

dC#�T� � Tcÿ1=3 ln
1

c
; dC#�T�4 dC"�T� � Tc1=3 : �6:8�

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ (6.8) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÅÆÇ ÏÇÕÑÆ ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ ÆÂÇÕ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1=c [96]. ´ÇÏÐÇÏÇÐÇÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇÏÂÎÞØ c
ÄÍÎÂÆ ÏÂÎÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ. ©ÆÇÔß ÑÒâÕß
ÏÑÉÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÑÃ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍËÏË ÔÒË-
ÐÑÐÂÏË [81], ÐÇ ËÏÇáÜËÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË (Ä ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÇÑÓËË
RVB) ÎËÐÇÌÐÖá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ Ä ±®¶, Â Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÔËÎßÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂÓâÆÖ Ô "ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐÑÐÐÞÏ".£àÕÑÌÔÄâÊËÖÒÑÏâÐÇÏÆÂÐÐÞÇÒÑMn4N, ÅÆÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ
ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ) [31]. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÅÇÌÔÎÇÓÑÄÞØÔÒÎÂÄÂØX2MnSn,X2MnI [97], ÒÓËÚÇÏÂÄÕÑÓÞ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÄÍÎÂÆ sëd-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ I ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [98]. ²ÂÊÎÑ-
ÉËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá×ÖÐÍÙËá¤ÓËÐÂ ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÒÓËÏÇÔÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ V
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(G ì ÕÑÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ).
´ÑÅÆÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÄÇÓÛËÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË T-
ÏÂÕÓËÙÞ

tÿ1s �E� � 2pV2Ns�E� : �6:10�

µÚËÕÞÄÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË EF (5.15), ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

ds � ÿV2
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ÿ qf�E�
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�
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÒÓÂÄÍÂ (5.15) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÚÇÕÐÞÌ ÒÑ Eÿ EF

ÄÍÎÂÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÕÇÓÏÑ-à.Æ.Ô. ÒÑÓâÆÍÂ
T3=2.

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá Ë
ÕÓÖÆÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËá Á®² Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÍÎÂÆ ÆÄÖØÏÂÅÐÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ T7=2 ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß, ÍÂÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ä
ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

7. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÞÏË
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÕÇÑÓËË
ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ¬áÓËë£ÇÌÔÔÂ.
·ÑÕâ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË [3] Ë ÊÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
[64] ÒÓËÄÇÎË Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÄÔÇ ÉÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÓËÄÐÑÔâÕÔâ Ä ÕÂÍËØ
ÔØÇÏÂØ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ad hoc, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÔØÑÆÐÂâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎâÏË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞÏ ÆÎâ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌ ÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ì ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËØ ÒÑÆÊÑÐ [78].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ®ÑÕÕÖ [53] ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ËÏÇÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÍËÔÎÂØ Ë
ÔÖÎß×ËÆÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓâÆÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ CrO2, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑ
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒËÓËÕÂ Fe1ÿxCoxS2. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ËÆÇÂÎßÐÖá ÏÑÆÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÏË ÒÑÆÊÑÐÂÏË. ¦Ç àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ: àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ÊÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÆÄÂÉÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ eg-
ÒÑÎÑÔÇ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÌ (ÛËÓËÐÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£) [99]. £ ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÊÑÐÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ CoS2 [127]
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ "ÒÑÚÕË" ±®¶.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ Fe1ÿxCoxS2 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [100]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍËÏ ×ÂÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
n � x < 0; 05. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ n � 0; 15, Â Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0; 15 < n < 0; 95 ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÆÐÑÏÖ ÏÂÅÐÇÕÑÐÖ ¢ÑÓÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÔÎÂÃÞØ ÊÑÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÕËÒÂ ÔÒÎÂÄÑÄ NiëRh
ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÂÖÎËÇÄÔÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
Â ÊÂÍÑÐ ¬áÓËë£ÇÌÔÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¬áÓË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎßÐÂ n. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ t-ÏÂÕÓËÙÞ ¬ÂÐÂÏÑÓË [101], ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÕÇÑÓËË
³ÕÑÐÇÓÂ ì ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ n Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÊÑÐÞ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÑÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [99]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÕÇÑÓËâ ¬ÂÐÂÏÑÓË ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÂÍÑÐ
¬áÓËë£ÇÌÔÔÂ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÔÎÇÆÖâ [4], ÒÓÑÃÎÇÏÖ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ (ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ) Ë
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÖÊÍÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÇ.

