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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ (0100 ´Î), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ (050 ¤±Â) Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (9100 ¬)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ËÎË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÚÕÑ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐË-
ÕÑÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ®¬-1, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ä ÑÃÝÇÏÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÑ 103 ´Î [1].

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÂÅÐËÕÑÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ®¬-1
ÓÇÂÎËÊÖáÕ ËÆÇá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÞÏ Ä

1952 Å., Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓË
ÄÊÓÞÄÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ®¬-1 âÄÎâáÕÔâ ÔÑÎÇÐÑËÆ Ë ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑ ÔÑÎÇÐÑËÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÊÂØÑÆÐÖá, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÍÂÕÖÛÍÖ, ÐÂÏÑ-
ÕÂÐÐÖá ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÆÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÑÏ. ¯ÂÓÖÉÐÞÌ
ÆËÂÏÇÕÓ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ 152 ÏÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ 140 ÏÏ, ÆÎËÐÂ
300 ÏÏ. ´ÂÍÑÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÒÑ ÐÇÏÖ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÊÓÞ-
ÄÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ³ÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÐÂÚÂÎÇ ÒÓË
ÓÂÊÓâÆÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2 ®¥É Ä
ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ
20 ´Î. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÉÂÕËÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÖ ÑÐÂ ÔÄÂÓËÄÂÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÚÍË Ä ÒÎÑÕÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÙËÎËÐÆÓ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÌÔâ ÎÂÌÐÇÓ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ Ë ÔÉËÏÂÇÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÑÔÕËÅÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË à××ÇÍÕÂ
×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ.

¥ÂÎÇÇ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÇÅÂÅÂÖÔÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÍÂÍ
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍË, ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË), ÕÂÍ Ë Ä ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ (ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË, ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ).
¹ÕÑÃÞ ÃÞÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÒÑÎâØ:

ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ) Ä
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÍÂØ;

ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ;
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ

ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ Ä

ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ì
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ËÎË ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.

°ÍÕâÃÓß 1998 Å. ´ÑÏ 168, å 10
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2. ®ÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÊÑÐÐÞØ
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ RCo2
®ÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ë ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. °ÔÑÃÞÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÑÉÇÔÕÍËÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÕËÒÂ
R-T, ÅÆÇ R ì ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, Â T ì ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÃÂÊÑÌ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ªÊÖÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÒÖÕß
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ Ä àÕÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ë 400 ´Î. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 100 ë 1000 ´Î Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÎÇÌ 10 ë 50 ´Î. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÅÂÅÂÖÔÔÐÞØ
ÒÑÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë âÄÎÇÐËÌ.

£ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂ ËÊ
ÐËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ f-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÊÎÂØ, ÆÓÖÅÖá ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÅËÃÓËÆËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ô d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.
³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÇÎÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ f ë d-
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ (f) Ë ÊÑÐÐÑÌ (d) ÒÑÆÔËÔÕÇÏ
ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ±ÓË ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍË. ¿ÕÂ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂØ ÓÇÆÍËØ ÊÇÏÇÎß RCo2
(ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ­ÂÄÇÔÂ C15). °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËØ ÊÑÐÐÂâ d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂâ, ÒÓËÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ d-
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ [2, 3]. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ f-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Mf, Â ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ Ë d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë f ë d-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÃÞ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÆÎâ d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ)
ÃÖÆÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
HM � 100 ´Î ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖ-
ÅÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ àÕÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂØ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4] Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË d-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ

ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [5]). £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ RCo2 Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ
ÐÇÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ lMf (l < 0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ f ë d-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎâÏÇÕÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂHM.

±ÓË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ
Heff, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ RCo2,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ H Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ:

Heff � H� lMf : �1�

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá,
ÕÂÍ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ Heff ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÑÎâ H ÄÇÎËÚËÐÂ Heff

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë, ÍÑÅÆÂ ÒÑÏÑÆÖÎá ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâHM,
d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ. ¿ÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÄÐÑÇ

Hc1 � jljMf ÿHM : �2�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (reentrant transition) ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓÇÄÞÔËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ

Hc2 � jljMf �HM ; �3�

d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÔÐÑÄÂ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ d- Ë f-
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÃÖÆÖÕ ÖÉÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ RCo2 ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÂÊ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇÏ Ë ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÏ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇÏ d-ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÚËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ RCo2 àÕË ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÒÑÚÕË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÒÑÎâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
100 ´Î. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÃÞÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ ÐÂ ÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ (R,Y)(Co,Al)2 Ë (R,Lu)(Co,Al)2, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÐË ÔÏÇÜÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ [6, 7].
°ÆÐÂÍÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ``ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÕß'' Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÖá ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ [7 ë 9].

