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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÄâÊË Ô ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË
ÑÚÇÐß ÑÔÕÓÑ ÄÔÕÂÎÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÐË ÐÖÉÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÑÎÑÄÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÊÂÒËÔË, ÆÎâ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë Õ. Æ. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÎËÔß Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
Ë ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
dH �

�
r�H� ÿ r�0��=r�H�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÐâÕÑ ÃÓÂÕß ÒÓË

ÒÑÎÇ H � 6 ´Î, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÒÎÇÐÍÂØ FeëCr ÒÓË 4,2 ¬:
ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÿ150% [1].

´ÂÍÑÌ ÒÖÕß ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô
ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ (¤³®), ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ Ö ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ Ë ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ë àÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÎÇÐÍÂØ La0,67Ca0,33MnOy ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ dH, ÆÑÔÕË-
ÅÂáÜËÇ ÿ127000% ÒÓË 77 ¬ Ë ÿ1300% ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [2]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÒÎÇÐÍÂÏË Ë ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË, ÐÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÒÓÇÆÇÎ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
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Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
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¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÎÂÐÕÂÐÂ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ (¤®³). ¡ÐÂÎËÊÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÎÂÐÕÂÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÇÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ ÇÔÕß ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ ×ÇÓÓÑ-ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ¤®³ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÇÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÒËÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ¬áÓË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÊÄÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÇÆÇÕ Í ¤®³
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
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ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.
²ÇÍÑÓÆÔÏÇÐÑÏ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ EuSe, Ö ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓË ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ dH � 1011 % [3]. ¯Ñ Ë Ä
ÔËÔÕÇÏÇ LaëCaëMnëOÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (57 ¬) ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÐÖÛË-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ: � ÿ108% [4].

£ ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÃÞÎÂ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÔÑÊÐÂÐÂ, Ë ÐÂÚÂÎÑÔß
ÏÂÔÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÎÂÐÕÂÐÂ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä ÉÖÓÐÂÎÂØ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ Ä 1995 Å. (ÕÑÎßÍÑ Ä
Physical Review Letters ËØ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÉÖÓÐÂÎÂØ ÊÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËÇ) Ë ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÃÖÏ ÄÑÍÓÖÅ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ 40-Ì
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ
(¶ËÎÂÆÇÎß×Ëâ, ÐÑâÃÓß 1995 Å.) [4ë31].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎÂÐÕÂÐ-ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ·ÑÕâ
ËØ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ë ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. µÚËÕÞÄÂâ ÇÜÇ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ LaMnO3

âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÚËÔÎËÕß ËØ
Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ.±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÑÃÝâÔÐËÕß àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÄËÆÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ, ÚÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË ÐÂÔÕÑâ-
ÜËÌ ÑÃÊÑÓ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë
ÍÂÍ ÑÃÊÑÓ ÒÑ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

2. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÎÂÐÕÂÐÂ

°ÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÊÆÇÔß ÍÎÂÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ
LaMnO3. ¦ÔÎË ÊÂÏÇÔÕËÕß Ä ÐÇÏ LÂ ÐÂ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ³Â, ÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÑÐ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä CaMnO3. °ÃÂ àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÏÇáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ [32, 33]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ABO3 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ BO3, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÍÂÔÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÄÇÓÛËÐÂÏË [34, 35]. ©ÆÇÔß ¡ ì
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÂÕËÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÖÃÑÑÍ-
ÕÂàÆÓÂ, £ ì ÏÂÎÞÌ ÍÂÕËÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÑÍÕÂàÆÓÂ. £ ÄÇÓÛËÐÂØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ËÑÐÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ LaMnO3 ÃÑÎßÛÑÌ ÍÂÕËÑÐ ì àÕÑ
La3+ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 122 ÒÏ, Â ÏÂÎÞÌ ì Mn3+ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
70 ÒÏ. ²ÂÆËÖÔ Ca2+ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 106 ÒÏ, Â Mn4+ ì 52 ÒÏ
[36].

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÓÇÆÍÑ. °ÃÞÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: 1) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÊÂÐËÏÂÇÏÞØ ËÏË

ÒÑÓ; 2) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÑÏ ÁÐÂë´ÇÎÎÇÓÂ [35, 37]. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÐËÏÖÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ BO6 ÄÑÍÓÖÅ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÑÔÇÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¦ÔÎË ÑÍÕÂàÆÓÞ ÒÑÄÑ-
ÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË [100], ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ, ÇÔÎË ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË [110] ì ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÇ
(a 6� b 6� c, a � b � g � 90�) Ë ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË [111] ì ÓÑÏÃÑ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÇ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÑÐ
Mn3+, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÊÆÇÔß ÏÂÐÅÂÐËÕÞ, Ä
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐ ÒÑ d-ÑÓÃËÕÂÎâÏ: ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ ÂÕÑÏÐÞÌ d-ÖÓÑÄÇÐß ÐÂ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ Ë ÕÓÇØ-
ÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË eg Ë t2g. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ
ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÄÕÑÓÑÅÑ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÚÇÕÞÓÇ d-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÑÐÂ
Mn3+ ÊÂÐËÏÂáÕ ÖÓÑÄÇÐß t2g ÒÑÎÐÑÔÕßá, Â ÖÓÑÄÇÐß eg ì
ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ. ¿ÕËÏ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÑÒÇ-
ÓÂÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÁÐÂë´ÇÎÎÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
àÐÇÓÅËá ÕÂÍÑÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÖÕÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËâ
ÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÐËÏÂáÜÇÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ.

²âÆ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÓÂÎËÔß ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ eg, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ËÊ-ÊÂ
à××ÇÍÕÂ ÁÐÂë´ÇÎÎÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐ
Ä [38], ÅÆÇ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÑÓÕÑÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ eg-àÎÇÍÕÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ dz2 . ´ÂÍËÇ ÑÓÃËÕÂÎË
ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÆËÔÕÑÓÔËÑÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä O 0-ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË. CÑÅÎÂÔÐÑ [39, 40], ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ La1ÿxCaxMnO3 ÒÓË
x � 0 Ë 300 ¬ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ, Â Ô ÓÑÔÕÑÏ x ÒÇÓÇØÑÆËÕ
ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá (ÑÍÑÎÑ x � 0; 05), Â ÊÂÕÇÏ Ä
ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (ÑÍÑÎÑ x � 0; 15). £ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË a Ë b ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ 1�, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ 90�.
±ÓË x 6� 0 ÒÑÆÝÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÐÑ-
ÍÎËÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá, Â ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ
ì Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÖá. °ÆÐÂÍÑ Ä [41] ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ LaMnO3 ÐËÉÇ 875 ¬ ì ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÂâ
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [42], ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
La1ÿxSrxMnO3 ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ÒÓË x ÏÇÐßÛËØ 0,175.
±ÓË ÃÑÎßÛËØ x ÑÐÂ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ (ÓËÔ. 1).
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³ÑÅÎÂÔÐÑ [38], ÒÓË ÏÂÎÞØ x Ä La1ÿxCaxMnO3, ÍÂÍ Ë Ä
ÚËÔÕÑÏ LaMnO3, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ O 0-ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ La1ÿxCaxMnO3 ÒÓË
x < 0; 15 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÔÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ O- Ë O 0-ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ O 0-×ÂÊÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ O-×ÂÊÑÌ.
±ÓË x � 0; 4 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ, ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
(ÓËÔ. 2).

³ÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÊÑÐ-
ÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ [43, 44],
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ËÊ ÐËØ ÖÍÂÊÂÐÂ ÄÂÉ-
ÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ËÊÑÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ LaMnO3. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÆÇ-
ÎÂÐ Ä [15]: ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÜÇÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÁÐÂë
´ÇÎÎÇÓÂ. ¬ÂÍ Ë Ä [43], ÊÆÇÔß ÕÑÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ®n(d) Ë °(Ó).

3. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÎÂÐÕÂÐÂ

3.1. ¯ÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÞ ÎÂÐÕÂÐÂ
®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ LaMnO3 ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ä [34]. °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ËÑÐÑÄ Mn, ÐÑ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (100) ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÔÒËÐÑÄ. ¦ÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÊÂ ÑÔß z, ÕÑ ÏÑÏÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÎÇÉÂÕß Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ËÎË ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÐÇÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [40], ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
TN ÓÂÄÐÂ 141 ¬, Ë LaMnO3 ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÔÎÂÃÞÌ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ËÊ-ÊÂ ÒÑÎâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ. ·ÑÕâ ÇÅÑ
ÎÇÅÍÑ ÔÒÖÕÂÕß Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ, ÒÑâÄÎâáÜËÏÔâ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, Ä ÒÑÎßÊÖ ËÔÕËÐÐÑÔÕË
ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÅÑÄÑÓËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÓË ÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÍËÐÍ, ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. °Ã àÕÑÏ

ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÄÆÑÎß ÑÔË ÐÂÏÂÅÐËÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÕËÒËÚÐÞÌ
ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

£ [34] ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
CaMnO3 c TN � 131 ¬. £ ÐÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ Mn4+ ÑÍÓÖÉÇÐ
ÛÇÔÕßá ÔÑÔÇÆÐËÏË ËÑÐÂÏË ®n4+, ÔÒËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÔÒËÐÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËÏË
ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÖÃËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË Ô ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÔÒËÐÑÄ. ´Ö ÉÇ ÔÂÏÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÏÇÇÕ Ë SrMnO3 c TN � 260 ¬.

3.2. ©ÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÞ: ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÌ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ËÎË ×ÇÓÓÑ-ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ?
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä [45], ÊÂÏÇÐÂ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ËÑÐÑÄ La ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË ³Â, £Â ËÎË Sr ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ö ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ LaMnO3. ±ÓË ÏÂÎÞØ x ÑÐÂ ÐÇÐÂcÞÜÇÐÐÂâ Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË x � 30%. £ ÓÂÌÑÐÇ
x � 50_% ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÊÍÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÐÑÄß, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, CaMnO3

ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÇÐ (ÓËÔ. 3).

±ÓËÓÑÆÂ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä La1ÿxCaxMnO3 ÃÞÎÂ ÄÞâÔÐÇÐÂ Ä [34] ÒÖÕÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ x, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÐÑÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄË-
ÎÑÔß, ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË 4,2 K ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
x � 18%. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍ-
ÔÞ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÍÂÍ Ô
ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ

200 40

600

400

200

x, %

O� TO î+OO î

O

T, K

²ËÔ. 2. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ La1ÿxCaxMnO3

[38]. ¶ÂÊÞ O Ë O 0 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÕÇÍÔÕÇ. ¶ÂÊÂ T ÐÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ.

20 40 60 80 1000

1

2

3

4

5

x,%

M

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M (Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ)
ÔËÔÕÇÏÞ La1ÿxCaxMnO3 ÑÕ x. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ËÊ [34], ÛÕÓËØÑÄÂâ
ì ËÊ [45]. £ÇÓØÐââ ÎËÐËâ ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ.
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ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÏ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ.
´ÂÍËÏË âÄÎâáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÎË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

°ÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÏ Ë ÑÆÐÑ×ÂÊ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ ÒÖÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÐÂÒÓÂÄËÕß ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ q, ÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÎÂÃËÕßÔâ, Â Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÔÚÇÊÐÖÕß ÄÑÑÃÜÇ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ
×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
IFM ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ

�
1ÿ �q �m�2�, ÅÆÇ m ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ

ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [46]). ¹ÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÕÇÏ ÃÎËÉÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ m Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ H, Ë ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß IFM, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË H!1.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ IAF ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ

�
1ÿ �q � l�2�, ÅÆÇ lì

ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÓÂÊÐÑÔÕË
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. ¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ×ÂÊÐÂ, ÕÑ
ÄÇÍÕÑÓÞ m Ë l ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÏÇÐßÛÇÇ ËÎË ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÒÑÎÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË HA,
ÃÖÆÇÕ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ m, ÐÇ
ÄÎËââ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ l. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
ÕÑ ÄÇÍÕÑÓ l ÔÍÂÚÍÑÏ ÏÇÐâÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇÏ ÒÑÎÇ � �HAHE�1=2, ÅÆÇ HE ì ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [47]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ËÊÏÇÐËÕßÔâ.

¦ÔÎË ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÂ, ÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ m
ÒÑÄÇÓÐÇÕÔâ Ë ÄÇÍÕÑÓ l, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË (mjjl) ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÑÔÎÂÃËÕßÔâ ÕÑÉÇ, Â ÒÓË ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË (m ? l) ì ÖÔËÎËÕßÔâ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4 ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ 4,5 Í¿ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë

ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ. °ÕÔáÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ ×ÇÓÓÑ-ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕË ÄÞÄÑÆÞ [34] ÃÞÎË ÒÓÑËÅÐÑÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÆÇ ¨ÇÐÑÏ Ä ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÇ [48], ÅÆÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÓËÒËÔÂÐÑ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏÖ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá. ³ ÕÇØ ÒÑÓ àÕÂ
ÑÛËÃÑÚÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÒÑÄÕÑÓâÎÂÔß ÑÚÇÐß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË.®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÑÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ, ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [48], ÕÂÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÉÇ
ÆÇÎÇ ÒÓË x < 0; 15 ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÒÓËT � 0 ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ËÊÑÎâÕÑÓ [49] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
5.1).

