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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ö ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ, Ë ÒÑÓÑÌ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë
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ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓËÐÇÔÎÑ Ä
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Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [1, 2]. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÆÂÉÇ
ÙÇÎÑÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ ì ÏÖÎßÕËÆËÔÙË-
ÒÎËÐÂÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÑÌ
ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ë ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
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ÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ âÄÎÇÐËÌ, Ë ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ô×ÇÓÂ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÄÇÔßÏÂ ÑÃÛËÓÐÂ, ÐÑ
ÇÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÂ ÆÄÂ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ âÄÎÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÓÇ-
ÊËÔÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ (¤®³ ì ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒËÐ-
ÄÇÐÕËÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÎË ´®³ ì ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ)
Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÍÓÂÕ-
ÍÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ à××ÇÍÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ; Ä
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì spin-transfer torque effect)
[3]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÊÄÑÎââ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÔÒËÐÖ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÕÑÍ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÒÓÇÙÇÔÔËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÎÇÉÂÜËÏË Ä
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ (³£¹) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [4]. ´ÂÍÂâ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËâ ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
³£¹-ÄÑÎÐ, ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß Ë ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÕÑÍÂ, Ë ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±Ñ
ÔÖÕË, ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÑÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÂØ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ Ë ÊÂ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ [5]. ª
ÑÒâÕß ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ, ÐÂ
àÕÑÕ ÓÂÊ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ì ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

£ ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÄÔÈ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¯Ç ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÕÂÎË
ÄÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, Ë ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÕË. ªÏÇÐÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ËÏÇáÜËÏ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÂ àÕÂ
ÓÂÃÑÕÂ. ±ÓËÚÈÏ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÍÎÂÔÔÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ. ±ÑÚÇÏÖ ËÏÇÐÐÑ
ÏÂÐÅÂÐËÕÞ? ®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÐÂÛ ÑÃÊÑÓ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÆÂÔÕ
ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ. ¯Ñ, ÇÔÎË ÍÑÓÑÕÍÑ, ÒÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÞÃÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ. ¿ÕÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÞÔÑÍÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ª,
ÐÂÍÑÐÇÙ, àÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ë

ÑÙÇÐËÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ì àÕÑ ÇÜÈ Ë ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ: ÇÔÕß ÎË ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÒËÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÊËÙËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÃÑÎßÛËÏ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ? ±ÓË ÐÂÒËÔÂÐËË
ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÐÇ ÔÕÂÄËÎË ÔÇÃÇ ÙÇÎß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÑØÄÂÕËÕß
Ë ÑÒËÔÂÕß ËÏÇáÜËÌÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ÐÑ ÅÎÂÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂìÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ä ÐËØ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÏÞ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ âÄÎÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÎÇÐÑ ÐÇÊÂÔÎÖÉÇÐÐÑ
ÏÂÎÑ ÄÐËÏÂÐËâ. ¿ÕÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÕÍÎËÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ³£¹- Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÍ ÕÇÚÈÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÔÎÑÈÄ), Â ÕÂÍÉÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

2. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ

2.1. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ;
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ;
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ;
ÏÑÆÇÎß ¨ÖÎßÇÓÂ
¹ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ? £ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÕÑÐÍËÏ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÏ) ÔÎÑÇÏ
ËÊÑÎâÕÑÓÂ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÑÌ. ¦ÔÎË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÆÂÕß
ÔÏÇÜÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÕÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß
ÕÑÍ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ.
¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÏÇáÕÔâ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÎÑÉÐÑÔÕË.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ËÊËÍÖ âÄÎÇÐËâ.
¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓËÔ. 1. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ V, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑÐË-
ÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e Ä àÎÇÍÕÓÑÆÇ M2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÇ M1 ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
eV (e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ). ¹ËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
e, ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ËÊ M1 Ä M2, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ D�e�, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÇ M1 Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä M2 Ô àÐÇÓÅËÇÌ e. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÕÑÍ I1 ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ M1 Ä M2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓÑÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÄÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÄÔÇÏË
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ËÊ M2 Ä M1, ÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ I2 Ä àÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍ-
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ªÐÕÇÅÓÂÎ ÊÆÇÔß ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ, rI�e� Ë rII�e�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ M1 Ë M2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, f�e� ì
×ÖÐÍÙËâ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
³ËÏÏÑÐÔÑÏ [6 ë 8] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ·ÑÕâ ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ Ä ÕÇ ÉÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎË
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ë ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
[9 ë 11]. ±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
³ËÏÏÑÐÔÑÏ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËØ ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÄËÆÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

¹ÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕÔâ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ä
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÖÆÖÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË (¶®)?
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ¶®-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ±ÓË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ.
±ÓËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÑÍ Ä ¶® ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ÔÒËÐÖ, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË Ä¶®ÓÂÊÎËÚÐÑ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÔÄÑÃÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ì ËØ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì Ë ÄÍÎáÚÂÕß Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ì ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÒÑÄÇÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÓÑÇÍ-
ÙËâÏË ÔÒËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß
ÆÂÎßÛÇ ÍÂÍ ÔÒËÐ "ÄÄÇÓØ" (") Ë "ÄÐËÊ" (#) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
(Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏËÐÞ "majority spin" Ë "minority spin"). ³ÒËÐÑ-
ÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ

ÔÚÈÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. °ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÊÑÐ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË "ÄÄÇÓØ" Ë "ÄÐËÊ" ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Jex (ÓËÔ. 2). £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ
ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (eF) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ, Õ.Ç. Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÐâÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÍÂÍ

P � r"�eF� ÿ r#�eF�
r"�eF� � r#�eF�

: �2�

±ÑâÔÐËÏÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖáÓÑÎß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ, ÐÑ ÔÕÂÄÛÇÌ ÖÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ,
ÏÑÆÇÎË ¨ÖÎßÇÓÂ [12]. ¨ÖÎßÇÓ ÒÑÎÑÉËÎ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÄÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ: 1) ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ;
2) (ÒÓâÏÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ) ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÌ ÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË
"ÄÄÇÓØ" Ë "ÄÐËÊ". ¿ÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ âÄËÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ¶®-ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÒÑ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ "ÄÄÇÓØ" ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÆÊÑÐÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ "ÄÄÇÓØ" ÆÓÖÅÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ±ÓÑÔÕÂâ
ÊÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÕÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËá,
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ¨ÖÎßÇÓÂ, ÕÑÍ ÆÎâ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ (P) Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ (AP) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÕÑÍÑÄ ÒÑ ÆÄÖÏ "ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏ" ÍÂÐÂÎÂÏ:

IP � I #P � I "P ; �3�
IAP � I #AP � I "AP : �4�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, M1 ""M2, ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË T � 0 ¬ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

IP / D�eF�
�
r "1 �eF� r "2 �eF � eV � � r #1 �eF� r #2 �eF � eV ��;

�5�

r "1;2 Ë r #1;2 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä 1-Ï Ë 2-Ï àÎÇÍÕÓÑÆÂØ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË "ÄÄÇÓØ" Ë "ÄÐËÊ". ±ÓË ÂÐÕË-

V

IM1 M2

e
M1 M2I

eV

eV

0 rII

0 rI

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ.
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²ËÔ. 2. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ:
(Â) ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ; (Ã) ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ; (Ä) ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÎÇÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ.

3 µ¶¯, Õ. 182, å 3
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ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË,M1 "#M2, ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ M2 ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ
¶®-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

IAP / D�eF�
�
r "1 �eF� r #2 �eF � eV ��r #1 �eF� r "2 �eF � eV ��;

�6�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂM2 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË
"ÄÄÇÓØ" Ë "ÄÐËÊ" ÕÂÍÉÇ ËÐÄÇÓÕËÓÖÇÕÔâ. ¨ÖÎßÇÓ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (´®³), ÍÂÍ

TMS� IP ÿ IAP

IAP
� RAP ÿ RP

RP
: �7�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÅÑ Í ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ (V � 0), ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ´®³ Ô ÖÚÈÕÑÏ (2) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

TMS� 2P1P2

1ÿ P1P2
�8�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÇÓÇÊ P1 Ë P2 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ´®³,
ÐË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÐË ÏÐÑÅËÇ
ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ: ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÕÖ, ÏÑÆÇÎß¨ÖÎßÇÓÂ ÆÑÄÑÎß-

ÐÑ ÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ´®³ Ä ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ËÊ ÆÄÖØ ¶®-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÒÓË V � 0.

¥ÂÉÇ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ "ÓÂÃÑÕÂáÜËØ" ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, Ë ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ì àÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞØÑÆËÕ ÒÑËÔÍ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ ¶® 3d-ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ËØ ÔÒÎÂÄÞ, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ËÊ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÄÞÔÑÍËÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ (TC). °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÈÕÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÆÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ
¶® ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ 10 ë 45%.
¯Ñ ÇÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÎÂÔÔÞ ¶®-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ "ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË" (Ä ÂÐÅÎÑ-
âÊÞÚÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "half-
metallic ferromagnet") ì ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ Ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
(ÓËÔ. 4). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
100%-ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë
ÏÂÐÅÂÐËÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ä ÙÇÎÑÏ.

2.2. ®ÂÐÅÂÐËÕÞ: ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
¬ ÍÎÂÔÔÖ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔâÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÏÇá-
ÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÖ MxA1ÿxMnO3 (M � La, Pr, Nd, Eu. . .,
A � Ca, Sr, Pb. . .) Ë ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ, ÊÂÓâÆÑÄÑÌ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ËØ ÃÑÅÂÕÖá (x, H, T )-×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ [13]. £ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ (x), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (T ), ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (H ) Ë ÆÓÖÅËØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, Ä
ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ Ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ¶®-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÊÂÓâÆÑÄÞÏ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ¶®1 Ë ¶®2: (Â) ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÑËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ; (Ã) ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ.
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²ËÔ. 4. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ. DIS ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ "ÄÐËÊ".
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ÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË, Ë
ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÕÑÐÍËÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ Ë ÐÇ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓËÚËÐÂ ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ËÏÇáÜËØ ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.
´ÑÐÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËÇÏ Í ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÕÑÍ,
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

ªÏÇÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ à××ÇÍÕÂ, ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÂÍ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (¬®³), Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ³ÓÇÆË ÐËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÕÑÍÂ [14], ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÕÑÍÑÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [15], ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ [16], ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄ-
ÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [17], ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕÍÎËÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [18], ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
[19] Ë ÆÓ. ®ÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ
¬®³, ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÚÈÕÖ, ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇ ÒÑÐâ-
ÕÞÏË, ÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ×ËÊËÍË ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
[13, 20 ë 23]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÔ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË) Ö ¶®-ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÍÂÔÂáÜËÇÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

2.3. ®ÂÐÅÂÐËÕÞ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
°ÅÓÑÏÐÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÏÂÐÅÂÐË-
ÕÂÏ ÃÞÎ ÄÞÊÄÂÐ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ×ÂÊÑÄÞÏ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÏÑÅÖÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í
ÍÎÂÔÔÖ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Õ.Ç. Í ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂÏ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÆÊÑÐÂ ÊÂÐâÕÂ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í 100%-ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ Ä ÒÓÑâÄÎÇÐËË ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÏÂÐÅÂÐËÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÑÃÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Í "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ" ÏÂÐÅÂÐËÕÂÏ, ÔÑÔÕÂÄÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÎËÊÍË Í La2/3Sr1/3MnO3 Ë La2/3Ca1/3MnO3 (ÐËÉÇ ÆÎâ
ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÂÐÅÂÐËÕÞ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ Sr, ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÍÂÍ LSMO, Â La ë Ca ÏÂÐÅÂÐËÕÞ ì ÍÂÍ
LCMO). ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä

¶®-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË TC. ¥Îâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ "ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ" ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, La2/
3Sr1/3MnO3 Ë La2/3Ca1/3MnO3, ì àÕÑ � 370 ¬ (ÔÂÏÂâ
ÄÞÔÑÍÂâ TC ÔÓÇÆË ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ) Ë � 270 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÞÔÑÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ¶®-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ
ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÞÃÑÓ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÇÜÈ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ñ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË LSMO Ë LCMO Í ÍÎÂÔÔÖ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ [24], ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË. °ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜ-
ÐÞØ Ë ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ì ÏÇÕÑÆ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [25]. £
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ Ë ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÑÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë Ñ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ¯Ñ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ ËÊ
SrTiO3 (STO), LSMO/STO/Al [26], ÆÂÎË ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ ÄÔÇÅÑ 72%. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ P ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÃÂÓßÇÓÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ì ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ. ±ÓËÄÎÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
LSMO ÐËÉÇ TC, Õ.Ç. Ñ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ
Í ÍÎÂÔÔÖ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ [27]. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 5. ±ÓË T5TC ÔÒËÐÞ 3d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Mn ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ
¶®-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, 3d-ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÑÐÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ ÆÑ eF, ËÏÇáÕ
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²ËÔ. 5. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ ÒÓË T5TC Ë T > TC.
Jex ì ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, eg ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [27].)
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ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ("ÔÒËÐ ÄÄÇÓØ").
2p-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÑÃÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÂ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ "ÄÄÇÓØ" Ë "ÄÐËÊ"), ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
0,6 à£ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËÌ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ
Ä 3d-ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÑÐÑÄMn ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÔÒËÐÂ ("ÔÒËÐ ÄÄÇÓØ"). ¥Îâ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÐÇÑÔÐÑÄÐÑÅÑ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ ("ÔÒËÐ ÄÐËÊ") ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ 3d-ÔÑÔÕÑâÐËâ
Mn ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá ÑÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ TC ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ËÑÐÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞÏË, Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË 3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Mn ÆÎâ
ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÒËÐÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÇ-
Óâ ¶®-ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ eF
ÒÑÚÕË ËÔÚÇÊÂÇÕ.

2.4. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ
¬ÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
´®³ Ä ÐËØ. µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ LSMO/STO/LSMO, ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ´®³ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË P > 0;8 [28 ë 30]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÕÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÎÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÎÂ ÑÍÑÎÑ 250 ¬, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä LSMO (370 ¬).
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÆÄÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ [31]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÎËÃÑ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÇ, Â ËÏÇÐÐÑ Ô
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÎËÃÑ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÑÃÇ ÒÓËÚËÐÞ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÔÍÑÎßÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ (ËÎË ÆÂÉÇ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ) ÛËÓËÐÑÌ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ [1, 32]. µ ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÑÄ ÇÔÕß ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÍÓÂÌÐÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÇ×ÇÍÕÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÂÐÅÂÐËÕÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÍË ÏÂÐ-
ÅÂÐËÕÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÂÓßÇÓÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÆÂÄËÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÎÑâØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÚÕÑ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÔÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÑÍÂ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ
ÒÑÕÇÓâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÑÉÇÕ

ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ TC ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÏÂÐÅÂÐËÕÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ.

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÏÂÐÅÂÐËÕ ë ÃÂÓßÇÓ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÖÐÐÇÎËÓÖá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÃÂÓßÇÓÂ. £ ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÃÂÓßÇÓÂÏË ËÊ SrTiO3, Ce1ÿxLaxO2ÿx=2,
PrBaCu2,8Ga0,2O7, NdGaO3 [33]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ. ¯ÂÄÇÓÐÑÇ, ÔÂÏÞÌ ÎÖÚÛËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÓÇÆË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÌ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ LSMO (35 ÐÏ)/STO
(2,8 ÐÏ)/LSMO (10 ÐÏ) [34]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËâ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÖÆÇÎâÎË ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÅÓÂÐËÙ
LSMO/STO; ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (scanning electron energy loss spectro-
scopy), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÍÂÊÂÎÂ
ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
LSMO ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô STO-ÃÂÓßÇÓÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÎÂÔÕâÏË ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ LSMO. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË 6� 6 ÏÍÏ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ö ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
1800% ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4 ¬ (ÓËÔ. 6); ÇÔÎË ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¨ÖÎßÇÓÂ, ÕÑ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
P � 95%. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ
ÏÂÐÅÂÐËÕ LSMO ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÈÐ Í ÍÎÂÔÔÖ ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑØÓÂÐâÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÑ 270 ¬. ª ØÑÕâ àÕÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑÍÂ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÐ-
ÅÂÐËÕÑÄ ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ.

©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÇÜÈ ÐÂ ÓâÆÇ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÄÞÃÑÓÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (ÄÒÓÑÚÇÏ, àÕÑ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í
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²ËÔ. 6. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÒÑÎâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ La0,7Sr0,3MnO3/
SrTiO3/La0,7Sr0,3MnO3. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [34].)
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ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ) [35].
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í ÔÎÑá ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ËÅÓÂáÜÇÏÖ ÓÑÎß ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ,ì àÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ) ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÕÇÓÇ ËÏË "ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÂÏâÕË" ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä
ÃÂÓßÇÓÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÞÉÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÆËÐ ÊÂ
ÆÓÖÅËÏ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ
ÕÂÍÉÇ ÄÇÆÈÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ.

°ÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÄÃÎËÊË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÏÇÉÆÖ ¶®-àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎË, ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÓÂÔÚÈÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÄÃÎËÊË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ´®³.
±ÓËÚËÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÃÂÓßÇÓÂ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÄÃÎËÊË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËá ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÕÇÓâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Ñ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÔÆÇÎÂÕß ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ¶®-ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÂÓ-
ÆËÐÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÔÑÒÓâÅÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ËÕÑÅÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÕÇÓË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÔÄâÊË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ.