­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÏË
ÒÑÆÊÑÐÂÏË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÊÍÑÊÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ (5.5), ÍÂÍ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÐâÕÞÇ
ÖÊÎÞ, ÒÓËÚÇÏ ÆÞÓÍË ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ. £ÞÚË-
ÔÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË) Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ h ÆÂÇÕ
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ÅÆÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.8),
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µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÒÑÆØÑÆÖ ´âÃÎËÍÑÄÂ Ä ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ [102] Ë
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (7.3) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÒÓÑÜÇÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
hSzi5 1, Õ.Ç. ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÅÆÂ
hSzi � wh, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ n � 1ÿ c ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ²ÂÊÎÂÅÂâ
ÚËÔÎËÕÇÎß Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä (7.5), ÏÑÉÐÑ âÄÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ hSzi Ë h
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£ÇÎËÚËÐÂ A, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÓÂÄÐÂ

Aq�o� �
X
k

f�Ekÿq� ÿ f�Ek�
o� Ekÿq ÿ Ek

�

�
�
1� 2

1� c

X
k

Ekÿqf�Ekÿq� ÿ Ekf�Ek�
o� Ekÿq ÿ Ek

�ÿ1
;

Ek � 1� c

2
ek : �7:5�

¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ hSzi 6� 0, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7.1)
ËÏÇÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÎáÔ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÚÂÔÕÑÕÖ
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ oq.

£ ÔÎÖÚÂÇ c5 1 (ÒÑÚÕË ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ)
ÒÓË T � 0 ËÏÇÇÏ hSzi � �1ÿ c�=2, Õ.Ç. ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¯ÂÅÂÑÍÂ [79]. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ¢ÎÑØÂ
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (7.7) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ [39, 79] ÐÂ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÏÂÎÞÇ ÒÑ
ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ 1=z.

£ ÔÎÖÚÂÇÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n5 1 ËÏÇÇÏ
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¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓËË ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ²¬¬ª, ÑÆÐÂÍÑ
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä (7.8) ÄÏÇÔÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄØÑÆËÕ ÔÒÇÍÕÓ ek; ÕÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÊÍËØ ÊÑÐ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ T � 0 Ë n5 1 ÆÂÇÕ
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ekÿq ÿ ek � emax ÿ eq

; �7:9�

ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ a < 1 ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ
ÒÑ 1=z. £ "ÏÑÆÇÎË ¥ÇÃÂâ" Ô ek � a� bk2 �k < kD� ÐÂØÑÆËÏ
a � 1=4. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË a ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ n
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ.

±ÑÎÂÅÂâ Ä (7.4) hSzi � wh�T > TC�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w
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1ÿ c

2
� 1

p

�1
0

do cotanh
o
2T

Im
X
q

Aq�o� �

� T
X
q

�
wBq�0� � Cq�0�
wDq�0� � Pq�0� � Aq�0�

�
: �7:10�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
wÿ1�TC� � 0. £ ÔÎÖÚÂÇ n5 1 ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

TC � S0

2

�X
q

Dÿ1q �0�
�ÿ1
� S0

2

e2maxm
�kF

2p2
v0 �7:11�

ÏÂÎoÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË T � Tc ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÍÂ ÔËÎßÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ. ±ÓË Tc 5T5EF

w � ÿ 1

4

X
k

qf�ek�
qek

� C

Tÿ y
: �7:12�

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ¬áÓË C ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ S0 (ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ S � 1=2). ±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË

y � C
X
q

Dq�0� �7:13�

Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô TC. ¦ÔÎË n ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎoÂ , ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ D ÑÕ q ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß yÿ TC. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
Fe1ÿnConS2 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÂÍÑÐ ¬áÓËë£ÇÌÔÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ¬áÓË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ n. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË eg-ÕËÒÂ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÓÑÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ U Ë ÏÂÎÞØ n, ÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË
n � 1ÿ c � 1 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
CoS2, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ).

£ ÔÎÖÚÂÇ c5 1 ÏÞ ËÏÇÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ
(ÆÞÓÑÍ). ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÆÎâ T � TC ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÆÂÇÕ

TC � jeminjc1=2: �7:14�

£ÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÓË T4TC ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ
¬áÓËë£ÇÌÔÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ (7.14) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÍÂ ËÏÇáÕ ÑÃÞÚÐÖá
ÊÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË,
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä [103], ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. ¬ÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ ÒÑ 1=z
[39]. ¦Ç ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÑÍ ÆÂÐÞ Ä [104].