¬ àÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Mn, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÕÇÑÓËâ [48], ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÞÓÍË Ä ÐËØ ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÇ ÒÑ ËÑÐÂÏ ®n, Â ÒÑ ËÑÐÂÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÂÐÐÞÇ ¶®², ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ AxB1ÿxMnO3ÿy (A=Ln, Nd; B=Ca, Sr, Ba): ÑÐË
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÐßÛÇ 10ÿ2 °Ï ÔÏ Ë ÐËÊÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ä 100 Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ ÄÞÛÇ [30].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 7ë10 ÐÏ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 30 ¬ Ä ÒÎÇÐÍÂØ R0;67Sr0;33MnOz

(R=Nd, Pr) c ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [10]. ¿ÕË ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ö ÒÎÇÐÑÍ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ 1) Ä
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÑÎÇ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ; 2) Ä ÓÇÊÍÑÏ cÒÂÆÇ
ÄÕÑÓÑÌ ËÊ ÐËØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ; 3) Ä ÔËÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¬áÓË; 4) Ä ÓÇÊÍÑÏ cÒÂÆÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ c ÓÑÔÕÑÏ T .

¦ÜÇ ÓÂÐßÛÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [39, 40], ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
x ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË Y ÔËÔÕÇÏÞ LaëCaë
MnëO Ô ÓÑÔÕÑÏ x ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¯ÇÇÎâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕ
[39, 40] ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä [47, 50], ÇÔÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ, ÕÑ
ÄÑÍÓÖÅ ÐÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÇ
Y, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ TN. ¯ÇËÊÏÇÐÐÑÔÕßTN,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [39, 40], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ ÄÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ØÑÕâ Ä [39, 40]
ÑÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ô
ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÓÂÔÕÖÜËÏ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÐÑ ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÆÂÔÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß
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²ËÔ. 4.ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ( Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÇÆËÐË-
ÙÂØ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ 2y Ä La1ÿxCaxMnO3 Ô x � 0; 18
ÒÓË 4,2 ¬ ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË 300 ¬. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒËÍË, ÐÇ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ.
ºÕÓËØÑÄÞÇ Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ Ä ÒÑÎÇ 4,5 Í¿ [34].
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ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍ, Ä [39, 40] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
Á®² ÐÂMn55 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË x < 0; 175 ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ, Â ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô x � 0; 2 Ë x � 0; 3 ì ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÎËÐËÇÌ, ÔÖÉÇÐ-
ÐÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ ËÑÐÂÏ Mn, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ âÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ
ÓÂÊ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÃÞÕß ÑÆÐÑÕËÒÐÑÌ ÒÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá.

´ÑÚÐÑ ÕÂÍÉÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ Á®²
ÐÂ âÆÓÂØ 139La Ä ÓÂÃÑÕÇ [51], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ àÕËØ âÆÓÂØ Ä La0,9Na0,1MnO3 ÆÂÉÇ
ÒÑÔÎÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (àÕÂ
ÓÂÃÑÕÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [52]).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄ ÐÇÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÇÔÕß ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.8, ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Â ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÑÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÊÂÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.¬ÂÍËÏÆÑÎÉÐÑÃÞÕß àÕÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÏÑÉÇÕ ÓÇÛËÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊ-
ÃËÇÐËá ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÞ ÄÔÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ, Ë ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÇÕ (àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1).

3.3. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÎÂÐÕÂÐÂ
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ (x � 0; 2ë
0,6; ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÔÑÇÆËÐÇÐËâ La1ÿxDxMnO3 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË TC

ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ D=³Â Ô x � 0; 3 àÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÄÐÂ 250 ¬ [39]. ¥Îâ D=Sr Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ
x � 0; 25 ÆÑ 0,5 ÄÇÎËÚËÐÂ TC ÑÕ x ÊÂÄËÔËÕ ÔÎÂÃÑ, ÃÖÆÖÚË
ÃÎËÊÍÂ Í 350 ¬ [42], Â ÆÎâ D = Pb ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 370 ¬ ÒÓË Ø = 0,4 [53].

¹ËÔÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
Ë ÃÇÊ ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÔÕÇxËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ. ´ÂÍ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÇÐ LaMnO3,11,
ËÏÇáÜËÌ TC ÑÍÑÎÑ 160 ¬ [54, 55]. ¬ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ
ÒÓËÄÑÆËÕ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ LÂ: àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ
ÒÎÇÐÍË La1ÿxMnO3ÿy, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SrTiO3,
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞ ÖÉÇ ÒÓË x � 0. ¯Ñ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÇ×ËÙËÕÂ LÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÔÄÇÉÇÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÑÕ 135 ¬ ÒÓË x � 0 ÆÑ 265 ¬ ÒÓË x � 0; 33. °ÕÉËÅ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË
ÒÑÚÕË ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ [9, 56].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË TC ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ P ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä [57]. £ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ La1ÿxSrxMnO3 ÑÐË
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0; 154 x4 0; 5 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂTC

ÓÂÔÕÇÕ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÆÄËÅ TC ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x:
d lnTC= dP ' 0; 065 ¤±Âÿ1 ÒÓË x � 0; 15 Ë ÕÑÎßÍÑ
0,005 ¤±Âÿ1 ÒÓË x � 0; 4ë0,5.

£ [20] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ La0,67Ba0,33MnO3 Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-

ÓÂØ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÎÑØÂ T 3=2.
¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐÑÐÞ Ä ÐËØ âÄÎâáÕÔâ
ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [58], Ä La1ÿxCaxMnO3 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ x ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÓË x � 0; 5.
¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË T! 0 Ä ÒÑÎÇ 1 ´Î
ÏÂÎÂ, ÐÇ ÏÇÐââÔß ÊÂÏÇÕÐÑ ÆÑ 200 ¬. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÓÑÔÕÇ T ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÄÞÔÑÍËÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÓÂÌÑÐÇ 220 ¬, Â ÊÂÕÇÏ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ àÕÑ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ØÑÆÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ 220 ¬ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÕË ÒÑÚÕË ÆÑ 170 ¬, Â ÊÂÕÇÏ
ÓÇÊÍÑ ÔÒÂÆÂÇÕ, ÊÂÏÞÍÂâ ÒÇÕÎá ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÄÃÎËÊË 125 ¬.
¯ÂÓâÆÖ Ô ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÇÐ, Â ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÌ ÒÇÕÎÇÌ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ. ¶ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ
2 ´Î, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 70% ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.
¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË.

ªÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÎÂÐÕÂÐÂ. ´ÂÍ, Ä
[59] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË La0,60Y0,07Ca0,33MnO3 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË Ô
ÒËÍÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ TC, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÂÄÎâÎÑÔß ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÔÄâÊß ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ´ÂÍ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [39, 40], ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ La1ÿxCaxMnO3 Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ x ÑÍÑÎÑ
17,5% ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä La1ÿxCaxMnO3 ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÌ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÁÐÂë´ÇÎ-
ÎÇÓÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [60], Ä La1ÿxSrxMnO3 Ô x � 0; 17 ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ì
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ, Â ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÓÂÕËÏÑ ì Ô ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÂ ÓÑÏ-
ÃÑàÆÓËÚÇÔÍÖá. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ x
ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ Í
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ [42, 49].

¥ÓÖÅÂâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÑÚÍÂì àÕÑ x � 0; 5, ÅÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ
"ÄÞÃËÓÂÇÕ" ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐËÉÇ TC Ä La1ÿxCaxMnO3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕ ÁÐÂë
´ÇÎÎÇÓÂ Ô ÓÇÊÍËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÄÆÑÎß ÑÔË b Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ a Ë c, ÑÆÐÂÍÑ ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ªÔÍÂÉÇÐËÇ
ÓÇÛÇÕÍË Ä ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÍË TC Ô ÓÇÊÍËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÔÇØ ÇÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË x � 0; 25. ´ÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ 0,13%, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË [61] Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ.
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£ [62] ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ²¬¬ª. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ
ÍÂÊÂÎÔâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÇÔÎË ÆÞÓÍË ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÕËÒÂ Mn4+, ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÕÇÑÓËË ²¬¬ª ÆÎâ ÐËØ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÓÂÊÆÇÎ 5.1), ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÞÓÍË ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ËÑÐÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÞÓÑÍ ÆÇÎÂáÕ ÕÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËá
ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ. ¦ÔÎË ÉÇ ÆÞÓÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ËÑÐÂÏ Mn4+, ÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÇÑÓËË, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä [47,
63] (ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÐÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.6).

4. ¤ËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÒÓË ×ÇÓÓÑ-ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË
×ÂÊ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ Ä
ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÎÂÐÕÂÐÂ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÄÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ËÊ-ÊÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ ÐÇÏÖ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÑÊÐËÍÛÇÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÒÓË ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËË. ´ÂÍÑÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÑ ÄÎËâÐËá ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÎËÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ) Ë ÒÑÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ, ËÊÏÇÐâÇÏÑÇ ÄÐÇÛÐËÏË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË Ë ÒÑÕÑÏÖ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ Ä ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜÇÇ ÒÓË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒÓËÏÇÔË [47,
63ë66], Ë ÏÂÅÐËÕÑÒÓËÏÇÔÐÑÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÒÖÕÇÏ ÆË×-
×ÖÊËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [65ë69]. °ÃÂ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÊÆÇÔß Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÚÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ [47]. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ¯Ñ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¦ÔÎË ÑÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
àÕÑÅÑ, ÕÑ ÄÔÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÏÑÅÖÕ ÔÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÂÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. °ÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ËÊÑ-
ÎËÓÖáÜÇÌ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ.

4.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ.
²ÇÍÑÓÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
£ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐËÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÅÆÇ ÑÐË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÊÂËÏ-
ÐÑÏÖ ÊÂÓâÉÇÐËá ×ÂÊ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÆÑÐÑÓÐÂâ
ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÂâ ÒÓËÏÇÔß Ô ÊÂÓâÆÑÏ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ
ÐÑÔËÕÇÎâÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÔÕÓÇÏâÜËÇÔâ ÒÇÓÇÏÇÛÂÕß ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐËÊËÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ, ÐÇ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
ÍÂÒÎË ÄÐÖÕÓË ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ (ÓËÔ. 5Â). ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ËÊÑÎËÓÖáÜËÏË
ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË, ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓË T � 0 âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÕÑÍÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÎâÏË).

±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÃÝÇÏ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ë, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË np, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÂÒÎË
ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Õ.Ç. ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓëÏÇÕÂÎÎ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ: ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÊ ÏÐÑÅÑ-
ÔÄâÊÐÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÔÄâÊÐÖá, Õ.Ç. ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÍÂÒÎË ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
(ÓËÔ. 5Ã). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÇÔß ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ.

´ÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ¦uSe
Ë ¦u´Ç (ÔÏ. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ àÕÑÅÑ Ä
[47,65,66]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ Í
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ, Â Í ÔÖÒÇÓÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËá. °ÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ àÕÑ ÒÓÑâÄËÎÑÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ EuSe,
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ô ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [47].
±ÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ 1019 ÔÏÿ3 ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 5 ¬ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂ, Ë ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÒÎâØ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÓËÔ. 5Â).
CÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 107 °Ï ÔÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÒÑÎÇ 10 Í¿ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÑ
10ÿ2 °Ï ÔÏ, Õ.Ç. ÐÂ 9 ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÓËÔ. 6Â). ±ÓÑËÔØÑÆËÕ àÕÑ
ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÔÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÊÂÒÇÓÕÞÇ ÓÂÐÇÇ Ä ÍÂÒÎâØ, ÓÂÊÎËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÖ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÞÌ ÓÇÍÑÓÆ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (dH � ÿ1011 %). £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÓËÔ. 5Ã, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑ-

Â Ã

²ËÔ. 5. ¥ÄÖØ×ÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ: (Â) ËÊÑÎËÓÖáÜÇÇ, (Ã) ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÚÂÔÕß, ÐÇ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÚÂÔÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) [64].
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ÄÑÆÐËÍÂ: ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÒËÍ ÄÃÎËÊË TC, Â
ÒÑÎÇ 10 Í¿ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÇÅÑ Ä 5 ÓÂÊ (ÓËÔ. 6Ã). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 6Â ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓëÏÇÕÂÎÎ Ä ÒÑÎÇ ÑÆÐÑ-
ÕËÒÇÐ Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 7.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ë ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ EuTe, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕËÒÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÓËÔ. 5Â, Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ: ÒÓË 4,2 ¬ ÒÑÎÇ ÏÇÐßÛÇ 200 ¿
ÒÑÐËÉÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÆÄÑÇ [70]. ¿××ÇÍÕ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÑÔÕÖ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÒÇÎß Ë ÕÇÏ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÒÇÎß, ÚÕÑ ÕÑÉÇ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÎÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÓÂÊÓÖÛËÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÍÂÒÎË [47]. ±ÑÕÑÏÖ ÑÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÂÒÎâØ Ë ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËØ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÊÑÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ). ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÆÂÉÇ ÒÓË T � 0.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. ´ÑÅÆÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ, ÐÂØÑÆËÄÛËÇÔâ ÒÓË T � 0 Ä ËÊÑÎËÓÖáÜÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÕËÒÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Â, ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ËÊÑÎËÓÖáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË.