2.5. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
£ÞÛÇ ÏÞ ÖÉÇ ÔÆÇÎÂÎË ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË. ¯Ñ ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÒÑ ÔÖÕË ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ,
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ, ÓÂÊÄËÕÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÎË ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËá àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

ªÆÇâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÃÞÎÂ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÖÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í 100%. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-

ÔÕË Ë ´®³ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ
LSMO/STO/LSMO Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÂÏÑÅÑ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ [36]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË (spin-polarized inverse photoemis-
sion). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÛËÓÑÍËØ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Fe3O4/STO/LSMO ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ: ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÔÒËÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ [37]. ´ÂÍÑÌ ÕËÒ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ MISC (minority spin car-
riers) ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ MASC (majority
spin carriers) ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐÞ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ LSMO Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Co/STO/LSMO Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ´®³ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ [38]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ´®³,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÆÂÉÇ ÊÐÂÍÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÓËÔ. 7).

®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ô ÆÞÓÑÚ-
ÐÞÏ (La0,7Ca0,3MnO3) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ (La0,7Ce0,3MnO3)
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ [39]. ®ÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ La0,7Ce0,3MnO3

ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í MISC-ÕËÒÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÍÎÂÔÔÖ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÂÐÚËÄÞÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÑÕÍÓÞÕß ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.

¹ÖÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÇÑÃÞÚÐÑÏ, ÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ (µ¯´) [40]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá
ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÕÂÎË
ÑÚÇÐß ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, Ë ÔÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂØ ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ. ¯Ñ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÊ
LSMO, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÍÂÍ ËÔÕÑÍ Ë ÔÕÑÍ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÓÇÊÍÑÇ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÑÌ
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µ¯´, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÇÉËÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÔÄÇÓØÖ (ÓËÔ. 8Â, Ã).
´ÂÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ, Â ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÇÛËÕß ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÃÎÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
LSMO ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ 80%), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÂÍÑÄÑÌ Ë
ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ LSMOëµ¯´. ´ÂÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÓËÔ. 8Ä).
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, LSMO ì ÑÍÔËÆÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß Í ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÓÇÒ-
ÎâÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ex situ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÓÇÛÂÎÂÔß ÒÓÑÃÎÇÏÂ "ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ"
ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÓÆËÐÂÓÐÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÐÂ
ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä [41] ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÑÃ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ËÊ ¶®-ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÑÍ ÒÓË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËË
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ Ä [42, 43]. ±ÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ËÐÉÇÍÙËá/
àÍÔÕÓÂÍÙËá ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ/ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÕß àÕÑ ÏÑÉÐÑ,
×ÑÓÏËÓÖâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÙËË/àÍÔÕÓÂÍÙËË ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
[44]. £ ÐÂÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ LSMO Ë µ¯´
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ÓÇÛÂÇÕ ÊÂÆÂÚË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ë
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ (µ¯´), ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ (61% ÒÓË 5 ¬),
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä µ¯´ Ë Ñ
ØÑÓÑÛÇÌ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓËÚÈÏ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÐÑÔËÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÎâ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ µ¯´ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÃÑÎßÛËØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËØ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÏÂÐÅÂÐËÕÂÏË ÆÎâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍË. ³ ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂØ, ÅÆÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÏÑÉÐÑ
ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [45].
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ªÐÄÇÓÔÐÑÇ ´®³ ¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ´®³

²ÂÊÏÇÓ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
10 ÏÍÏ

²ËÔ. 7. (Â) ´®³ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Co/STO/LSMO ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ÏÍÏ. (Ã ë Å) °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä Co Ë La0,7Sr0,3MnO3 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÏÇÜÇÐËâ; ÓËÔÖÐÍË ÒÑâÔÐâáÕ ÔÄâÊß ´®³ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ;
ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ì ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ Co Ë La0,7Sr0,3MnO3, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [38].)
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3. ³ÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ
Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË "ÕÑÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË" ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

3.1. µÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÕÑÍÑÏ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÕÑÍÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ; ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔË-
ÏÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÍ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâ-
ÓÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (´±±) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 9Â) (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚ-
ÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì current-perpendicular-to-plane (CPP)
geometry). ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËâ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÜÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ âÄÎÇÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÇÕ ÎË
ÆÂÕß ÚÕÑ-ÕÑ ÐÑÄÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË "ÕÑÍ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË" (´£±) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÍ ÒÓÑÒÖÔ-
ÍÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ (ÓËÔ. 9Ã)
(Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì current-in-plane (CIP)
geometry). ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÄÇÐÕËÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ¶®-ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ à××ÇÍÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ´±±-, Ë Ä ´£±-ÅÇÑÏÇÕÓËË. ±ÇÓÄÞÇ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÆÑÎß
ÔÎÑÈÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [1].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ´£±-ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ¶®-ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ [46, 47]. ¤ÑÄÑÓâ Ñ ÏÑÕËÄÂ-
ÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ´£±-ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÖÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÑÎÐÇ ÑÉËÆÂÇÏÞ ÐÑÄÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÔÎÑÈÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ´£±-ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÐÑÅÆÂ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇØ ÉÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËØ ¶®-àÎÇÏÇÐÕÞ Ë àÎÇÏÇÐÕÞ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ,
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÈÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ¶® ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÈÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ
ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÓËÔ. 10), ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË "ÕÑÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË". ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÍÑÄÞÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÎÑÌ (¶®1),
Â ÐËÉÐËÌ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÎÑÌ (¶®2) ÑÕÆÇÎÈÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ (ÆËàÎÇÍÕÓËÍ), ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ÕÇÚß ÒÑ ÄÇÓØÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ Ë ÄÔÇ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÇÓØ-
ÐÇÌ ÒÎÈÐÍË. ¯ËÚÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ. ±ÓËÏÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ RFM1