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÖÃÂâ
ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ n ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÞÓÑÍ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ nc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ; ÒÑÆØÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÆÎâ ÐÇÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [82]). £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇ-
ÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ Fe1ÿxCoxS2.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÂÓÕË-
ÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÑÍ ¬ÑÐÆÑ Ä
[88, 89, 92]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐËÊÍËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ¬ÑÐÆÑ TK), ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÔÄÇÔÕË sëf-ÑÃÏÇÐÐÖá
ÏÑÆÇÎß Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Vs ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÂÃÓËÍÑÔÑÄÔÍËØ ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËØ f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ [105]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÊÂÕ-
ÓÂÄÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ±®¶, Ô ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÇÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÂÍ
Ë Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË (ËÎË Ä
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÇÌ sëd(f)-ÏÑÆÇÎË Ô I! ÿ1), ÍÂÉÆÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÑÆËÐ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÔÒËÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ hSzi � �1ÿ n�=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÖÊÍÑÊÑÐÐÞÏ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ sëf-ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÇÉÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ¬ÑÐÆÑ
�Vs � 0; hSzi � 1=2�.

8. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ: ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ±®¶ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÕËÒÂ ÅÇÌÔÎÇÓÑ-
ÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÐÑ Ë ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÆÇÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÍË ±®¶ Í "ÔËÎßÐÞÏ"
ÊÑÐÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í Fe Ë Ni [6, 106].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
ÕËÒÂ Fe1ÿxCoxS2, CrO2, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ, ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ d-ÊÑÐÑÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 5 à£) ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÌ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÓËÕÇÓËâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ³ÕÑÐÇÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
IN�EF� > 1, ÅÆÇ I ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂÏË). ±ÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÊÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [8]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ ÔÕÑÐÇÓÑÄÔÍËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑ Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËâN�EF�ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÎâ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË N�E� Ë
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ EF. £ ËÕÑÅÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ ³ÕÑÐÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÒËÍ N�E�
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(ÓËÔ. 12). ´ÂÍËÇ ÒËÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËâÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÂÐ ·ÑÄÂ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐËË Ä k-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [7, 107]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä °¸¬-ÉÇÎÇÊÇ ÔÎËâÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ÎËÐËË PÿN, ÒÓËÚÇÏ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÒËÍÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎË ¤ÖÆËÐÂ×Â [108], ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ
eg-àÎÇÍÕÓÑÐÞ [6]; ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ Ni ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä [109]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÎËÛß ÐÇÃÑÎß-
ÛÂâ ÅÓÖÒÒÂ d-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ
ÒËÍ N�E�.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Fe Ë Ni Ä [6, 106]
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ë
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ·ÂÃÃÂÓÆÂ; ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÆÎâ ÐËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË
ÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ G � 0; 1 à£. °ÔÕÂÎßÐÞÇ s-, p- Ë d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÊÑÐÞ Ë ÔÎÂÃÑ ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÞ Ô
"ÏÂÅÐËÕÐÞÏË" àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒËÍÂ. £ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÇ ÓÂÊÆÄËÉÍÂ ÒËÍÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ D � 1ë
2 à£4G, ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÇÌÔÎÇÓÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
×ÑÓÏÞ ÑÃÑËØ ÒËÍÑÄ ÔØÑÆÐÞ Ë ÐËÉÐËÌ ÒËÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÒÑÎÐÇÐ.±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ "ÏÂÅÐËÕÐÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÓÕËÐÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ,
Õ.Ç. Í ÔÑÔÕÑâÐËá ±®¶ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô
ÃÑÎßÛËÏËU (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÆÇÎÖ 4, Ä ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂ âÊÞÍÇ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ). ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÐËÊÍËÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË) ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ G.

£ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÔËÎßÐÞØ
(ÆÂÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÇÌÔÎÇÓÑÄÞÏË ÔÒÎÂÄÂÏË) ÐÇÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ËÊ ×ÑÕÑ- [110] Ë ÕÇÓÏÑ-
àÏËÔÔËË [111], ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÍÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Fe Ë Ni. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÆÎâ Ni ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (ÔÏ. [6]) ÃÑÎßÛÇ Ä

×ÇÓÓÑ×ÂÊÇ, ÚÇÏ Ä ÒÂÓÂ×ÂÊÇ (Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÕÇÑ-
ÓËË ³ÕÑÐÇÓÂ, ÅÆÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá N�EF�), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË. ¥ÂÎÇÇ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ
ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÍÎÂÆÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ T3=2 ËÎË T, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË [2]).