4.2. ±ÓËÏÇÔÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ×ÂÊ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÑÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ:

1) £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÆÑÐÑÓ-
ÐÞØ ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊ
ÐËØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ "ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ", Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË 297 ¬ [3].
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²ËÔ. 7. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Pr0,5Sr0,5MnO3 Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ
330 ¬ ÆÑ 4,2 ¬ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (Ä Í¿). ¥Îâ ÒÑÎâ 30 Í¿
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÇ ÍÓËÄÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËá Ä ÒÑÎÇ
(FC) Ë ÑÕÑÅÓÇÄÖ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ Ä ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (F³W) [73].
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ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ®ÑÕÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÑÃÞÚÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÚÕÑÃÞ
ËØ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÞÎÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ. ¦ÔÎË ÔÓÇÆÐââ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÏÇÐßÛÇ
ÕÂÍÑÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÕÑ ËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÑ ÔÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â Ä
ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËØ ÕÑÅÆÂ ÐÇ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ.

2) ´Ñ ÉÇ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË
×ÂÊ, ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÎË ÆÞÓÍË ÔÑÃÓÂÕßÔâ ÄÏÇÔÕÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏË Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ë "ÒÑÓÑÆËÄÛËÇ" ËØ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ
ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÉÇ-
ÐËâ ×ÂÊ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÓâÆÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ
ÊÂÓâÆÂÏË ÒÓÑÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÄÛËØ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏË ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÆÂÉÇ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¯Ñ ÊÆÇÔß ÓÂÊÏÇÓÞ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ÂÊ ÎËÏËÕËÓÖáÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏË ÔËÎÂÏË, ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÂÔ-
ÒÂÔÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÐÞØ×ÂÊ.±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß
ÕÑÉÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ np Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ËÊ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÓË ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËË ×ÂÊ ÆÑÎÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÑÃÎÇÅÚÂâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÊÆÇÔß ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ, Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔË ÒÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÆÑÎÉÐÑ ÔÕÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÖÆÇÕ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ ÃÞÎÂ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔßá. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÑÐÑÓÑÄ ËÎË ÆÞÓÑÍ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓË-
ÏÇÔË. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ ÓËÔ. 5Â ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË Ä ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÇÇ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ.

£ÒÓÑÚÇÏ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË, Ë ÕÑÅÆÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÕÖÂÙËË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã,
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
×ÂÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔË
ÒÓË ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÞÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ.
ªÏÇáÕÔâ ÒÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÞÔÑÍÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓâÆÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ,
ÅÆÇ ÑÐ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ � 10ÿ9 ÔÏ2 Ôÿ1, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÃÞÔÕÓÖá ÆË×-

×ÖÊËá ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÇ
La2CuO4�d ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÃÑÅÂÜÇÐ-
ÐÞÇ Ë ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÉÇ ÒÓË
265 ¬. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ £´³±, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ (ÔÏ. [65,
66]).

4.3. ±ÓËÓÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ
Ä ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÓÑÆÞ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÂØ ÎÂÐÕÂÐÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß Ä [34], ÑÃÇ ×ÂÊÞ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÎËÃÑ ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÒÓËÏÇÔË,
ÎËÃÑ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¥ÂÎÇÇ, ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÒËÔÂÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÐÇÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÑÐÑÄ Mn4+, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÇÐ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕËÒ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä CaMnO3. ¯Ñ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ.
¦ÔÎË ÆÞÓÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ËÑÐÂÏ ®n (Â àÕÑ
ÔÇÌÚÂÔ ÔÕÂÄËÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÒÓÑÔ, ÔÏ. [71]), ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ËÑÐÞ ®n ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÇÉÆÖ 3 Ë 4. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÂÐÐÞÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä [16],
ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌMn3+ ËMn4+, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá.

¥ÂÎÇÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ, Â ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ì ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ. ¿ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÃÎËÊÍËØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
La1ÿxSrxMnO3 [42, 49] (ÓËÔ. 8) Ë ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
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²ËÔ. 8. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
La1ÿxSrxMnO3. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÑÚÍË ¬áÓË. ¡ÐÑÏÂÎËË, ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÔÄÇÕÎÞÏË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË, ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË [42].
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ÔÕË ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [34, 49], ÑÚÇÐß ÔØÑÆÐÞØ Ô ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 3. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÇÄÇÎËÍÂ, Ë ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂ, ÑÐ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ËÊÑÎâÕÑÓ. ¬ÑÅÆÂ ÉÇ ÇÅÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÇÎËÍÂ, ÄÇÎËÍÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.2, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÓË ÏÂÎÞØ x ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÐËÏÂáÕ ÏÇÐß-
ÛÖá ÚÂÔÕß ÑÃÝÇÏÂ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5Â, Õ.Ç.
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÉÇ x ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÔÕÖÒËÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÓËÔ. 5Ã. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÇÜÇ ÆÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 3 Ë 8). ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß,
ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓëÏÇÕÂÎÎ ÐÇ
ÑÃÝâÔÐËÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇâÔÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ Ä
ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÎÂÐÕÂÐÂ. ¦ÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÑÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ, ÕÑ ÐÖÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÍÕÞ. 1) ¯Â ÍÓËÄÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 7)
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÐËÊÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ä
ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ T, ÍÑÕÑÓÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ (ÓËÔ. 6Â).
2) °ÃÎÂÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ ÑÐË
ÆÂáÕ ÓÇÊÍËÇ ÒËÍË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ
Ä [34] (ÔÏ. ÓËÔ. 4). £ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË np ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÂÒÇÎß
ÐÇÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÂÎÞ, Ë ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÚÇÕÍËØ
ÒËÍÑÄ, Â ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ Í ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

°ÕÄÇÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÑÄÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÇ ÆÑ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ë ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓëÏÇÕÂÎÎ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÞÛÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÃÎËÊË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓËÔ. 4, ÑÃÎÂÔÕË
ÑÃÇËØ ×ÂÊ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ ÆÑÄÑÆÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ×ÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ LaëCaëMnëO Ô ÇÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä [4]: ÑÐÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÚËÔÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¢ÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ dH ÓÂÄÐÞÇ ÿ830
000% ÒÓË 125 ¬ Ë ÿ108 % ÒÓË 57 ¬. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÎËÛß ÐÂ 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ EuSe.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÃ ÑÃÓÂÕËÏÑÏ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ×ÂÊ, ÕÑ ÄÓâÆ ÎË àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÍÂÔÂÕßÔâ ÎÇÅËÓÖá-
ÜÇÌ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××Ö-
ÊËË ³Â, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÂÕÑÏÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÇÎËÍ ì 197,3 ÒÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÂÕÑÏÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ì
ÕÑÎßÍÑ 66 ÒÏ [36]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ,
ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä LaMnO3 ÂÕÑÏÑÄ ³Â ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ×ÂÊ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ [72a].

°ÃÎÂÔÕË, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÆÑÎÉÐÞ ÕÑÅÆÂ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ë ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, Ë ³Â ÓÂÃÑÕÂáÕ ÍÂÍ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ. °ÃÎÂÔÕË ÉÇ, ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÆÑÎ-

ÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÇ×ËÙËÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÐËØ ÆÑÐÑÓÑÄ. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ Ô ÆÞÓÍÂÏË ÐÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÕÑÏÖ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÐËÊÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ: 1) Ä ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÌ
ËÏ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ; 2) Ä ÑÃÑÅÂÜÇÐ-
ÐÑÌ ËÏ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÓâÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ La0,8Ca0,2MnO3+y, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÇÐ ÒÓË y � 0, ÐÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÇÐ Ë
ËÊÑÎËÓÖáÜ ÒÓË y � ÿ0; 2 [72Ã].

°ÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔË ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ, Õ.Ç. ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¯Ñ ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑÃÞ ÒÑÚÕË
ÊÂ ÒÑÎÄÇÍÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
[45,49], àÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÐÂÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, ÐÇ ÖÎÖÚÛËÎÂÔß. ¥ÂÎÇÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÚÕË Ö ÄÔÇØ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË x � 0; 175
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42, 45]). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÃËÑÅÓÂ×ËË ÑÃÓÂÊÙÂ.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä [30], ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÓâÆ ÎË ÕÂÍÑÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, Â ÐÇ ÒÑ ÅÎÖÃÑÍËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ ÕËÒÂ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ×ÂÊ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ Ä
ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÎÂÐÕÂÐÂ ÇÜÇ ÉÆÇÕ ÔÄÑÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

4.4. ±ÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓëÏÇÕÂÎÎ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ
ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ EuSe ËÊ ËÊÑÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ: Ä ÒÑÎÇ 1 ´Î
ÔÍÂÚÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 9 ÒÑÓâÆÍÑÄ, Â
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ. ³ØÑÆÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ë Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ.

£ [73, 74] ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Pr0,5Sr0,5MnO3. ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÐ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÇÐ, Â ÑÍÑÎÑ 140 ¬
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). £ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
×ÂÊÇ ÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÍÂÍ Ö
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ØÑÕâ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ö ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
£ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÏ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ Ë ÆÂÎßÛÇ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 140 ¬ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá
×ÂÊÖ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÐÇÛÐËÏ
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ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¦ÔÎË àÕÑ ÒÑÎÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 7 TÎ, ÕÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓË ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË T! 0 ÒÑÎÇ 7 ´Î ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ (dH � ÿ104 %). ´ÂÍÑÌ
ÔÍÂÚÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐË ÕÑÅÑ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊÑÎâÕÑÓëÏÇÕÂÎÎ, ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

ªÔÕËÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓëÏÇÕÂÎÎ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä Pr1ÿxCaxMnO3

[75ë81]. ±ÓË x � 0; 3 Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [78]. ±ÓË 200 ¬ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÓË 140 ¬ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ³¦-ÕËÒÂ, ÍÑÅÆÂ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ë ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ. ¯ËÉÇ
110 ¬ Ö ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÂâ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ Ä [78] ÍÂÍ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ.

¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÆÂÎßÐÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ q � �h; k; 0� ÒÓË h Ë k ÙÇÎÞØ, Â h� k ÚÇÕÐÑÏ.±ÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (1, 1, 0)
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ' 200 ¬, ÍÑÅÆÂ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ ËÑÐÑÄ Mn4+ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÎÂÃÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ä ÙÇÎÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË, ÔÎÇÅÍÂ ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÑÕ ÙÇÎÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎË-
ÄÂáÕÔâ ÐËÉÇ '110 ¬, ÍÑÅÆÂ Ö ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÆÎâ
³¦-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÑ ËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÍÕÑÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

ÿ�2n� 1�=2; �2m� 1�=2; 0� Ë ÿn; �2m� 1�=2; 0�,
ÅÆÇ n Ë m ì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ. ªØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË 140 ¬ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÔÕË ÆÑ ÔÂÏÞØ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÖÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÔÍÑÛÇÐÐÑÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ âÚÇÌÍÖ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÞ ÓÂÄÐÑÌ 2,36mB, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ö ËÑÐÑÄ ®n
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÏÑÏÇÐÕ 3,7mB. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÑ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ, ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ Mn3+ Ë Mn4+ ÚÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, Õ.Ç. ÚÕÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÇÐ.

±ÓË 4,2 ¬ ÒÑÎÇ 4 ´Î ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (1, 1, 0) ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒÑÎÇÏ,
ÆÑÔÕËÅÂâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË 4 TÎ. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÉÇ
ÓÇ×ÎÇÍÔ (1/2, 1/2, 0), ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ä àÕÑÏ ÒÑÎÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ.
°ÔÎÂÃÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ (2,1; 5; 0), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Pr1ÿxCaxMnO3 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
0; 34 x4 0; 5 ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [79], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÏ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËÔÕËÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ËÊÑÎâÕÑÓëÏÇÕÂÎÎ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ

ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË 300 ¬ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ2 °Ï ÔÏ, ÐÑ
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 100 ¬ ÑÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ
6ë7 ÒÑÓâÆÍÑÄ. ±ÑÎÇ 6 ´Î ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÑÔÕÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË T ÆÑ
100 ¬ Ö ÑÃÓÂÊÙÂ Ô x � 0; 5. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô x � 0; 35 Ë 0,3
àÕÑ ÒÑÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 100 ¬, ÒÓËÚÇÏ ÔÍÂÚÑÍ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË x � 0; 35 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ, Â ÒÓË
x � 0; 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÑÄ. °ÃÂ àÕË ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÇÎÂáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÒÑÎÇ 12 ´Î. °ÆÐÂÍÑ
ÔÑÔÕÂÄ Ô x � 0; 5 Ä àÕÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÍÂÚÍÑÏ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓË 160 ¬ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓË
H � 0. £ÔÇ àÕË ÔÑÔÕÂÄÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÔËÎßÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³ØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
[80, 81].