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑâ RFM2

(RFM2
5RFM1

). ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÑÍ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÕÇÚÈÕ ÒÑ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÔÎÑá, ÐÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ V ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
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àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ) ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
LSMO-àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË; (Ã) ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ-
ÐÑÕÓÖÃÍË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ; (Ä) ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (DOS) ÆÎâ ÔÒËÐÑÄ "ÄÄÇÓØ" Ë "ÄÐËÊ" Ä ÑÃÝÈÏÇ
Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË LSMO. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [40].)
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²ËÔ. 10. (a) ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË "ÕÑÍ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË"; (Ã) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ.
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ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ RT, Ë ÍÑÅÆÂ RT

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÎÈÐÍË
RFM1

, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ´ÑÍ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÕÇÚß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ ÐËÉÐÇÏÖ ÔÎÑá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (£¡·) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ¶®-ÔÎÑÈÄ, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ´£±-ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ. ´ÂÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß-
Ôâ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ.

£ ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÑâÄËÎÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ
La0,7Sr0,3MnO3. ³ÎÇÆÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕ [48 ë 50], ÒÑÍÂ-
ÉÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ Ë
ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ´£±-ÅÇÑÏÇÕÓËË.

´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2

(001). ¯Â ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÔÎÑË Si
Ë LSMO, ÊÂÕÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÉËÅÂÎÂÔß Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 10Â, Â ÔÑÔÕÂÄ ÔÎÑÈÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ: ÐËÉÐËÌ ÔÎÑÌìÏÑÐÑÔËÎËÙËÆ ÏÂÓÅÂÐÙÂ (MnSi) ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ� 10 ÐÏ, ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌìÒÎÈÐÍÂ LSMOÕÑÎÜËÐÑÌ
ÆÑ 100 ÐÏ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ì ÔÎÑÌ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ Ô
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÂÓÅÂÐÙÂ (LSM1ÿdO) ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 5 ÐÏ.
±ÓËÚËÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Mn Ä Si [51].
°ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÔÎÑÌ LSM1ÿdO ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÏ Ë ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË MnSi Ë LSMO. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑâ,
ÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ MnSi ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ¶®-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ � 30 ¬ [52], ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÃÓÂÕËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £¡· ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ, ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÑÍÂ Ith ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (ÓËÔ. 11Â). °ÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ I ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß V�I �, ÚÕÑ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ I ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÏÇÜÇÐËâ VT (VT 5V ) ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÑÆ
ÕÑÍÑÄÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ IT ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜËÌ ÄÇÓØÐËÌ Ë ÐËÉÐËÌ ÔÎÑË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓË I > Ith ÕÑÍ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÚß ÒÑ ÔÎÑá
MnSi, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ RS ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÈÐÍË ÏÂÐÅÂÐËÕÂ RM. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ £¡· Ä ÓÂÏÍÂØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ
(ÓËÔ. 10Ã) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ³ËÏÏÑÐÔÂ [7],
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ IT Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ,
ÆÂÎÂ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÓËÔ. 11Ã).

©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏË: ÛËÓËÐÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Dx � 5 ÐÏ, Â ÔÓÇÆÐââ ÄÞÔÑÕÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ j0 � 0;3 à£ ÒÓË 250 ¬ ÆÑ j0 � 0;8 à£
ÒÓË 5 ¬ (ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã), ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ j0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓË ¶®-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË [53]. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ [54] ÐËÉÇ
TC ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÆÄËÅ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÂÐÅÂÐËÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ Ö ÏÂÐÅÂÐËÕÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ¶®-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÕÂáÜËÏÔâ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÑÃÇÆÐÈÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ËÅÓÂáÜËÏ
ÓÑÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, j0 ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÂÐÅÂÐËÕÂ. ¿ÕÑ
Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ²ÑÔÕ j0

ÐËÉÇ 30 ¬ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ
Ä ÔÎÑÇ MnSi ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ¶®-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË
� 30 ¬.
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²ËÔ. 11. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË "ÕÑÍ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË". (a) £¡· ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; ÄÔÕÂÄÍË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑâÔÐâáÕ, ÚÕÑ
ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ £¡· ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓË ÕÑÍÇ Ith. (Ã) ±ÓËÏÇÓ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË £¡· Ä ÓÂÏÍÂØ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã: 1 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, 2 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË, 3 ì £¡· ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (×ÑÓÏÖÎÂ ³ËÏÏÑÐÔÂ), 4 ì £¡· ÄÇÓØÐÇÌ ÒÎÈÐÍË
LSMO; ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ
ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË.
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3.2. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ,
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ;
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ
¬ÂÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÈÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ? ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
£¡· Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË T > 30 ¬
ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÑÍÑÄ I < Ith.
¥ÇÌÔÕÄËÇ H Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÍÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÎÈÐÍË ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÂ.®ÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ,
Ë ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ. ±ÓË I > Ith ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, Ë ÕÑÍ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÇÚß ÒÑ ÐËÉÐÇÏÖ ÔÎÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ MnSi ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, Â
ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË T > 30 ¬ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ H, ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓË I > Ith ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ. ±ÓË T < 30 ¬ Ä ÔÎÑÇ MnSi ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ¶®-ÒÑÓâ-
ÆÑÍ, Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ´ÑÍ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ
MM Ë MS Ä ÔÎÑâØ LSMO Ë MnSi ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 12Â ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÐËÉÇ 30 ¬ à××ÇÍÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ I < Ith ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ,
ÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ H Ë
ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ £¡·, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ I > Ith. ´ÂÍ, ÆÎâ
T � 10 ¬ ÖÉÇ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Í¿ £¡· ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑÌ (ÓËÔ. 12Ã, Ä). ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ËÊ ÐËÉÐÇÅÑ Ä ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ´£±-ÅÇÑÏÇÕÓËË. ´ÑÍ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ËÊ
ÄÇÓØÐÇÅÑ Ä ÐËÉÐËÌ ÔÎÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ì Í ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ à××ÇÍÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÑÄÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÐÇÇ ÐËÍÇÏ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ.
±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÕÑÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ, Â
ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÍÂÍ
ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÑÃÞÚÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÆÂÄ-
ÎâÇÕ à××ÇÍÕ TMC). £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 350%, ÐÂÔÞÜÇÐËâ à××ÇÍÕÂ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 12Å).