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ Ô ±®¶ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÇÊÐÞÏ,
ÚÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÎÂÃÞØ ÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ [3]. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎËÛß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÕÇÑÓËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

9. ±ÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË

®Þ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ±®¶ ËÏÇáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ "ÑÃÞÚÐÞØ" ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÔÑØÓÂ-
ÐâÕÔâ ÎË àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ
ÔÎàÕÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÑÆÊÑÐÞ [1]. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ (ËÎË sëd-ÏÑÆÇÎË) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ Q ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ¡¶® ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ
D � 2U �S ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÓâÏÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔâ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÜÇÒËÕßÔâ ÐÂ ÆÄÇ (ÔÎàÕÇÓÑÄ-
ÔÍÂâ ÜÇÎß). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÑÅÑ
ÚËÔÎÖ ÖÊÎÑÄ �n � 1� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎëËÊÑÎâ-
ÕÑÓ. ±ÓË ÐÇÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÉÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÖ ËÊ ÔÎàÕÇ-
ÓÑÄÔÍËØ ÒÑÆÊÑÐ, Ë ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÂ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ (±®¡¶).
£ÒÓÑÚÇÏ, ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎßÛËØ D ÇÆÄÂ ÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ ÅÇÌÔÎÇÓÑÄÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÂÉÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ,
ÍÑÅÆÂ ÜÇÎß Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ËÏÇÇÕ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ, Â ¡¶ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÆÐÂ ËÊ ÔÎàÕÇÓÑÄÔÍËØ ÒÑÆÊÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÖÔÕÑÌ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÐâÕÑÌ.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ±®¡¶ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÊÑÐÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ
CrMnSb ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ C1b [11] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [128]).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË (ÍÂÍ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
LixMn1ÿxSe, FeRh, Cr2ÿxMnxSb, Co2ÿxMnxSb [112])
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ- Ä ×ÇÓÓÑ×ÂÊÖ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
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²ËÔ. 12. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ (à£ÿ1, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ 1, ÑÔß ÔÒÓÂÄÂ) Ë
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÕÑÚÍË 2, ÑÔß ÔÎÇÄÂ) Ä ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ °¸¬-ÉÇÎÇÊÇ [8]. ¿ÐÇÓÅËâ E (à£) ÑÕÔÚËÕÂÐÂ ÑÕ EF
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ÄÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [11]. £
ÔËÔÕÇÏÇ AMnSb ÏÑÏÇÐÕ ÖÊÎÑÄ ¡ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ
ÏÑÏÇÐÕÖ Mn, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÊÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÜÇÎË, ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓÑËÅÓÞÛÖ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÑÃÏÇÐÂ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ A � Ni Í A � Cr
ÒÑÎÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÑÏÇÐÕ ÖÊÎÑÄ ¡ ÓÂÔÕÇÕ. ©Â ÔÚÇÕ ÃÂÎÂÐÔÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ Ä CrMnSb ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍëÏÇÕÂÎÎ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÏÞÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ô
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ UNiSn [46, 47, 113] ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
C1b, ÅÆÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ T � 47 K
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎëÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÑÃÓÂÕ-
ÐÂâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ ÏÇÕÂÎÎëËÊÑÎâÕÑÓ Ä ØÂÎßÍÑ-
ÅÇÐËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [53]). ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô "ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË" ÏÑÕËÄÂÏË Ä
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË Ä ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÇÓÓÑ-
×ÂÊÇ [18], Ë ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÔÆÄËÅÑÏ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÒÓË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [88]
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ (ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÅÑ) ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâÜÇÎË ÄUNiSn Ë ÇÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ¡¶ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
Eg � 10 K Ä UNiSn ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ âÔÇÐ. £ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ZrNiSn, TiNiSn, HfNiSn ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß (Eg � 103 K) ÊÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô "ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ Ä
ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [114] (ÔÓ. Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÌÔÎÇÓÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ TMnSb Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ TMSn (T=Ti, Zr,
Hf; M=Fe, Co, Ni) [115] ÆÂÎÑ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÍÓÑÏÇ ÔÎÖÚÂâ M=Co, ÒÓË-
ÚÇÏ Ä TiCoSn ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ô
TC � 143 K, Ë ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô NiMnSb ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ
ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ
±®¶.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ YbNiSn âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕ-
ÍÑÌ ¬ÑÐÆÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ô TC � 5 K,
m0 � 0; 4 mB, ÒÓËÚÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÜÇÎË ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑ
ÔÎÂÃÑÔÕßá dëf-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ËÕÕÇÓÃËâ
[116]. £ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÊÑÎâÕÑÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ¬ÑÐÆÑ
CeNiSn ÜÇÎß ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ (Eg � 3 K) [114]. (ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä CeNiSn
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÎÑÍÂ-
ÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3mB [117]; ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [118] ÆÂÇÕ 1=T1 � T2,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÜÇÎË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.) ±ÓË àÕÑÏ àÄÑ-
ÎáÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ce1ÿxLaxNiSn
[114] Ë U1ÿxThxNiSn [113] Ô ÓÑÔÕÑÏ x ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÆÑÃÐÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [113] Ë ÔÍÑÓÑÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [119]
Ä UNiSn ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÓÂÊÄËÕÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ÔÇ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ÔÍÑÓÇÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÜÇÎË Ä
UNiSn.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÂÅÐÑÐÂ Ô
ÏÂÎÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÔÕÑÐÇÓÑÄÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Ë

ÑÆÐÑÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÄÐÖÕÓË ÔÎàÕÇÓÑÄÔÍËØ ÒÑÆÊÑÐ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÊÑÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ q, Â ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ T5. (±ÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ T ÄÍÎÂÆ ÏÇÉÊÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÎËÐÇÇÐ ÒÑ T). ³ÒÇÙË×ËÍÂ ±®¡¶ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÎËÛß Ä ÕÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÅÆÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÒÑ q Ä ÎáÃÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ (ÍÂÍ Ë Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ) Ë ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎË) Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ D ÏÇÉÊÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÏÂÅÐËÕÑÑÃÝÇÏÐÞÌ
à××ÇÍÕ), ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ,
ÚÇÏ ÄÍÎÂÆ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÂÐÑÏÂÎËË [120] Ä ±®¡¶ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÞÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. £ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ ËÏÇÇÏ
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°ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (9.1) (ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐÑ ÐÇ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑ ÆÎâ ±®¡¶; ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ Ä [121]), ÐÂØÑÆËÏ
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®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ (Õ.Ç. ÑÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß Ä ±®¡¶) ÎËÛß ÒÓË D!1. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎß-

µ¶¯, Õ. 164, å 7
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ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ±®¡¶, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ D ÑÐÂ
ÏÂÎÂ ÒÓË q! 0 Ë ÄÇÎËÍÂ ÒÓË q � Q. °ÕÎËÚËâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÜÇÎß ÄØÑÆËÕ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (9.1) ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ
ËÊÖÚÇÐËÇ ±®¶, ÐÂÚÂÄÛÇÇÔâ ÄÔÇÅÑ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÖÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÅÂÕËÎÑ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, Â ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÑÕ ÃÖÆÖÜËØ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ±®¶ Ä
ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ (ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ)
à××ÇÍÕÑÄ ì Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ
ÏÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ. ±ÑÉÂ-
ÎÖÌ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÃÞÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÎÂÕÕËÐÆÉÇÓÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
[122]. ³ÎÖÚÂÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ)
ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÞÏË ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÉÇÔÕÑÚÇÐÐÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ
[123], ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ±®¶ ÆÂáÕ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ
ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÑÃÜÇÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÊÆÇÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ; ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ. ¥ÓÖÅËÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ
ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ âÆÇÓÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä "ÑÃÞÚÐÞØ" ÔËÎßÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ±®¶, ÍÑÕÑÓÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÑÐÂØ Mn ÆÎâ ÅÇÌÔÎÇÓÑÄÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ), ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ì âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä CrO2),
ÖÆÂÚÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÔÎÂÃÞÇ ÊÑÐÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË ÕËÒÂ
ZrZn2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉËÎË ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ 80-Ø ÅÑÆÑÄ [3].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ±®¶, ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÑÃ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË
¬áÓË. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÖÎßÕËÔÎÑâÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ [125]. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ. ±Ñ ÔÂÏÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ±®¶ àÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐËØ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÏÖÎßÕËÔÎÑÇÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ
ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÖÎßÕËÔÎÑÇÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PtMnSb/
CuMnSb [126].

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ³.£. £ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÓÂÃÑÕÇ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐÂ
²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÒÓÑÇÍÕ N 93-02-16802).
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Experimental data, band structure calculations, and theoretical investigations within the many-electron model for half-metallic
ferromagnets (HMF) are reviewed. These substances are characterised by the presence of an energy gap for one of the spin projections
and make up a separate class of strong itinerant magnets, which includes some Heusler alloys (e.g., PtMnSb), CrO2, etc. Some HMFs
and similar systems are promisingmagneticmaterials, in particular they possess uniquemagnetooptical properties. From the theoretical
point of view, HMFs are interesting of distinct nonquasiparticle (spinëpolaron) effects, e.g., in the spin polarization of current carriers
and in the nuclear magnetic relaxation rate. Ideas of the HMF theory turn out to be useful also for "conventional" itinerant magnets
including iron group metals.
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