2.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ Ä ÊÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
RCo2 Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ [10] ÒÓË 4,2 ¬ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 300 ´Î, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
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ÄÊÓÞÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [1] ÐÂ ÒÑÓÑÛÍÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ RCo2.
£ÓÇÏâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 15 ÏÍÔ.
³ËÅÐÂÎ, ÐÂÄÑÆËÏÞÌ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÕÖÛÍÂØ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

V�H� � K
dH

dt
� dM

dt
�
�
K� dM

dH

�
dH

dt
:

´ÂÍ ÍÂÍ dH= dt ì ÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎâ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎâ ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÔËÅÐÂÎÂ V�H�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÕÖÛÍÂØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ RCo2 [10]. ¯Â ÄÔÇØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ±ÑÎâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÂÐÑÏÂÎËâÏ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
¥Îâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ YCo2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
ÊÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ, ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÛËÃÍË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ HM, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [2]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Hc1 ÎËÃÑ Hc2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ´ÂÏ ÉÇ ÆÂÐÞ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ l, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ
ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ: ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
RCo2 [11] Ë ËÊ ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (R,Y)(Co,Al)2 [6]. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÍÂÍ ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ËÎË ÐÂÏÂÅÐË-

ÚËÄÂÐËÇ d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [6, 11], Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ¿ÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÖÚÕÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä RCo2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ Ë ÊÆÇÔß ÐÖÉÐÞ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

3. ³ÒËÐ ë×ÎËÒ-ÒÇÓÇØÑÆ Ë ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ KMnF3

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÏÇÅÂÅÂÖÔÔÐÞØ ÒÑÎâØ. KMnF3 ì
ØÑÓÑÛËÌ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÂÅÐË-
ÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÑÐÑÄ). ªÑÐMn2� ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÄÂÉÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ËÑÐÑÄ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÏÖ Ä ÔÇÃâ ËÑÐÞ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Fe3�, Mn2�, Gd3�) Ë
ËÑÐÞ Ô ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ (Cr3�,
Ni2� Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ). ®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá. ªÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÖÎßÕÓÂÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÂáÕ ØÑÓÑÛÖá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËË ÖÎßÕÓÂÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ "ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂ-
ÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ" HSL ÄÃÎËÊË 120 ´Î. ®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÍÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ËÑÐÞ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

3.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
¿××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ Ä KMnF3 ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 400 ´Î ÒÓË 79 ¬, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[13]). ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ KMnF3 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
2,4 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 3,6 ÏÏ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞÌ ÄÆÑÎß c-ÑÔË, ÃÞÎ
ÒÑÏÇÜÇÐ Ä ÂÊÑÕÐÞÌ ÍÓËÑÔÕÂÕ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËË l � 0;63 ÏÍÏ.
³ÄÇÕ ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ, ÑÃÓÂÊÇÙ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ
Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÆÄÖÏâ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË. °ÆËÐ
ÖÏÐÑÉËÕÇÎß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑ ÄÔÇÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÎÇÌ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.
¤ËÅÂÐÕÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß
ÄÊÓÞÄÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ
®K-1. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ
ÆÂÕÚËÍÑÏ (ÍÂÕÖÛÍÑÌ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÑÏÇÜÇÐ ÄÑÊÎÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÊÑÕÇ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 5% . £ÂÉÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÓÂÆÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ KMnF3 ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÒÑÎâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 400 ´Î, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÒËÐ ë×ÎËÒ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ � 120 ´Î ÒÓË 0 ¬ Ë 55 ´Î ÒÓË 79 ¬ (ÓËÔ. 2).

3.2. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
KMnF3 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 184 ¬
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ (D18

2h) [14], Â ÊÂÕÇÏ, ÒÓË 81,5 ë 88 ¬, ì Ä
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá (D16

2h) [15]. °ÆÐÂÍÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
RCo2 ÒÓË 4, 2 ¬ [10].

´ÂÃÎËÙÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä RCo2
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×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Í ÔÎÂÃÑ ÔÍÑÛÇÐÐÑÏÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÎâ ÖÅÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ� 0;003�

[16].
³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ KMnF3 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ

Ä ÄËÆÇ

F � LM1M2 ÿ �M1 �M2�H� FA ÿ TS ; �4�
ÅÆÇ M1, M2 ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, L ì
ÑÃÏÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, S ì àÐÕÓÑÒËâ, FA ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ë àÐÇÓÅËâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. £
ÖÎßÕÓÂÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÍÎÂÆÑÏ FA ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß m �
� �M1 �M2�=2M0 ÓÂÄÐÂ

m � H

2HE
pri H < Hflip�T� �5�

Ë

m � BJ

�
m0�HÿHEm�

T

�
pri H > Hflip�T� : �6�

©ÆÇÔß ÒÑÎÇ ÔÒËÐ ë×ÎËÒ-ÒÇÓÇØÑÆÂHflip � 2HEm0�T�, m0�T�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ m0�T� � BJ�TNm0=T�, BJ�. . .�
ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, HE � LM0 � 57 TÎ ì ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ, m0 � 5mB ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Mn2�, M0 � m0N=2
ËNìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄMn2�. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÓË 0 Ë 79 ¬ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 (ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÎËÐËË).

3.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ YF

ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
¶ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ KMnF3 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ [18]

YF�H;T� � aH� bm�H;T� ; �7�

ÅÆÇ a Ë b ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, Â m�H;T� ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (5) Ë (6).
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7) ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË YF�H�. ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
a � 0;048 ÅÓÂÆ ´Îÿ1 Ë b � 32 ÅÓÂÆ (ÓËÔ. 2).

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÑÍÎÂÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ¶ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô S-
ËÑÐÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË KMnF3, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 300 ë 400 ´Î. ¥ÂÐ-
ÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ HSL (� 100 ´Î),
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (� 57 ´Î) Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
H9400 ´Î. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ä KMnF3 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
l � 0;63 ÏÍÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÌ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ 6S ë 6P-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÂ-
ÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ 6S ë 4T1(G)-ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÏ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÄÍÎÂÆ ÏÂÕÓËÙÞ KMnF3 Ä
à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ.

4. £ÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ Mn12Ac
Ä ÏÇÅÂÅÂÖÔÔÐÞØ ÒÑÎâØ

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÐÑÄÞÇ Ë ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ, ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ,
ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÐÂÎËÚËÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [19 ë 23]. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ
Ä ÔÇÃâ ËÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ´ÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ.

µ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË, Õ.Ç.
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÎßÕÓÂÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ 106 ¤Ô.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÕËÒËÚÐÞØ Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Mn12Ac. ¦ÅÑ ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ�

Mn12�CH3COO�16�H2O�4O12

� � 2CH3COOH � 4H2O :

¬ÓËÔÕÂÎÎÞ Mn12Ac ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Mn12, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ Mn12 ËÏÇáÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá, ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË 3716 A

� 3
. £ ÍÂÉÆÑÌ

àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕß ËÑÐÑÄ Mn ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ËÑÐÂÏË Mn4� (ÔÒËÐ
S � 3=2), ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ ÄÑÔÇÏßá ËÑÐÂÏË Mn3� (ÔÒËÐ
S � 2) (ÓËÔ. 3). ¬ÎÂÔÕÇÓ Mn12Ac ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ âÐ-
ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÔËÎßÐÞÏ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ S=10, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÔÒËÐÞ ËÑÐÑÄ Mn4�

ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÔÒËÐÂÏ ËÑÐÑÄ Mn3�. £ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕ-
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ KMnF3 ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 3,6 ÏÏ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (& ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ìì ì ÕÇÑ-
ÓËâ; ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÎËÐËË ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, Õ.Ç. m�H;T�, Ä (7).
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ÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ
×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÖá ÖÅÎÑÄÖá ×ÂÊÖ,
Â ËÊ ÐÇÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ. £ ÖÅÎÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ. £
ÓÂÃÑÕÇ [24] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ ËÑÐÑÄ
Mn Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÇ ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓËÔÖÜËØ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ, Ë ÍÓËÄÂâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎÑÅÖ.