¬ ÚËÔÎÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑØÑÉËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ Nd0,5Sr0,5MnO3 [82] Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÏÂÐÅÂÐË-
ÕÂÏË ÐÇ âÄÎâáÜËÇÔâ ì La2ÿxSrxNiO3 Ë La1ÿxSrxFeO3

[83].
°ÃÜÇÒÓËÐâÕÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ÓÂÃÑÕ

Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ªÊÑÎËÓÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÆÞÓÑÍ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÏ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ. ªÏÇÐÐÑ, ÇÔÎË
ÆÞÓÍÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÑÐÞMn4+, ÕÑ àÕË ËÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÕßÔâ Ô ËÑÐÂÏË Mn3+.
±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÍÂÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÊÍËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÑÐ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ËÊ ÐËØ ÚÕÑ-ÕÑ ÄÓÑÆÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ £ËÅÐÇÓÂ. °ÚÇÐß ÊÂÏÂÐÚËÄÑ ÑÃÝâÄËÕß, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ Pr1ÿxCaxMnO3 Ë x � 0; 5 ËÑÐÞ Mn4+ Ë Mn3+

ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ. £ ÕÂÍÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓË ÄÔÇÏ ÇÇ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑÏ
ËÊâÜÇÔÕÄÇ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô x � 0; 5. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇ ÄÔÇ ËÑÐÞ CÂ Ë
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÊ ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
CÂ. ´Ç ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, àÎÇÍÕÓÑÂÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ, Õ.e. ÚËÔÎÑ ÆÞÓÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ³Â. ±ÑÕÑÏÖ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ
Mn3+ Ë Mn4+ ÒÓË x � 0; 5 ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ. ³ÎÑÉÐÑÔÕË Ô ÐËÏË ÒÓË x < 0; 5 ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÞ.

¥ÂÎÇÇ, Ä ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÞÓÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔËÎÂÏË Ô ÒÑÓÑÆËÄÛËÏË ËØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË.
¥ÞÓÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÄâÊÂÐÐÑÌ ÍÂÉÆÂâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ,
ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÍÓËÕÇÓËÌ ®ÑÕÕÂ ËØ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË (58). ¦ÔÎË ÑÐ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐ, ÕÑ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÑÕÓÞÄ ÆÞÓÑÍ ÑÕ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÐáÆß ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ. ¬ÔÕÂÕË,
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [78] ÑÕÐáÆß ÐÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËË ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓË 200 ¬, ÍÂÍ àÕÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ Ä [78]. °ÐË
ÕÑÎßÍÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË.

¯Ñ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÎâÕÑÓëÏÇÕÂÎÎ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
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ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÞÓÍË ÔËÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÔÏ. (60), (61)). ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÊ
ÐËØ ÍÓËÕÇÓËÌ (58) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÑÐÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ
ËÊ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ì ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÖá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá Ë ËÊÑÎËÓÖáÜÖá ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÕËÒÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1. ¬ÔÕÂÕË, ÕÇ ÉÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ [78] ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÐÑ Ë Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
×ÂÊ ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá. ° ÕÑÏ
ÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [10] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).
²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ë ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓëÏÇÕÂÎÎ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÆÎâ EuSe. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÕÇÑÓËá, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÖá ÊÂÓâÆÑÄÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËá.

5. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÎÂÐÕÂÐÂ

5.1. °ÃÜËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
¬ÑÎß ÔÍÑÓÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ËÊÑÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄ-
ÐËÕß àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [49],
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË xÏÇÐßÛËØ 0,2 ÔËÔÕÇÏÂLa1ÿxSrxMnO3

ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, Â ÑÕ
x � 0; 2 ÄÒÎÑÕß ÆÑ x � 0; 5ì ÍÂÍ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ì ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2ë10ÿ3 °Ï ÔÏ (ÑÐÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÏÇÕÂÎÎÑÄ).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [14] Ë Ä [42,
84] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÓËÔ. 8 [42]). ±ÓË x4 0; 15 ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, Â ÒÓË x5 0; 175
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ö ÐËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÑ ÄÃÎËÊË TC,
ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 6Ã, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒËÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÉÆÖ x � 0; 15 Ë 0,175 ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ËÊ ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÌ Ä ÑÆÐÑ-
ÔÄâÊÐÖá. £ [42] ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ÊÂÏÇÕÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

±ËÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÇÜÇ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ La1ÿxPbxMnO3 c 0; 25 < x < 0; 45 [85].
±ÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í TC � 290¬, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐ Ë ÒËÍ ÕÇÓÏÑàÆÔ, Â ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÒËÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÍÑÎÑ 0,05 à£. ³ØÑÆÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ La0;6Pb0;4MnO3ÿy Ë Nb0;6�Sr0;7Pb0;3�0;4MnO3ÿy
[53]. ±ËÍ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÕÑÚÍË ¬áÓË ÔÄÑÌÔÕÄÇÐ Ë ÆÓÖÅËÏ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ [47],
Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÓËÏÇÔÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

¯ÖÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ:
ÄÑÒÓÇÍË ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÚÂÔÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ
ÏÂÐÅÂÐËÕÂÏ ÎÂÐÕÂÐÂ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÒËÍÇ
ÐÂ ÆÇÔâÕÍË ËÎË ÆÂÉÇ ÔÑÕÐË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ Ë ÇÅÑ ÔÒÂÆ ÒÓË ÓÑÔÕÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô TC, ÇÜÇ
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÕÂÎÎëÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÕÇÒÎÑÄÖá
àÐÇÓÅËá. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ä ¦u° Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔË: ÔÍÂÚÑÍ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÒÓË 50 ¬ ÕÂÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 19 ÒÑÓâÆÍÑÄ, Â àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,3 à£ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1).

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÍaÊÂÕß ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [42,53], Â ÕÂÍÉÇ [86] ÑÕ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ: Ä
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß, ÚÕÑ ÒËÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÑÚÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÚÍÑÌ ¬áÓË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÆÓÖÅËØ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ àÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÎËÊÍË, ÐÑ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ [47]. ¬ÔÕÂÕË, ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÑÐË Ë Ä [57, 87], ÅÆÇ ÕÑÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ La1ÿxSrxMnO3, Ë Ä [85, 88]. £ [89]
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ TC Ä La1ÿxSrxMnO3 ÎÇÉËÕ
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ë Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÑÄ, ÒÓËÏÇÓÑÏ ÚÇÏÖ ÔÎÖÉÂÕ ÒÎÇÐÍË La1ÿxPbxMnO3,
ËÏÇáÜËÇ TC ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË x ÑÕ
0,26 ÆÑ 0,4 [27].

£ [16] ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË-
ÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË La0,67Ca0,33MnO3 Ë La0,7Pb0,3MnO3

ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ TC Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÜÇÎß, ÊÂÍÓÞÄÂáÜÂâÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÚÇÓÇÊ TC Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË La1ÿxSrxMnO3 Ô x � 0; 175, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÎâÕÑÓëÏÇÕÂÎÎ
[89]. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË [90Â] ÜÇÎß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
La1ÿxSrxMnO3 Ô x ÑÕ 0 ÆÑ 0,4, ÐÑ ÑÐÂ ÐÇ ÊÂÍÓÞÄÂÎÂÔß Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÂÐÐÞÏ. ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÜÇÎË 0,2 à£ ÒÓË 300 ¬.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÍÂÍ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÑÒÞÕÍÂ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä
[25], ÅÆÇ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ La0,67Ca0,33MnO3 Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÆÑ 2 TÎ. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÓÇÊÍËÌ ÒËÍ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 230ë270 ¬. ¿ÕÑÕ ÒËÍ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ
ÒÑÎÇÏ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá, ÒËÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ,
ÚÇÏ ÒËÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÚÂÔÕß
ÐÇÚÇÕÐÖá ÒÑ ÒÑÎá, Ë ÑÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ·ÑÎÎÂ. ©ÐÂÍ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÞÓÍÂÏ. ªØ ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ
290 ¬ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒËÍÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÅÆÇ ÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,01 ÆÞÓÍË ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÐÑÄß ÓÂÔÕÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,3 ÆÞÓÍË ÐÂ âÚÇÌÍÖ. ·ÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÕÑÉÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ.
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¬ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇâÔÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍË àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
Í ËÔÕËÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ [47]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[42, 53] ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐËÉÇ
10ÿ3 °ÏÔÏ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÇÎÂÇÕ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÊ [25].

£Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ÆÞÓÑÍ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ×ËÊËÍÇ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ: ÑÕÐáÆß ÐÇ ÄÔÇ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞ. ¹ÕÑÃÞ ÕÂÍÑÌ ÂÕÑÏ ÃÞÎ àÎÇÍÕ-
ÓÑÂÍÕËÄÇÐ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÃÞÎ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¦ÔÎË ÉÇ ÂÕÑÏ ÄØÑÆËÕ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÕÑ ÑÐ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß
àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

¬ÑÎß ÔÍÑÓÑ ÊÂÏÇÐÂ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ La ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞ-
ÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÞÓÑÍ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ àÕË ÆÞÓÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Mn4+ ÄÏÇÔÕÑ ËÑÐÑÄ Mn3+, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÏÇÐÐÑ ËÑÐÞMn4+ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ CaMnO3.

°ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
La1ÿxSrxMnO3 ÒÓË 0; 24 x4 0; 6 ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËË Ë ÓÇÐÕÅÇÐ-ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÞÓÍË ì ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ [71]. ¥ÞÓÍË
ÔÄâÊÂÐÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÇÌ ËÑÐÂ Mn3+. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐëÆÞÓÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÊÂÓâÆÂ Ô p-ÖÓÑÄÐâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ d-ÖÓÑÄÇÐß ®n.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ [71] ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ LaëCaëMnëO, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË [43]. ´ÂÏ ÕÑÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ d-
ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë p-ÖÓÑÄÐÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¯Ñ àÕÑ ÇÜÇ ÐÇ ÄÔâ ÒÓÂÄÆÂ ÒÓÑ ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÍÂ Ä
ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË x < 0; 20 ÕÇÓÏÑàÆÔ
La1ÿxSrxMnO3 ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ TC, ÚÕÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô
ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ. £ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÉÇ Ô x > 0; 3
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÜÇ ÒÓË ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË [90Ã]. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÇÜÇ ÐÇ ÆÂÐÑ, ØÑÕâ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ Ä àÐÇÓÅËâØ ËÑÐÑÄMn ËÎË O ËÊ-ÊÂ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ Ë ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÄÐÖÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ (ÆÞÓÑÚÐÑÌ) ÊÑÐÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÞÓÑÍ Ô
ÓÇÛÇÕÍÑÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ La1ÿxSrxMnO3 Ô x � 0; 15; 0,175 Ë
0,2 ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÂ ÓÑÏÃÑàÆÓÂÎßÐÖá.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
Í àÕËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ä ÒÎÇÐÍÂØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä [30], ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒËÍÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [11] ÕÑÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÑÎË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË
ÍÂÍ ÒÓËÚËÐÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔ-

ÐÑ ËÏ, ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß
ÓÇÛÇÕÍË ÖÃÞÄÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÍÂÓÕËÐÞ ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÖÃÞÄÂÐËÇ ØÑÓÑÛÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ.

5.2. ¤ËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏÖ ÆÎâ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄì ËØ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá (¤®³), ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÏÖ Ä [91]. °ÃÞÚÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓËÐâÕÑ ÃÓÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ dH �

�
r�H� ÿ r�0��=r�H�. ¯Ñ ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ

ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÏÇÔÕÑ dH ÑÃÞÚÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ d0 �

�
r�H� ÿ r�0��=r�0�. £ÇÎËÚËÐÂ dH

ÏÑÉÇÕ ÐÂ 2ë3 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß d0.
´ËÒËÚÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË

La1ÿxSrxMnO3 Ä [42, 84]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÇÓÕÂ ¤®³ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÒËÍÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓË H � 0, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË TC. ´ÂÏ ÑÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÑÎÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÄÔÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ¤®³ ÄÃÎËÊË
TC (ÓËÔ. 9). ±ÓË x � 0; 2, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ Ë ÒÓËT! 0, ¤®³ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÚÇÐßÏÂÎÑ. °ÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÊÑÎâÕÑÓëÏÇÕÂÎÎ ¤®³ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÂÉÇ ÒÓË 78 ¬,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä [14]. ±ÓË x5 0; 13 ÑÐÂ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÍÂÔÒ ¤®³ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R�0�=R�10Tl� �
� 10. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô x � 0; 1 ¤®³ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÆÂÎÇÍÑ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ¬áÓË 140 ¬. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÑÃÎÂÔÕß
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÅÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÚËÔÕÑ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÑ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ¤®³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4.1, 4.2).

¯Ñ ÕÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÒÓË x � 0; 25,
ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÑÎÉÇÐ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÒÓË T! 0 ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎ.
±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÐÑ ÓÑÔÎÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í d0 � ÿ40%, ÚÕÑ ÄÔÇÅÑ
ÄÆÄÑÇ ÐËÉÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ¤®³ Ä ÓÂÌÑÐÇ TC [58]. ³ØÑÆÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë Ä ÓâÆÇ ÒÎÇÐÑÍ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3).
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÏ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË ÍÂÒÇÎß ËÊÑÎËÓÖá-
ÜÇÌ ×ÂÊÞ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕËÒÂ ÓËÔ. 6Ã.