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ¶®-àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍË Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ
ÕËÒÂÏ: LSMO ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ MASC-ÕËÒÂ, Â MnSi
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ MISC-ÕËÒÂ (ÚÕÑ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [55]). ´ÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ [56]. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá,MM ËMS ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÞ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ, Ë ÒÓË I > Ith ÕÑÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÇÚÈÕ
ÒÑ ÐËÉÐÇÏÖ ÔÎÑá. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÕß MM Ë MS ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ

ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ RM, ÕÑÍ ÆÂÉÇ
ÒÓË I > Ith ÐÂÚËÐÂÇÕ ÕÇÚß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÄÇÓØÐÇÏÖ
ÔÎÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, V ë I ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÂ.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË "ÕÑÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË" ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÑÄÞÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ.
±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÎÑâÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. µÒÓÂ-
ÄÎâÕß ÕÂÍËÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÍÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ £¡·, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ô ÄÇ-
ÎËÚËÐÑÌ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ ÕÑÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÎÔâ ÄÞÃÑÓ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏËË ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÒËÐÑÄÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ Ä ´£±-ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂÏ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [57].

4. ¬ÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ

4.1. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÍÂÍ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ì ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔË-
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²ËÔ. 12. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ LSMO=LSM1ÿdO=MnSi=SiO2 Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË "ÕÑÍ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË": (a) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÆÄÖØ
ÕÑÍÂØ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ith; (Ã) £¡· ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Ä ÒÑÎâØ 1 Ë 10 Í¿; (Ä) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÕÑÍÇ I � 60 ÏÍ¡ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ;
(Å) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
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ÏÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç.
ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. °ÆÐÑ ËÊ ÄËÆËÏÞØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ Ä ÔÎÑÉÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ;
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [58].

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄ-
ÎÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÑÏ Ä ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ¶®-ÅÓÂÐÖÎÞ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÕÑÐÍËÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. ¿ÕË
ÅÓÂÐËÙÞ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖâ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÖá ÔÇÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÅÓÂÐÖÎÂØ
ÄÃÎËÊË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [59] ÃÞÎË ÒÇÓÄÞÏË, ÍÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¶® ÅÓÂÐÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂËÇÏ, ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ
[60]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÏÇÐËÎË ÔÄÑá ÕÇÑÓËá ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂÐÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ni. £ ÏÑÆÇÎË ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎÂÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÓÂÐÖÎ
ÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË. ±ÓË ÖÚÈÕÇ
ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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ÅÆÇ J ì ÑÃÏÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, P ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, M ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ, Ë ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÎÈÐÍÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

4.2. ¤ÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ; ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÅÓÂÐÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐËÍÇÎâ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÛÎÂ ÓÇÚß ÄÞÛÇ,
ËÏÇÎË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐËÏÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË P Ä Ni ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 11%. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÌ
ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ Ä ¶® ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÏÂÐÅÂÐËÕÂÏË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÊÐÂÇÏ, ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ P Ä ¶®-ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÑÚÕË 100%,

ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯Ñ, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [61] Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ÑÃÝÈÏÐÞÇ Ë Ä ÒÎÈÐÑÚÐÑÏ ËÔÒÑÎÐÇ-
ÐËË, ËÏÇáÕ ËÔÍÑÏÖá ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
[62 ë 64]. ¬ÂÉÆÂâ ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ¶®-ÅÓÂÐÖÎÂ ËÏÇÇÕ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ (ÓËÔ. 13Â), ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÝÈÏÂ ÅÓÂÐÖÎÞ.
³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
´ÑÎÜËÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÕ
1 ÆÑ 5 ÐÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÅÓÂÐÖÎÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑÒÓËÍÂ-
ÔÂáÕÔâ, ÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÎÑË ÅÓÂÐÖÎ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÅÓÂÐÖÎÂÏË, Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ (ÓËÔ. 13Ã). ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÅÓÂÐÖÎ m̂i Ë m̂j Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ:

RT � R"" � 1

2
�R"# ÿ R""��1ÿ m̂i � m̂j� : �10�

©ÆÇÔß R"" Ë R"# ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; RT ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓË ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÅÓÂÐÖÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÓÂ-
ÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÑÃÜËÏ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ ÑÕ ÔÇÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÅÓÂÐÖÎ.

4.3. ¤ÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ; ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
¥Îâ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÉ-
ÅÓÂÐÖÎßÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ La2/3Sr1/3MnO3 [65]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô à××ÇÍÕÑÏ

¶®-âÆÓÑ

´ÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ

¤ÓÂÐËÚÐÞÌ
ÔÎÑÌ

5 ÐÏ

La0,7Ca0,3MnO3

Â Ã

²ËÔ. 13. (a) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÓÂÐÖÎÞ La0,7Ca0,3MnO3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ; ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÇÐ ÕÑÐÍËÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÌÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎÞ. (Ã) ²ËÔÖÐÑÍ, ÒÑâÔÐâáÜËÌ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ.
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ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÅÐÇÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ,
ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Ä ÐËÊÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, Ë ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÞÛÇ 200 ¬ ÑÐ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. £ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ àÕÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ ÐÇÕ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ¶®-ÅÓÂÐÖÎÂÏË. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÅÓÂÐÖÎ
(ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ) ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÇ ÄÞÌÆÇÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ë Ä ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏ ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ; ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14 [66]. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂÐÖÎ, ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ¬ ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÏÞ ÄÇÓÐÈÏÔâ ÚÖÕß
ÒÑÊÉÇ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÑÓÑÕÍÑ ÐÂ ÒÓËÚËÐÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÂ ÅÓÂÐÖÎÂØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ Ë ÐÂ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÚËÐ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÈÏÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

1. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÏÂÐÅÂÐËÕÂ ÑÕ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, Â ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ [13].

2. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

3. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÍÂÉÇÐËÇ Ë ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÔÄâÊÇÌ MnëOëMn, ËÏÇÐÐÑ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶® ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÆÄÑÌÐÑÌ ÑÃÏÇÐ) Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË
âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏË Ë, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË, Â ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ©ÆÇÔß ÐÖÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÒÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÑÐ
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔËÎÖ ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÅÓÂÐÖÎ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÑÒÞÕÑÍ ÄÞâÄËÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÆÇÕÂÎË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ. ¢ÞÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÅÓÂÐÖÎ, ÒÑÓËÔÕÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊß ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ [62 ë 70].
®ÑÕËÄÂÙËâ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÂ ì
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÐÂÒÇÓÈÆ
ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÔÎÂÃÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÕÍÓÞÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÅÓÂÐÖÎ Ä ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ Ë ÆÂÉÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÑÕ
ÄÞÔÑÕÞ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏÂ
ÒÓÑÔÕÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß. °ÃÑÔÐÑÄÂÕß ÇÈ
ÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Gs ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ³ËÏÏÑÐÔÂ [7]. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐËÊÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ V Ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÏÑÆÇÎß ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß:

Gs�V � � cos2
�
y
2

��
G0 � G1V

2
�
; �11�

ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß cos2�y=2� ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔË-
ÏÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË 100%-ÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂÐÖÎÂØ, y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÓÂÐÖÎ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ G0 Ë G1

ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ j Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ s ÃÂÓßÇÓÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ La0,7Ca0,3MnO3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬; ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ:
ÍÓËÄÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ.
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÖÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÂÓßÇ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ
ÑÃÓÂÊÙÖ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ l ì ÆÑÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË (ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË l), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÄÔÈÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (11) ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:
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¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß G Ë ÒÂÆÇÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.
®ÐÑÉËÕÇÎß, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ Ä (11), ÍÑÐÇÚÐÑ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÈÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÙÇÎÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ. ²ÇÂÎßÐÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ hcos2�y=2�i � 0;5. ´ÑÎÜËÐÂ
ÃÂÓßÇÓÂ s ì ÖÆÄÑÇÐÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÅÓÂÐÖÎ t (s � 2t).

¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒËÔÂÐÐÖá ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÖá ÏÑÆÇÎß, ÏÑÉÐÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÙÇÐËÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÔÓÇÆÐáá ÄÞÔÑÕÖ j Ë ÔÓÇÆÐáá ÕÑÎÜËÐÖ s ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÊÂÆÂÄÂâ
ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ (ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÅÓÂÐÖÎ), ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [67] ÖÆÂ-
ÎÑÔß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÐÇ
ÏÇÐââ ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÅÓÂÐÖÎ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (� 30 ÐÏ),
ÆÑÃËÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂÐËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ j,
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÄËÆ ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÇÓËË. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ j ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

±ÓË ÆÓÖÅËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÖÆÂÈÕÔâ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÅÓÂÐÖÎ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÑÎß ë
ÅÇÎß ÏÇÕÑÆ, ÖÆÂÈÕÔâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÅÓÂÐÖÎ ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ 14 ÐÏ Ë ÄÞÛÇ [62]. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÅÓÂÐÖÎ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞâÄËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÅÓÂÐÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÓÂÐÖÎ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÑÅÑ Í ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÅÓÂÐÖÎ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÓÂÐÖÎ, Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑ-

ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ËÊ-ÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ËÑÐÑÄ Mn ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ (ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ), ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ, ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎ ÖÉÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ. £ÐÇÛÐÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÄÞÔÕÓÑËÕß ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ËÑÐÑÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÐÖÉÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ,
ÚÇÏ ÒÑÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÑÄ ÅÓÂÐÖÎ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ, ÒÑÏËÏÑ ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÐÖÎ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇ-
ÄÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 14), ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÅÓÂÐÖÎ.

£ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë ÏÂÅÐÇÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ­Ë (S. Lee) Ô ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [68] ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH:
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ÅÆÇ s0 ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ŝb ì
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÅÓÂÐÖÎÞ ËMì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÅÓÂÐÖÎ. £ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14) ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í
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ÅÆÇ wb ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÅÓÂÐÖÎ. ©ÐÂâ ÇÈ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ Ë ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÅÓÂÐÖÎ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞÏ. ±ÓÑÄÑÆâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ
(La0,5Eu0,5)0,7Pb0,3MnO3 Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ [69]. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÃÎËÊË 40 ¬. ±ÓË àÕÑÌ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐËÉÇ 40 ¬ ÒÑÎÇÄÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ. £ÔÈ àÕÑ ÐÂØÑÆËÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË,
ÒÓËÚÈÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÅÓÂÐÖÎ, ÄÞÛÇ 40 ¬ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÐËÉÇ ì Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÇÕß
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ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ¶®-ÏÇÕÂÎÎ ë¡¶®-
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë¶®-ÏÇÕÂÎÎ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÓÂÐÖÎ Ô
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÑÄ
Mn ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ë
ÓÂÐÇÇ [70]. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ àÕÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ,
ÖÔÎÑÉÐâÇÏÂâ ÏÐÑÅËÏË ÆÇÕÂÎâÏË. °ÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [71].