4.1. ´ÇÑÓËâ
°ÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Mn ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ [24, 26]

H �mH
X12
i�1

Si ÿ 2J1�S1S2 � S3S4 � S5S6 � S7S8�ÿ

ÿ 2J2�S2S9 � S4S9 � S4S10 � S6S10 � S6S11�
� S8S11 � S8S12 � S2S12�ÿ
ÿ 2J3�S2S4 � S2S6 � S2S8 � S4S6 � S4S8 � S6S8�ÿ
ÿ 2J4�S1S9 � S1S12 � S3S9 � S3S10 � S5S10�
� S5S11 � S7S11 � S7S12� ; �8�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë
m � gmB (g � 2�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [25] ÑÃÏÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐ: J1 � ÿ150 ÔÏÿ1,
J2 � J3 � ÿ60 ÔÏÿ1, jJ4j4 30 ÔÏÿ1. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (ÑÔß z ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÑÔË

ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ), Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. °ÙÇÐÍÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎâÏ ÒÑÓâÆÍÂ
0,01 ´Î. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä
[26]. ±ÇÓÇÌÆâ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ Ei � Ei�h�=jJ1j Ë
h � 2mBH=jJ1j, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ä ÄËÆÇ

Ei�h� � Ei�0� � dEi ÿ h�i� 9� ; �9�
ÅÆÇ

Ei�0��3i
X5
k�1

dki � 5�iÿ 2�
X9
k�6

dki � 7�iÿ 4�
X13
k�10

dki : �10�

©ÆÇÔß dki ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ, Â ÄÇÎËÚËÐÞ dEi ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä [26]. ¶ÑÓÏÖÎÞ (9), (10) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ hc1, hc2, hc3 Ë Õ.Æ., ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÒÓË T4 300 ¬) ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Mn12 ËÏÇÇÕ ÄËÆ [25]

M�h; t� � 2mB

P13
i�1 i exp�ÿEi�h�=t�P13
i�1 exp�ÿEi�h�=t�

� 18mB ;

ÅÆÇ t � T=jJ1j, Ei�h� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä (9). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓË
J1 � ÿ150 ÔÏÿ1, J2 � ÿ60 ÔÏÿ1, J3 � 60 ÔÏÿ1 Ë J4 � 0.

4.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Mn12Ac ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 750 ´Î, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÑÍÖ-
ÏÖÎâÕËÄÐÞÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ®¬-1. ®ÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [13]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ 400 ´Î
Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 750 ´Î. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (� 2 ë
4 K) ËÏÇÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÑÍ Í
ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ 150 ë 400 ´Î ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÇÓËâ ÔÍÂÚÍÑÄ, ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇâÔÐÂ (ÓËÔ. 5). ©ÆÇÔß ÐÖÉÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ.

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Mn12Ac. ¢ÑÎßÛËÇ
ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÑÐÂÏ Mn (ÚÇÕÞÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ËÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ Mn4�, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÔÇÏß ì Mn3�), ÏÂÎÇÐßÍËÇ ì
ÂÕÑÏÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¹ÇÕÞÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ë 16 ÂÙÇÕÂÕÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ [20].
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²ËÔ. 4. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Mn12Ac,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÓË J1 � ÿ150 ÔÏÿ1, J2 � ÿ60 ÔÏÿ1, J3 � 60 ÔÏÿ1,
J4 � ÿ30 ÔÏÿ1: 1ì t � 0; 2ì t � 0;49 (105 ¬); 3ì t � 1;47 (316 ¬).
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£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ Ë ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔÇ. ¿ÕÑ ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÑÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ [27 ë 31] ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ
Mn12, ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ
ÒÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ. ¢ËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË Ä ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, Õ.Ç. ÑÃÝÇÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ
ÊÂÒËÔË ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÓÂÄÇÐ ÑÃÝÇÏÖ, ÊÂÐËÏÂÇ-
ÏÑÏÖ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ. ´ÂÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕ
ËÆÇá ². ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÖá ËÏ ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ñ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ. ¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÕËØ ÄÞÔÑÍÑÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÇÓÄÞÏ, ì ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ËÆÇË "ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ" (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [32, 33] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). £Ñ ÄÔÇØ
àÕËØ à××ÇÍÕÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔÖÏÏÑÌ
ÔÒËÐÑÄ ËÑÐÑÄMn, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÖ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÏÇÅÂÅÂÖÔÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÔÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ S � 10, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÞ ËÑÐÑÄ Mn3� Ë
Mn4� ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÆÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ S � 22, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÂÍ ËÕÑÅ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÑÃÇ-
ÜÂáÜËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,

ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, f ë d-ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô
ÕâÉÇÎÞÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÂÕÑÏÂÓÐÞØ Ë
ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [34];

ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ Ë ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ âÄÐÑ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ

ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ;

ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎÇÏ ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ, ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ [25] Ë
ËÑÐÂØ [26].

µÚËÕÞÄÂâ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ:

×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Mn12Ac ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÒÑÎÇÌ 180 ë 750 ´Î;

ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä
ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ âÄÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ;

ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐÇÐÞ.
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