¡ÐÂÎËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÎ ÂÄÕÑÓÑÄ [42, 84] Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá,
ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÅÑ ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ì ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÒÑÎâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÇ ¤®³ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕâØ:

ÿd0 � C�x�
�
M

Ms

�2

;
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ÅÆÇ Ms ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ C
ÃÎËÊÍÂ Í 4 ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÎâÕÑÓëÏÇÕÂÎÎ,
ÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ 1 ÒÓË x � 0; 4. £ [31] ÕÑÉÇ Ä ÒÑÒÞÕÍÇ
ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÄÞÄÇÆÇÐÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË.

¢ÑÎßÛÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ La1ÿxPbxMnO3: Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
d0 � ÿ20% ÒÓË H � 1 ´Î [85]. °ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä
[92, 93]. £ [53] ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ¤®³ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
La0,6Pb0,4MnO3ÿy Ë Nd0;6�Sr0;7Pb0;3�0;4MnO3ÿy. ±ÓË ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔØÑÆÔÕÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ
àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏ Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÓËÔ. 10).

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4, ¤®³ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÎÂÐÕÂÐÂ, ÐÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ.
´ÂÍ, ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Nd0,5Pb0,5MnO3 ÅÆÇ ÒÓË 11 ´Î ¤®³ d0 � ÿ99% [94].

ª ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÐÅÂÐË-
ÕÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÆÂÄÎÇÐËá. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ
La1ÿxAxMnO3 (A=Na, K, Rb, Sr) c ÓÑÏÃÑàÆÓÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¯ËÉÇ TC ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑ 1,1 ¤±Â ÒÑÐËÉÂÇÕ r
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 60%, ÐÑ à××ÇÍÕÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÕÇÐ ÄÞÛÇTC. ¥Îâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ¤®³ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
ÿ10% T ÿ1 [95]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Nb0,5Sr0,36Pb0,14MnO3ÿy, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÐË-
ÉÂÇÕ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÏÂÐÅÂÐËÕÂ ÕÑÉÇ [96].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆÂáÕ, Ä ÑÃÜÇÏ, ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.
´ÂÍ, Ä [97] ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ
La1ÿxCaxMnO3. £ÇÎËÚËÐÂ d0 Ä ÐËØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tm, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÒËÍ ¤®³: ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÿ90% ÒÓË Tm � 100 ¬ (àÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ x � 0; 5) Ë 72 % ÒÓË Tm � 240 ¬ (x � 0; 1).
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²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
La1ÿxSrxMnO3 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÎâ x � 0; 15 (Â),
x � 0; 175 (Ã) Ë x � 0; 20 (Ä). ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÿd0 Ä ÒÑÎÇ 15 ´Î, ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ [42].

0 100 200 300 400

12

8

4

H � 0

6 ´Î

0

ÿ0;2

ÿ0;4

ÿ0;6

T, K

r, 10ÿ3 °Ï ÔÏ Dr=r0

0 100 200 300 400

80

60

40

20

H � 1 ´Î

T, K

M

²ËÔ. 10. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ d0 ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ La0,6Pb0,4MnO3. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M Ä
¿®¦/Å Ä ÒÑÎÇ 1 ´Î ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [53].
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5.3. ¤ËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÒÎÇÐÍÂØ
¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ. ªØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÂ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÚÇÐß ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ [21], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÇÐÍË La0,8Sr0,2MnO3 ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎâÎËÔß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÐÑ ÑÔÂÉ-
ÆÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐË ËÊ
ÐËØ ÃÞÎË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏË, Â ÆÓÖÅËÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË, Ë ËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ë ÒËÍÑÄ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¶®² Ä ÒÎÇÐÍÂØ
La0,67Ba0,33MnOz ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [20].
¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ Í ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ,
ÄËÆÐÑ ËÊ [98], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË
ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ. £ ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ TC Ë
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 11 Ë 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÒÎÇÐÑÍ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË T ËH. £ÇÎËÚËÐÂ d0 ÒÓË 300 ¬ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÿ60%.

£ [99] ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË
La1ÿxSrxMnOz ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 400 ÐÏ ÒÓË
0; 164 x4 0; 33. £ ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ TC

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, Â ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÅÑÓÂÊÆÑ ÛËÓÇ,
ÚÇÏ ÄÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÉËÅ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇN2

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ËØ TC, ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ë ¤®³ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏË
ÒÎÇÐÍÂÏË. £ ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÒÓË ÒÑÎÇ 5 ´Î ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË x � 0; 2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ

ÏÂÍÔËÏÖÏÂ d0 � ÿ60% ÒÓË Tm � 260 ¬, Â ÒÓË x � 0; 33
ÄÇÎËÚËÐÂ d0 � ÿ35% ÒÓË Tm � 330 ¬. ¿ÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÎÇÅÍÂ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒËÍÑÄ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ TR, ÐÑ
ÄÞÛÇ TC, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÍÎÑÐÖ
dM= dT (M ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
x � 0; 2 TC � 250 ¬, Tm � 260 ¬, TR � 290 ¬.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 13, Ä ÒÎÇÐÍÇ Ô x � 0; 16, ÍÓÑÏÇ ÒËÍÂ
¤®³ Ä ÓÂÌÑÐÇ TC, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÓÑÔÕ ¤®³ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÐÂÃÎáÆÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ La1ÿxSrxMnO3 (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5.2). ´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÒÎÇÐÍÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ LaëCaë
MnëO ÃÑÎßÛÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÂÉÇ
ÒÓË 5 ¬ [8].

¦ÔÎË H � 0, ÒÓË x � 0; 16 ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
La1ÿxSrxMnO3 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ ÒËÍÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÍÑÎÑ 70Ïà£ ÆÎâ ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ Ë 100
Ïà£ ÆÎâ ÐÇÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá,
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²ËÔ. 11. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÇÊ ÒÑÎâ Ë Ä
ÒÑÎÇ 5 ´Î ÆÎâ ÒÎÇÐÍË La0,6Ba0,33MnOz, ÔÄÇÉÇÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÒÓË 600 �³
(Â) Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÊÂÕÇÏ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 900 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú (Ã).
±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ì ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÿd0 [98].
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²ËÔ. 12. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎâ ÒÓË 300 ¬ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 11 [98].
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²ËÔ. 13. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÿd0) ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ La1ÿxSrxMnO3 Ô
x � 0; 16 ÃÇÊ ÒÑÎâ Ë Ä ÒÑÎÇ 5 ´Î [99].
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ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [100]. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÒÎÇÐÑÍ Ä [30] (ÐÑ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1).

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÎÇÐÍÂÏ La0,76Pb0,24MnO3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÒÖÕÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ Si Ä
ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ArëO2, ÕÂÍÑÄÞ: ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂTC

ÓÂÄÐÂ 325 ¬, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓË 4,2 ¬ ÐÂ 14% ÐËÉÇ,
ÚÇÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËË. ±ËÍ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÇÊ ÒÑÎâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓË TR � 250 ¬. ªØ
¤®³ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
d0 � ÿ22% ÒÓË ÒÑÎÇ 2 ´Î, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÏ ÒÓË TR. £Ñ
ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 4,2 ¬ ÆÑ 300 ¬ ÊÐÂÚÇÐËÇ
d0 ÐÇ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÿ15%, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÓÂÄÐÞÏ ÿ10%
ÆÂÉÇ ÒÓË 380 ¬ [27]. ¢ÎËÊÍËÇ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÒÎÇÐÍË
La0,6Pb0,4MnO3 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ d0 � ÿ40%
ÒÓË 300 ¬ Ä ÒÑÎÇ 6 ´Î [101].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÓÇÍÑÓÆ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ LaëCaëMnëO [4]: ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ dH, ÓÂÄÐÞÇ ÿ830 000% ÒÓË 125 ¬ Ë
ÿ108 % ÒÓË 57 ¬.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÂÍÑÄÞ. £ [22] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÇ-
ÐÑÍ La0,67Ca0,33MnO3 ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ LaAlO3 ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËÇÏ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÊÂÕÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ.
´ÂÍËÇ ÒÎÇÐÍË ËÏÇÎË ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË 0,389 ÐÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
¤®³ ÆÎâ ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÒËÍÑÏ dH�H� ÄÞÔÑÕÑÌ ÿ460% ÑÍÑÎÑ 100 ¬
(H � 6 ´Î). ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÕÉËÅ ÒÓË 700 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
30 ÏËÐ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ O2 ÔÆÄËÅÂÇÕ ÒËÍ Í 200 ¬ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ
ÇÅÑ ÆÑ ÿ1400%. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑÄÞÛÇÐËá dH ÆÑ ÿ127 000% ÒÓË 77 ¬, ÚÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ d0 � ÿ93; 3%. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÂÆÂÇÕ ÑÕ 11,6 °Ï ÔÏ ÒÓË H � 0 ÆÑ 9,1 Ï°Ï ÔÏ ÒÓË
H � 6 ´Î. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ, ÏÇÐßÛËØ 6 ´Î, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

£ [102] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ¤®³ ÒÎÇÐÑÍ
La0,72Ca0,25MnOy Ä ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ: ÒÓË
H � 1 ´Î Ë 200 ¬ ÄÇÎËÚËÐÂ d0 ÓÂÄÐÂ ÿ53%.

©ÆÇÔß ÕÑÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒËÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË H � 0,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÉËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ ÒËÍ
¤³® ÒÓË 190 ¬. ±ËÍ ¤³® ÎÇÉËÕ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÎÇÄÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ ÒËÍÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÅÆÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ Ë ÅÆÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÇÜÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô [99].

ªÑÐÞ LÂ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÏÂÐÅÂÐËÕÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐâÕß
ÆÓÖÅËÏË ÕÓÇØÊÂÓâÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÓÇÆÍËØ ÊÇÏÇÎß. ¡ÐÂÎËÊ
àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ [5, 103], ÚÕÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ËÑÐÂ, ÊÂÏÇÜÂáÜÇÅÑ LÂ, ÒÑÐË-
ÉÂáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÒËÍÂ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, Â ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÑÄ LÂ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÑÄ ²r, Â ÕÑÕ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ
ËÑÐÑÄ Y.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÞÔÑÍËÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ Ë ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÆÇ×ËÙËÕÑÏ LÂ:
La1ÿxMnOy (04 x4 0; 33). £ÔÇ ÒÎÇÐÍË, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ SrTiO3, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞ [9, 56]. ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ dH Ä ÒÑÎÇ 4 ´Î ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÿ130%.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË
¤®³. £ Nd0,7Sr0,3MnOz ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâ.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒËÍÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ TR ÒÎÇÐÍÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (jdHj > 103), Ë àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÒÑÎâ. £ÇÓÐÖÕß ÒÎÇÐÍÖ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÑÅÓÇÄÑÏ ÆÑ TR. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÞÌ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËc [19, 104].

6. ´ÇÑÓËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ
Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

6.1. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ

±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1 Ë 5.2,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË. 1) ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÒËÍÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÄÃÎËÊË TC. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÑÏ ÍÓËÄÑÌ r�T� Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
dr= dT ÕËÒÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(ÔÏ. [104]), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÎÂÃÑÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÔÏ. [47]). 2) ¬ÑÅÆÂ ÒËÍ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ,
ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÂ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË ÒÓÑØÑ-
ÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÚÇÕÍÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ¦u°, ÅÆÇ Ä ÖÊÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÂÏÞÌ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ Ä ËÊÑÎËÓÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏ 19 ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¿ÕÑ ËÊÑÎËÓÖá-
ÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ [105].

±ÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒËÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô TC. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇØÑÆ ¦u° Ä ËÊÑÎËÓÖáÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË 60 ¬, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ
¬áÓË ÆÂÉÇ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ¦u° ÎÇÉËÕ ÒÓË 70 ¬, Â Ä
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÃÞÕß
ÇÜÇ ÄÞÛÇ ËÊ-ÊÂ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÔÇ àÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÍÂÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÒËÍÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÐÇ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÂÄÕÑÓÞ, Â ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ô ÒÓËÏÇ-
Ôßá.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ë ÔÂÏ
×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒËÍÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ, Ë
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒËÍÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [106] ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (Â ÇÜÇ ÓÂÐßÛÇ Ä [50] ÆÎâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ), ÄÑÍÓÖÅ ÐÇËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÐÞØ (ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ) ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÑÊÐË-
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ÍÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÆÐËÏÂáÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒËÍ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕËÒÂ
La1ÿxDxMnO3 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÐÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÂØ ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂØ. ´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÄÇ-
ÆÑÏÑ ÑÛËÃÑÚÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑÐÑÓÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÐâ-
ÕËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÐÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ.
³ÎÇÆÖÇÕ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÑÍÓÖÅ ÐÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ Ä
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒËÍÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÌÑÐÇ TC, ÐÑ ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÏ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ ËÊ-ÊÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÑÐÑÓÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ Ë
ÆÐÑÏ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ä [47]).

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÕÑ Ä
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÐËØ
ËÅÓÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË. £
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Í àÕÑÏÖ ÒÓËÃÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØÑÕâ ÐÑÔËÕÇÎË
ÊÂÓâÆÂ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË àÍÓÂÐË-
ÓÖáÕ ÇÅÑ ÒÑÎÇ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÔÕÓÇÏâÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÕÇÏ
ÔËÎßÐÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÞÛÇ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ, ÐÑ Ë ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËØ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÓË T � 0 ÄÇÔß ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ Ë ÐËÍÂÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË T!1 ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÔáÆÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÇÐ, Ë ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÂ ÇÅÑ ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÃÖÆÇÕ Ë Ä àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ
ÐÑÔËÕÇÎß ÊÂÓâÆÂ, ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ë ËÏÇÐÐÑ ÕÂÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÐÑ Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¿ÕË ÒÓËÚËÐÞ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒËÍÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÔËÎÇÐËÇ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË

ÆÂÉÇ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ®ÑÕÕÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ä ËÊÑÎËÓÖá-
ÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [107, 47].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÑÎß ÔÍÑÓÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÚËÔÎÑ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ØÄÑÔÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ËÎË ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐËÉÇ ÍÓÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
[107, 47].

®ÇØÂÐËÊÏ [107, 47] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË (ÏÂÅÐÑÐÂØ Ä ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÏÇÐÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ, ÚÇÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.

ªÊ ÆÓÖÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÍÂÊÂÕß [12], ËÆÇÑÎÑÅËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÎËÊÍÂ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ. £ ÐÇÌ ÕÑÉÇ ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ñ ÓÑÎË ÒÓËÏÇÔË, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÌ Í ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, Ë Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÏÑÆÇÎß Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÞÇ, ÚÇÏ Ä [47,
107]. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ËÊ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÖÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë Ä ÐÇÌ ÐÑÔËÕÇÎË
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐËÉÇ ÍÓÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÊÑÐÇ ÐËÚÇÅÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ë ÒÑÕÑÏÖ
ÒËÍÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ. ¹ÕÑÃÞ ÑÐ ÃÞÎ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÔÏÇÛË-
ÄÂáÜËØ ÑÃÂ ÍÂÐÂÎÂ.

¯Â ÓÑÎß ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒËÍÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä [43, 108].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÎß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ÄÑÑÃÜÇ. ´ÂÍ, Ä [109]
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒËÍÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÏÑÆÇÎß ÓÇÛÇÕÍË ¬ÑÐÆÑ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÔÒËÐÂÏË. £ [110],
ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÒËÐÑÄ Ë ÊÂÓâÆÑÄ. £ [6] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐËÉÇ TC Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ËØ
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÄÞÛÇ TC. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐËÉÇ TC Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá
ÄÞÛÇ TC. ¯Ñ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [47], ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓË
ÎáÃÑÌ ÔÄâÊË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÄÞÛÇ TC Ë ÒÓË T � 0 ÔÓÂÄÐËÏÞ, ÇÔÎË ÐÇ
ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÐâÕÂâ Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ [32] Ë ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÅÆÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÓËÕËÍÑÄÂÎÂÔß Ä
[111], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÕÑ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒËÍË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛËÇ, ÚÇÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÓÇÂÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ë ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
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³ÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÆÇâ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÐÇ
ÐÑÄÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä [38],
ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÁÐÂë´ÇÎÎÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ
àÕÂ ËÆÇâ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÇ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕ ÁÐÂë´ÇÎÎÇÓÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ
[112].

6.2. ªÔØÑÆÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ sëd-ÏÑÆÇÎË
£ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÎÇÉËÕ sëd-ÏÑÆÇÎß,
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ a�ks, aks ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ s-
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏ k Ë ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ s, Sg ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ d-ÔÒËÐÂ ÂÕÑÏÂ g, sss0 ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË, Nt ì
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÇØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÆÄËÉÇÕÔâ s-àÎÇÍÕÓÑÐ (ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß Ë ÆÞÓÍÖ).
¦ÔÎË ÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ, ËÐÆÇÍÔ h ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÚÎÇÐÇ Ä (1) coÄÒÂÆÂÇÕ Ô g. ¯Ñ ÇÔÎË ÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÞÓÍÂ ÒÑ ËÑÐÂÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ), ÕÑ h coÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÇ-
ÆâÏ àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÒÑ ÐËÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ.

¹ÎÇÐ HC ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ ËÎË
ÆÞÓÑÍ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä (1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ d-ÔÒËÐÑÄ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
H (Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ). ¦ÅÑ ÒÓâÏÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÐÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÐÂÄÇÆÇÐÐÖá
ËÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [47].

¤ÎÂÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ sëd-ÏÑÆÇÎËì àÕÑÛËÓËÐÂ s-ÊÑÐÞ
W � 2zt / 1=ma2 (m ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ, a
ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ, �h � 1), sëd-ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ AS (S ì ÄÇÎËÚËÐÂ d-
ÔÒËÐÂ), àÐÇÓÅËâ dëd-ÑÃÏÇÐÂ zIS2, ËÏÇáÜÂâ ÒÑÓâÆÑÍ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ËÊÑÎËÓÖáÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ e2n1=3=e0, ÅÆÇ n
ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, zì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ.

¦ÔÎË ÆÞÓÍÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÑÐÂÏ, ÑÐÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË d-ÕËÒÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÇÇ ÑÃÏÇÐ Ô d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÉÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ d-ÑÓÃËÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÎÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
jAjS4W. ¯Ñ ÇÔÎË ÆÞÓÍÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ, ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ jASj5W. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÞÓÍË ÆÄËÉÖ-
ÜËÏËÔâ ÕÑÉÇ ÒÑ ÍÂÕËÑÐÂÏ, Â ÒÂÏâÕß ÑÃ ËØ ËÔÕËÐÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËËA.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ AS Ë W ÑÃÂ àÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß zIS2, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÖÊÍËØ d-ÊÑÐ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ, ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËá
ÑÓÃËÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ.

¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÑÃÂ ÔÎÖÚÂâ: AS5W Ë ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ. ±ÓË AS5W ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕßÔâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÇÜÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

AS > m4
e2n1=3

e0
; �2�

ÅÆÇ mìàÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË (ÊÐÂÚÇÐËÇA ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ). ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ, ÄÕÑÓÑÇ ì ÑÃÞÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÓË AS4W ÒÇÓÄÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË.

6.3. ¶ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓÑÍËØ s-ÊÑÐ
¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ àÕËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÐÇÅÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÛËÓÑÍËØ ÊÑÐ
(AS5W), ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÚÇÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[71], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÞÓÍË Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ
ËÑÐÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ÆÂÎË ÑÕTC ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÑ AS=W, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ àÐÇÓÅËâ s-
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÇÔÕß

E��k; s� � Ek ÿ AMs : �3�

¿ÕÂ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÒÓË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M,
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÂÍ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÔËÕÖÂÙËË.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÆÑ ÐÂÌÕË ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ F�q�, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÑÐÑ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ

f�q� � eÿ1�q�F�q� ; �4�
ÅÆÇ e�q� ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
qì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ.

°ÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M�q� ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ËÊÏÇÐââ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä [113,
114], Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÔÄâÊÞÄÂáÜÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ. ¯Ñ ÕÂÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÒËÐÖ
ÐÇÄÇÎËÍ. ©ÂÕÑ ÑÐ ÄÇÎËÍ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÔÒËÐÖ. ¬ÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ (3), ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÑÕÍÎËÍÂ o1 [115, 116]:

M�q� � o1�q�F�q� : �5�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇf��q�, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ô s � �1=2, ÓÂÄÐÑ

ef��q� � ef�q� ÿ AM�q�
2

� ezÿ1�q�F�q� ; �6�
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ÅÆÇ "à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß" z
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ

zÿ1�q� � eÿ1�q� ÿ Ao1�q�
2e

: �7�

¹ÕÑÃÞ ÇÇ ÐÂÌÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÒËÐÖ (Ä ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ):

ÿ AM

2
� mp�n� � ÿ

AM�r�
2
� ef�r� � mp

ÿ
n�r�� ;

mp�n� �
�6p2n�2=3

2m
; �8�

ÅÆÇ M Ë n ì ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÑÔÎÇ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË (8) ÒÑ
dn�r� � n�r� ÿ n ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

n�q� � ÿef�q� dn

dmp

1

1ÿ G
; �9�

ÅÆÇ

G � A

2

dM�n�
dn

dn

dmp
: �10�

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ F�q�,
ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÅÑ Ä e0 ÓÂÊ ËÊ-ÊÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë
ÒÑÎâ df�q�, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ:

df�q� � f�q� ÿ F
e0
�
�
1ÿ e�q�

e0

�
f�q� : �11�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ (9) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ

q2df�q� � ÿ4pe2 dn

dmp

f�q�
e0�1ÿ G� : �12�

´ÑÅÆÂ ËÊ (11), (12) ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ:

e�q� � e0 � K2

q2
;

K2 � K2p
1ÿ G

; K2p � 4pe2
dn

dmp
: �13�

£ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÊÆÇÔß ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ o1�q� ÎÇÅÍÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ (5), (8), (9):

o1�q� � ÿ 2eG
A�1ÿ G� e�q� : �14�

±ÓË ÐÂÒËÔÂÐËË (14) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dM�q�= dn�q� ÊÂÏÇÐÇÐÂ
ÐÂ dM= dn, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ q ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ,
ÚÇÏ Ö e�q�.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (13), (14) à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß (7) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄËÆÇ

z�q� � e�q� �1ÿ G� � e0�1ÿ G� � K2p
q2
: �15�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (15), à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß z�q� ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔÕËÐÐÑÌ e�q� ÊÂÏÇ-
ÐÑÌ ËÔÕËÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ e0 ÐÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá

z0 � e0�1ÿ G� : �15a�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (10), ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß G Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, z0,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßM ÑÕ n.

£ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑ ÔÒËÐÖ Ä ÒÑÎÇ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

M � SBS

��
H� zIM� Anv

2

�
S

T

�
; �16�

ÅÆÇ BS�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, v � a3. ªÊ (10), (16)
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

G � 3

8

A2nvSB0S
mp�Tÿ zISB0S�

;

B0S �
dBS�x�
dx

; x �
�
H� zIM� A

nv

2

�
S

T
: �17�

£ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ TC=S5T5TC, ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß

M � Sÿ T

N

X
q

1

Oq
; �18�

ÅÆÇ Oq ì ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐÑÐÂ, N ì ÚËÔÎÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÕß, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÒÓâÏÞÏ, Ë
ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ²¬¬ª, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ m4AS, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÅÑ (2). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä
[117, 118], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [47]:

Oq � H� J�1ÿ gq� �
Anvq2

2�q2 � q20�
; �19�

ÅÆÇ

J � zIS; q20 � 2mAS : �20�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ G ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ

G � A2Ta3

4

dn

dm
1

N

X q2

O2
q�q2 � q20�

: �21�

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ Ë ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
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×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ q. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ G�q�, ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÇ ÒÓË q � 0 Ä
ÄÇÎËÚËÐÖ G, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá Ä [115, 116, 119Â, 47]. ¥ÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä [119Ã].

6.4. ¶ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ ÄÃÎËÊË TC. £ÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (3) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËâ
ÔÒËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ,
ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß (3) ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÂÎßÐËÌ Ë ÃÎËÉÐËÌ
ÒÑÓâÆÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

£ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÃÇÉÆÂÇÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ d-ÔÒËÐÑÄ (Q ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ)
[120, 121]:

E�k;�� � 1

2

n
Ek � Ek�Q �

��Ek ÿ Ek�Q�2 � A2S2
�1=2o

:

�22�

ªÊ (22), (20) Ë (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË Q5 q0 ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ (ÿAS=2), Õ.Ç. ÑÐÂ ÕÂ
ÉÇ ÔÂÏÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ØÑÕâ ÔÓÇÆÐââ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÒËÓÂÎË M ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÄÐÖÕÓË ÔÒËÓÂÎË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÂÎÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÒËÓÂÎË, � Qÿ1, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÌ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍË, ÚÕÑ àÐÇÓ-
ÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÆÂÎßÐËÏ, Â ÃÎËÉÐËÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ � qÿ10 .

±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÃÑÎßÛËÇ Qÿ1) ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÊÑÐÞÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Í ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË sëd-ÑÃÏÇÐÂ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÉÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑ AS=W ÒÓË ÏÂÎÞØ Q. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÉÇ Q àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÐÂ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÑÆÔÕÓÑËÕßÔâ Í
ÃÞÔÕÓÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

£ÃÎËÊËTC ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
Â ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÔÇ ÇÜÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ, Ë ÎÑÍÂÎß-
ÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
±ÑàÕÑÏÖ Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË TC ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¹ÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÇÅÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒË-
ÓÂÎË, ÔÒËÐ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Â ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

£ÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÑÚÍÇ TC, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä [122,123],
ÃÞÎÂ ÊÂÕÇÏ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß TC Ë ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ 1=S. °ÐÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (3), ÐÑ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÌ
ÒÓË T5TC=S [107]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÏÂÅÐÑÐÞ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ Ë ÄÃÎËÊË TC,

ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [122, 123] ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÞ ÒÓâÏÞÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ AS=W, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä [124].

®ÇÕÑÆËÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÇ g, ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÓÑÎß ÍÂÍÑÄÑÅÑ
ËÅÓÂÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Mg Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Gg

ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ àÕÑÏ ÂÕÑÏÇ. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ R
ÔÓÇÆÐââ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßMg�R� ÑÃÎÂÔÕËGg (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
ÂÕÑÏ) ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ, ÖÃÞÄÂâ Ô ÓÑÔÕÑÏ R. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË sëd-ÑÃÏÇÐÂ (ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä (1))
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ R.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÂÕÑÏÑÄ Mg Ë Mg�D ÑÕÎËÚÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÔÒËÐ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÄÑ-
ÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ yg; g�D ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË. ±ÓË
ÏÂÎÞØ yg; g�D àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÂ t, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (1) Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ

teff �g; g� D � � t cos
yg; g�D

2
: �23�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ yg; g�D , ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÆÐÑ ÊÑÐÞ s-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕÇÌ G, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ R ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ àÐÇÓÅËË sëd-
ÑÃÏÇÐÂ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ R ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆÐÇ ÊÑÐÞ.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÑÃÐÂâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ, ×ÎÖÍÕÖËÓÖÜËÏ ÄÏÇÔÕÇ Ô ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÒÑ d-
ÔÒËÐÂÏ ÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÚÇÓÇÊ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ:

EF
kl � ÿ

W

2

�
1ÿ P

4

�
gk ÿ AlQ ; �24�

1ÿ P

4
' cos

yg; g�D
2

; P � 1ÿ
�jM0 �MD j
jM0jjMD j

�
;

Q �
�
S0 �M0

jM0j
�
; gk �

1

z

X
D

exp�ik � D � ;

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ, l ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, W � 2zt. ±ÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ jMgj ÐÂ
hM2

gi1=2 ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ Ä (24) ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÊËÕß
ÚÇÓÇÊ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ, Â ÆÎâ ÐËØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÕËÒÂ °ÓÐÛÕÇÌÐÂë¸ÇÓÐËÍÇ:

hSz
0S

z
f i �M2 � rS�S� 1� exp�ÿx f�

f
; �25�

hSx
0 S

x
f i � hSy

0S
y
f i �

rS�S� 1�
f

; f � jfj : �26�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐËÉÇ TC ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÑÃÓÂÕÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ x ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËM2, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÑÐË ÑÃÇ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
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TC ÿ T:

M � ct1=2; x � b jtj ;
t � 1ÿ T

TC
; c � S;

1

b
� r � a ; �27�

x � gM2; g � b

c2
� 1

aS2
: �28�

¬ÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ Ä (24) ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÑ R:

EF
k;1=2 � E

�0�
k � E

�2�
k M2 ; �29�

E
�0�
k � ÿ

3A

4

�
5l

6R0

�1=2�
1� gk

4

�
ÿWgk

2
; �30�

E
�2�
k � ÿ

11A

48

�
5R0

6l

�1=2�
1� gk

4

�
p ; �31�

p � 1ÿ gS�S� 1�; l � 3rS�S� 1� : �32�
°ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÃÎÂÔÕË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

R � R0

�
1ÿ pR0M

2

9l

�
; �33�

R0 �
�
Wa2

3A

�2=3�
5

6l

�1=3

4 a : �34�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (29)ë(34), ÄÃÎËÊË TC ÔÆÄËÅ ÆÐÂ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ

AS

�
a

R0

�1=2

� AS

�
AS

W

�1=3

:

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË AS=W5 1 ÄÇÎËÚËÐÂ
�AS=W�1=3 ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, Õ.Ç.
àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ AS=2 ÒÓË
T � 0.

¥ÂÎÇÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (3) ÆÐÑ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ
ÎËÐÇÌÐÑ, Â ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÒÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÇÔÕß
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÃÎËÊËTC

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, Â ÆÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÇÇ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂ.

¶ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
l � 1=2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÄËÔËÕ ÊÆÇÔß
ÑÕ M ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ, ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÕÍÎËÍÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

M2�q� � o2�q�F�q� : �35�
´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ (4) Ë (29) ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

1

z�q� �
1

e�q� � E�2�q o2�q� ; �36�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÒÓË q5 minfRÿ10 ; nÿ1=3g.
µÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÓ. Ô (8))

mp
ÿ
n�r�� � mp�n� ÿ ef�r� ÿ E

�2�
0

�
M2�r� ÿM2

�
: �37�

±ÑÎÂÅÂâ dM2�r� �M2�r� ÿM2, dn�r� � n�r� ÿ n Ë ÎËÐÇÂ-
ÓËÊÖâ (37), ÔÐÑÄÂ ÒÓËØÑÆËÏ Í (9), ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ (27)ë
(29) G ÊÆÇÔß ÆÂÇÕÔâ ÒÓËH � 0 ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

G � ÿE�2�0

qM2

qTC

dTC

dn

dn

dmp
: �38�

ªÊ (9), (38) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÉÐÇÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËË
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ o2:

o2�q� � e
dM2

dn

1

�1ÿ G� e�q� : �39�

±ÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇE�2�q ÐÂE�2�0 Ä
(36) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË z�q�, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô (15), ÐÑ ÊÆÇÔß
G ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (38).

¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË TC ÑÕ n Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÑÓËÇÌ ²¬¬ª. ¦ÔÎË àÕÑÕ ÑÃÏÇÐ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÔÎÂÃÇÇ ÒÓâÏÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÆÄËÅ dTC ÕÑÚÍË ¬áÓË ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÇÑÓÇÏÑÌ Ñ ÏÂÎÞØ
ÆÑÃÂÄÍÂØ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ [125]. ªÊ
(24) ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F ÔÎÇÆÖÇÕ

F � 3N�Tÿ T0
C�

M2

2S�S� 1� � nE
�2�
0 M2 �O�M4; n5=3M2� :

�40�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÖ Ô ÕÑÚÍÑÌ ¬áÓË T 0

C. ªÊ (40) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

dTC � ÿ 2

3
E
�2�
0 S�S� 1� nv : �41�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐËÕß TC,
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ (18), (19) Í TC, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉËÄM � 0:

dTC � �ASW�1=2nv �42�

ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÍÑÔÄÇÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ (àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÎËÊÑÍ
(41)) Ë

TC � ASnv

2
�43�

ÆÎâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (27)ë(29), (38), (41), (43), ÍÑÅÆÂ ÍÑÔÄÇÐ-

ÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÔÎÂÃ, ÕÑ

G � �E �2�0 �2S�S� 1� b

gTCmp
nv : �44�

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ,

G � 3

2

��E �2�0

�� b
g

1

mp
: �45�

6.5. ¶ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ W5AS, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ sëd-ÑÃÏÇÐ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ
(ÿAS=2) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË d-ÔÒËÐÑÄ.
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°ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÑÕ ÐËØ ÊÂÄËÔËÕ.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä [126, 127] ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØ d-ÔÒËÐÑÄ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÑÆËÐ s-àÎÇÍÕÓÑÐ, Ë Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

³ÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ N d-ÔÒËÐÑÄ ÃÞÎ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐ Ä [62], ÅÆÇ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (1) ÑÐ ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÐÇÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐÂ àÐÇÓÅËâ sëd-ÑÃÏÇÐÂ
(ÿAS=2). £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÐ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ tëJ-ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÉÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÂÕÑÏÇ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ tëJ-ÏÑÆÇÎË ÑÐ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÒËÐÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÑÉÐÂ, ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÂÐ ÇÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÌ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [47]. £ ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÒËÐÞ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÐ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä
ÇÆËÐÞÌ ÔÒËÐ ÄÇÎËÚËÐÞ S� 1=2 (ÒÓË A > 0). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË s-àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÆËÐ, ÕÑ Ö ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒËÐ ÓÂÄÇÐ S� 1=2, Â Ö ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ S. £
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÔÇ ÔÒËÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÄÇÓØ.

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑW=AS àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ô ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÂÕÑÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÐâÇÕ
ÔÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë "ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÌ" ÔÒËÐ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, Õ.Ç. ÓÂÄÐÞÏ NS� 1=2. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÑ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÇÉÆÖ S Ë S� 1=2.

®ÂÅÐÑÐ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÒËÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÇÅÑ ÂÕÑÏÂÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ËØ ÔÒËÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÒËÐÂ ÂÕÑÏÂ f ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÇÅÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËË b�f ,
bf, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÚËÔÎÑ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ a�f , af, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÃÞÄÂÐËá s-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ f Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÔÒËÐ ÑÃÝÇÆËÐÇÐ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÇÆËÐÞÌ ÔÒËÐ. ¦ÔÎË ÄÊâÕß ËÔØÑÆÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ Ë ÓÂÊÎÑÉËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÑ
ÏÂÅÐÑÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ, ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ

Heff � H0 �H2 �O�b�b�bb� ; �46�

H0 � ÿt
X

a�gag�D ;

H2 � ÿt
X�

X�b�gbg � b�g�Dbg�D ��

� Yb�gbg�D � Zb�g�Dbg
	
a�gag�D :

¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ X, Y, Z, ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÆÐÑÏÂÅÐÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ×ÖÐÍÙËâÏ a�g b

�
h j0i, ÅÆÇ j0iì

ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ sëd-ÑÃÏÇÐÂ

(ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä (1)), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÕÑÌ ÉÇ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ÔÒËÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ 1=S Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

Heff � ÿzt
X

gka
�
kak ÿ

zt

4SN

X 0�gk � gk0 ÿ 2gk�q��

� b�qbq0a
�
kak0 �

X�
H� J�1ÿ gq�

�
b�qbq : �47�

ºÕÓËØ ÐÂÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÚÎÇÐÇ Ä (47)
ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ.

ªÊ (47) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

Ek � ÿzBgk ; �48�

B � t

�
1ÿ 1

2SN

X
�1ÿ gq� fq

�
;

ÅÆÇ fq � f�Oq=T�ìÏÂÅÐÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
¥Îâ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Oq ÒÓË

ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ n àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏ ËÊ (47) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

Oq � H�
�
J� zt

l
2S

�
�1ÿ gq� ; �49�

l � 1

N
nkgk ' nv � n ;

ÅÆÇ nk ì×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (48), (49), Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂÇ

ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ËØ ÊÑÐÞ W ÑÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÇÔÕË ÍÑÔÄÇÐÐÖá
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÑÕÍÎËÍÂ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜÖá ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
C � ÿzB Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ [128]:

C�q� � b�q�F�q� : �50�
³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÄÇÆÇÕ
Ë Í ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ
m � �2Ba2�ÿ1, Õ.Ç. ÐÂ ÐÇÇ ÕÑÉÇ ÄÎËâÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
F. ¯Ñ àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá,
ËÏÇáÜÖá ÒÑÓâÆÑÍ Wn2=3, Õ.Ç. ÏÂÎÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô W
ÒÓË ÏÂÎÞØ n. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ f��q�,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÇÔÕß

ef��q� � ef�q� � C�q� � e zÿ1�q�F�q� �51�
Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá

zÿ1�q� � eÿ1�q� � b�q�
e

: �52�
±ÑÎßÊÖâÔß, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ cÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ G, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä (9):

G � ÿ dC

dn

dn

dm
: �53�

¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15).

±ÑÎßÊÖâÔß ×ÑÓÏÖÎÂÏË (48), (49) Ë (10), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ G:

G � ÿ 3

2

1

�6p2�2=3
�
zt

2S

�2
1

B

1

N

X
�1ÿ gq�

dfq
dOq

: �54�
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±ÓË TC 4T4TC=S ËH � 0, ÒÑÎÂÅÂâ z � 6, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ËÊ (54)

G � 48

�6p2�2=3
tTn1=3

�2SJ� 6tn�2 : �55�

6.6. ±ËÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓëÏÇÕÂÎÎ
Ë ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¦ÔÕß ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÏÇÔÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ: ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÇ ËØ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØÄÑÔÕÂ ËØ ÊÑÐÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ
ËÊ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊ-ÊÂ
àÕÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.

¹ÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂÏÇÐËÕß ËÔÕËÐÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß e�q� à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá z�q� (15). ³ÑÅÎÂÔÐÑ (15) Ë (15Â), àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÊÂÏÇÐÖ ËÔÕËÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ e0 ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá z0 � e0�
��1ÿ G�. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ¢ÓÖÍÔÂë·ÇÓÓËÐÅÂ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tk [47]:

tÿ1k � 2p
e2nm

k2z20

�
ln�1� Z� ÿ Z

1� Z

�
; Z � 4k2z0

K2
: �56�

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ØÄÑÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÐÖÕÓË
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÆÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÎË ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÊÑÐÞ Ec ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ
ÐÂ ØÄÑÔÕÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [47]):

g�E� / exp

�
ÿ�Eÿ Ec�2

E2
f

�
; �57�

Ef / e2n1=3

z0

�
z0

n1=3me2

�1=12

:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ Ef.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä (56), (57) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ z0, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n ÏÑÉÐÑ, ÎËÛß ÇÔÎË ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ØÄÑÔÕÇ ÊÑÐÞ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÎÑÏ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÑ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÆÎËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(56), (57) ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (15Â), (56), (57), ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ z0 ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÑÔÕÖ ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ËØ ÚËÔÎÂ Ä
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ

ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÚÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß, ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ G ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

°ÃÔÖÆËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ ÛËÓÑÍËØ s-ÊÑÐ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ (21), ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ H Ä ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ G ÓÂÔÕÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¯Ñ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(17) Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË G ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ T.
³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (17) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ¯Ñ ÇÔÎË àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ,
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ, Ë ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÑÉËÕß G � 0. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ G ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ TC, ØÑÕâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÇÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô TC. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô TC Ë ÒËÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÑÃÜÇ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÄÞÔÑÍÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ä ËÊÑÎËÓÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÔÕÂÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä
ØÄÑÔÕÂØ ÊÑÐ, Õ.Ç. ÍÓÂÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÞÛÇ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.

¦ÔÎË ÒÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÇÐ, ÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
(44), (45), ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ n ÄÇÎËÚËÐÂ G ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ n. ¯Ñ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÑÔÕÑÏ n ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑÌÕË
ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ nmax Ë ÐÂÚÂÕß ÔÒÂÆÂÕß.
´ÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (56), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÅÑ ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ.

¦ÔÎË àÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ G ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÇÆËÐËÙÇ, ÕÑ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ËÐÕÇÓÄÂÎ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÄÑÍÓÖÅ nmax, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÎÐÂâ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ØÄÑÔÕÂØ ÊÑÐ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ËÊÑÎËÓÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËØ Í TC. ¯Ñ ÄÐÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓëÏÇÕÂÎÎ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. ¬ÂÍ ÓÂÊ
ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä EuO Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ: ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË 50 K, Õ.Ç. ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ
ÆÂÉÇ ÕÑÚÍË ¬áÓË 67 ¬ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
(Ö ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞ ÃÞÕß ÇÜÇ ÄÞÛÇ). °Ð
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË n � �1ÿ2� � 1019 ÔÏÿ3, ÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÖÉÇ
ÒÓË n � 3� 1019 ÔÏÿ3 [105].

¯Ç ÕÑÎßÍÑ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÂâ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ, ÐÑ Ë ÏÑÕÕÑÄÔÍÂâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÄÇÔÕË Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÕÂÎÎëËÊÑÎâÕÑÓ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¿ÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ: ÒÇÓÄÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕßá Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓËÏÇÔË, Â ÄÕÑÓÑÌì ÕÑÎßÍÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÆÞÓÍÂÏË) Ë ÆÑÐÑ-
ÓÂÏË (ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË). °Ð ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ë ÒÓË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ®ÑÕÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥ÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË T � 0 ÄÞÊÄÂÐÂ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÑÐÑÓÂ, ÊÂàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÓÖ-
ÅËÏË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÊÂØÄÂÕËÕß àÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ.
¯Ñ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ
Í ÆÑÐÑÓÖ ÇÜÇ Ë ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ z0, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÕËÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
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ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e0. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÏËÐËÏÖÏ z0 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ TC.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÑÐÑÓÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ, Ë ÄÞÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÊÄÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÂÕÑÏÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ®ÑÕÕÂ
ËÊÑÎâÕÑÓëÏÇÕÂÎÎ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ®ÑÕÕÂ:

a�Bn
1=3 ' 0; 25; a�B �

z0
me2

: �58�
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÝÇÆËÐâÕß ÚÇÓÕÞ
ÑÃÑËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÎâÕÑÓëÏÇÕÂÎÎ: ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ Ë®ÑÕÕÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇÜÇÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ®ÑÕÕÂ, Â ÐÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ.

¦ÔÎË ÒÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÇÐ, ÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ä ËÊÑÎËÓÖáÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÃÎËÊË ÕÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË, ÐÑ ÐÇ ÕÑÚÐÑ
ÒÓË ÐÇÌ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ (49), (55): ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ n0 � jJjS=3t ÄÇÎËÚËÐÂG ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ë
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ n0 ÆÑ n � n0 � d,
ÅÆÇ d / T1=2. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË (Oq 5 0): à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, Â àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (13) ËÔÚÇÊÂÇÕ.
´ÂÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [47]. ¿ÕÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÆÑÄÑÆ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ.

¦ÔÎË ÒÇÓÇÌÕË ÕÇÒÇÓß Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÏ n0 � d, ÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í àÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÃÞÕß Ä ËÊÑÎËÓÖáÜÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ØÑÕâ ÊÐÂÚÇÐËÇ G, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÕÑ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË (57) ÒÓË ÕÂÍËØ G. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÕÓÖÆÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÇÜÇ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ n
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÒËÍ, ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÎÉÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ n, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 8).

®ÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (17), (21), ÄÇÎËÚËÐÂ G
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ H, Ë àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÎÇÉËÕ ÒËÍ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ.

6.7. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÑÌ ËÆÇâ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÂâ Ä [48], ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
La1ÿxDxMnO3 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ Ä ÐËØ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ,
ÍÓÑÏÇ ÇÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2),

ÒÓËÄÇÔÕË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂÏÂÅÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚËÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ.

¥Îâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÄÑÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÇ ¨ÇÐ [48] ËÔØÑÆËÎ
ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÞÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÆÎâ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÆÞÓÍÖ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ 2y ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ (ÔÓ. Ô. (23))

B � t cos y : �59�
¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË d-ÔÒËÐÂÏË
ÄÇÎËÚËÐÞ S, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ s-
àÎÇÍÕÓÑÐ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ t ÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ sëd-ÑÃÏÇÐÂ AS (ÆÄÑÌÐÑÌ ÑÃÏÇÐ
[127]).

°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÕÐáÆß
ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ: Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË Ä ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ.
¡ÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÓË y � p ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÎËÛß �2S�ÿ1=2, Â ÐÇ 1=2S, ÍÂÍ
àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÃÞÕß Ö ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄ [47]. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË S � 2, ÍÂÍ Ö Mn4+, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË.

°ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÂÉÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ [47]: ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¯Ñ ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÄÔÇ
ÓÂÄÐÑ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ: ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÊÞÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ) [47].

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÂÔÚÇÕ [129ë131] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
A > 0 ÔÒËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ
ÉÇÔÕÍÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒËÐÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ, Õ.Ç.
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ d-ÔÒËÐÂ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÅÑ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÂ Ô s-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÐÇÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ.

µÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË: 1) ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ s-
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ
ÏÑÏÇÐÕÖ ÇÅÑ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË; 2) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ËØ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ d-ÔÒËÐÂ Ë s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÐÇÏ ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ sëd-ÑÃÏÇÐÂ, Õ.Ç. ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
Ä (1)).

µÚÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÄÇÎ ÃÞ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá (59). ³ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÉÇ ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
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ÐËÌ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

E��k� � ÿ6B�gk ; �60�
B� � t�2S� 1�ÿ1=2��1� y2�1=2 � y

�
; �61�

y �M�2S� 1�ÿ1=2 ; M � S cos y ;

ÅÆÇ 2y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, M ì
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ÑÃÇ ÊÑÐÞ (60), (61) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë
ËÏÇáÕ ÛËÓËÐÖ Ä �2S� 1�ÿ1=2 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ 2zt
ÊÑÐÞ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ (ÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÍ "+" Ä (61),
ÊÐÂÍ ÉÇ "ÿ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ, ÏÇÐßÛÇÏÖ ÐÂ
1). £ÞÓÂÉÇÐËÇ (60) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÐÇÅÑ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË 1=2S ÎËÛß ÒÓË
M4 �2S� 1�1=2, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÎËÊÍËØ Í ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ.

¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ d-ÔÒËÐÂÏË ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

E � ÿ3IS 2N cos 2y�
X�

E��k� n��k� � Eÿ�k� nÿ�k�
�
;

�62�

ÅÆÇ n��k� ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎeÐËâ ÆÎâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÂÕÑÏ, n, ÖÅÑÎ y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË (62).

ªÊ (60)ë(62) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÏÇÉÆÖ nA Ë nF, ÅÆÇ

nA �
�
p
4

�4�
2�2S� 1�3=2

���� It
���� �3 ; �63�

nF � 2

t
jI jS�S� 1� ; �64�

ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÐÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ n,
ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ nA.

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ Ä ÕÑÏÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÍÂÊÂÕß [132], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÕÑÉÇ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÕÂÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕËÒÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ [133], ÕÑÉÇ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÂâ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ G
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (53). °ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË, ÍÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (60), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G � 9

2

1

�6p2�2=3
n1=3

nF
: �65�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ nF ÏÂÎÑ
(àÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ ËÊ (64) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ IS2 5 t), Â n ÕÑÅÑ
ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë nF, ÄÇÎËÚËÐÂ G ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÇÆËÐËÙÖ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.6, ÔÄËÆÇÕÇÎß-

ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë Ñ ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

Á ØÑÕÇÎ ÃÞ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÚÕÇÐËâ ÑÃÊÑÓÂ Ö
ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ÐÇ ÔÎÑÉËÎÑÔß ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÎÂÐÕÂÐÂ ÍÂÍ ÃÇÔÔÒÑÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÖÉÇ ÓÇÛÇÐ. ªÔØÑÆ ËÔÕÑÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÎÇÐ-
ÍÂÏË ËÏÂÐÅÂÐËÕÂÏË ÇÜÇ ÐÇ âÔÇÐ, Ë â ÑÕÐáÆß ÐÇ ÒÓËÊÞÄÂá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÃÓÑÔÂÕß ÔÄÑá
ÐÂÖÍÖ Ë ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ ÒÑ ÆÑÏÂÏ. Á ÅÑÕÑÄ ÒÑÄÕÑÓËÕß ÊÂ
£ÇÎËÍËÏ ¬ÑÓÏÚËÏ: "±ÖÔÕß ÙÄÇÕÖÕ ÔÕÑ ÙÄÇÕÑÄ, ÒÖÔÕß
ÓÂÔÙÄÇÕÂáÕ ÔÕÑ ÐÂÖÍ".

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÔâÍËÌ ÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÐÂÖÍÇ ËÏÇÇÕ ÎËÛß ÔÕÂÕÖÔ ÎáÃËÕÇÎâ Ä ÄÑÒÓÑÔÂØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÊÄÑÎá ÔÇÃÇ ÄÞÔÍÂÊÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ·ÑÕâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
¤®³ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÑÚÇÐß ÆÂÄÐÑ, ÎáÆË, ÊÂÐËÏÂáÜËÇÔâ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâÏË, ÒÓÑ àÕÑ ÐÇ ÊÐÂÎË, ËÎË ÊÂÃÞÎË, ËÎË ÐÇ ØÑÕÇÎË
ÏÇÐâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÏÑË ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÒÑÏ-
ÐËÕß ÒÓÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË ÒÑ
¤®³ ÄÑÔÒÓËÐâÕÞ ÐÇ ÃÞÎË.

¯Ñ ÊÂÕÑ ÃÞÎË ÄÑÔÒÓËÐâÕÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [2], Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚÂÎÔâ ÓÇÐÇÔÔÂÐÔ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ. ·ÑÕâ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ
ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÎÂÐÕÂÐÂ, ÃÞÎË ÎËÛß ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÐÂ ËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÄËÆËÏÑ, àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑâÄËÎÂÔß
Ä ÐÖÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ºËÓÑÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐÂ
ÒÑÎÖÚËÎÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ö
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÇÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË,
ÚÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÍÂÕß ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ¤³®.
°Õ ÆÑÃÓÂ ÆÑÃÓÂ ÐÇ ËÜÖÕ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ (ËÎË ÒÇÓÇÑÕÍÓÞÕËâ,
ÍÂÍ ÊÆÇÔß) ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÆÑ ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑÌÕË ÄÓÇÏâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÚÇÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÎÂÐÕÂÐÂ ÐÂÚÂÎÔâ ÎËÛß ÅÑÆ
ÐÂÊÂÆ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÔÕÖÒËÎË Í ËØ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ.
¯Â ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÕÓÂ-
ÚÇÐÑ ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ. µÉÇ ÚÇÕÍÑ ÒÑÐâÕÑ, ÔÍÑÎß
ÔËÎßÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, Ë ÐÂÌÆÇÐ ÓâÆ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ â ÒÑÐË-
ÏÂá, ÔÇÌÚÂÔ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ
ì àÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎÇÌ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍÂ ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÎÇÐÍË ÏÂÐÅÂÐËÕÂ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ
×ÇÓÓÑ-ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÅÆÂ ÄÞÔÑÍÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÂÒÎË ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ËÊÑÎËÓÖáÜËÏË ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ÍÂÒÎâÏË ÚÇÓÇÊ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÒÑÎÇÏ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

¬ÂÍ ÃÞ ÕÂÏ ÐË ÃÞÎÑ, ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÎÂÐÕÂÐÂ ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÐÞ. Á ËÏÇá Ä
ÄËÆÖ ÔÇÐÔÑÓÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ì ÕÇÎÇ×ÑÐÐÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ.
±ÎÇÐÍÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÐÂ àÕÖ ÏÇÏÃÓÂÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÂ. ©ÄÖÍÑÄÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÎÇÐÍË Ä àÕÑÏ ÒÑÎÇ,
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Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÕÑÌ ÒÎÇÐÍÇ.
¥ÂÉÇ ÃÇÊ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÊÄÖÍ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÐÖÛËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ïà£
[134].

£ ÃÖÆÖÜÇÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ ÍÖÆÂ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ Ë ÔÎÑÉÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ÚÇÏ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ.
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