ªÆÇâ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ä ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂÛÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÑÔÐÑÄÐÂâ ×ÂÊÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ì ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕ ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÅÓÂÐÖÎ, Â ÄÕÑÓÂâ,
ÐÇÑÔÐÑÄÐÂâ, ×ÂÊÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ×ÑÓÏËÓÖâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË, ÕÑ, ÒÑÆÃËÓÂâ ÔÑÔÕÂÄ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ, ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ
ÄÞÃÑÓ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ ÃÖÆÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ Ë ÐÂ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Õ.Ç.
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ë ÒÑÎÇÄÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
La0,7Sr0,3MnO3 Ë ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÄÇÔÑÄÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÓÇ-
ÊËÔÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÏ La0,7Sr0,3MnO3 [72]. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë àÐÇÓÅÑÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÕÇÍÎÑ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕ ÓÇÊÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË LSMO ÃÇÊ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ (ÒÓË 200 ¿) ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ 25 ÄÇÔ.%
ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÑË ÔÕÇÍÎÂ, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËÇ ÅÓÂÐÖÎÞ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÃÂÓßÇÓÞ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË.

¢ÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ
ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÏÂÐÅÂÐËÕ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
La0,7Sr0,3MnO3 ëCeO2 [73] Ë La0,7Ca0,3MnO3 ë SrTiO3 [74]
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ
à××ÇÍÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÒÑÓÑÅÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÂÊÂ âÄÎâÎÂÔß ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ: àÕÑ
(1ÿ x)La0,7Pb0,3MnO3ÿxPr0,63Ca0,37MnO3, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÂÐÅÂÐËÕ ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÐËÉÇ TN � 175 ¬
[75], Ë La1ÿxSrxMnO3ÿFe3O4 [76]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÐÕÇÓÇÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Fe3O4 ì
×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÍÔËÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÓÞÉÍÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ (ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË
Fe2� Ë Fe3�), Â ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ £ÇÓÄÇâ, TV � 120 ¬,

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÑÃÂÄÎâÇÏÞØ ×ÂÊ,
ÐÑ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ àÕËØ ×ÂÊ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÅÓÂÐÖÎ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÐÇÑÔÐÑÄÐÑÌ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá âÄÎÇÐËÌ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
âÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎßÛËÇ
ÂÐÔÂÏÃÎË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÄÔÈ-ÕÂÍË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÏ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ¡ÓÅÖ-
ÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÇÜÈ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ âÄÎÇÐËâ ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÍÑÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

£ÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ âÄÎÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞØ à××ÇÍÕÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÅÓÂÐÖÎ [77] ËÎË ÆÂÉÇ ËØ ÒÓÇÙÇÔÔËá. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ì
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÐÖÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏ. £ÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÍÑÑÒÇ-
ÓÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ;
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÕß ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÅÓÂÐÖÎ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÌ
³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

5. °ÕÍÎËÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ; ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ

5.1. ¥ÇÕÇÍÕËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ (ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ) ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÔÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ (ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ) ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄËÆËÏÑÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ [78 ë 81]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÏÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ¿ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ Ë
ÓÂÃÑÕÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÍÂÍ ÔÏÇÔËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
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ÊÑÐÇ, ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÙÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ (ÑÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ [82],
ÆÂáÕ 10ÿ16 Ô) Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË
(RC ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ³ËÏÏÑÐÔÂ.
¥ÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ³ËÏ-
ÏÑÐÔÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÇÐßÛÇ ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÑÆÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÖÅÑÏÖ. ¿ÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÎâÏ ÄÐÖÕÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ. ±ÑÎÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÂÍ

V�t� � Vb � v�t� cos�ot� ; �16�

ÅÆÇVb ìÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
v�t� ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ËÎË ÄÞÒÓâÏÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÕÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ
J�t� ÊÂ ÒÇÓËÑÆ:

Jrec � �2p�ÿ1
� p

ÿp
J�t� d�ot� : �17�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ Vb ÎËÃÑ ÒÓË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ £¡·.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß £¡· ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÚÂÔÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÔÏÇÛÇÐËá ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 Ë o2.

5.2. ¥ÇÕÇÍÕËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
¦ÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÖÆÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕßÔâ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
³£¹-ÒÑÎâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ³£¹-ÕÑÍÂ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË.

£ÒÇÓÄÞÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [83]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ¶®-ÔÎÑÈÄ
ËÅÓÂÎ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Â ÆÓÖÅÑÌ ì àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
(ÐÇÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞÏ) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÐÇÐÑ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÅÑ Ë ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑÈÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÎÇÐßÍËÌ ³£¹-ÕÑÍ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÌ Í ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÖ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ
ÐÈÏ, ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÑÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±ÑÐâÕß àÕÑ ÏÑÉÐÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ:
ÕÑÍ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ÔÒËÐÖ Ë ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÄÓÂÜÂáÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ¶®-ÔÎÑâ.
¬ÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÅÐËÕÑÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÇÅÑ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÑÄÂÕß. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÔÏ.
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (10)): ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÆËÑÆÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÓËÔ. 15).

²ÂÊÐËÙÂ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÆËÑÆÇ, ÐÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏÖ ÆËÑÆÖ ÐÑÄÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÆËÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÄÇÓ-
ÉÇÐÐÞÏ ÛÖÏÂÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ³£¹-ÆÇÕÇÍ-
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²ËÔ. 15. ²ËÔÖÐÑÍ, ÒÑâÔÐâáÜËÌ ÆËÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ±ÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ¶®-ÔÎÑâ ÇÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ; ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÚÇÏ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ Ë ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ.
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ÕÑÓ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÄâÊß
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ¶®-ÔÎÑâ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ ÖÔËÎÇÐËâ [5].

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ³£¹-ÕÑÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ Ë ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÆÑÎÉÐÞÎÇÉÂÕß
Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë
ÆÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ³£¹-ÒÑÎÇÏ, ÍÂÍ ÒÓË ÑÃÞÚ-
ÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, Ë àÕÑ ÉÇ ³£¹-ÒÑÎÇ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ³£¹-ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [84]. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÐËÏÂÇÕÔâ. ¯Ñ ÔÖÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇÉ-
ÐÇÌ ì ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ.

5.3. ¥ÇÕÇÍÕËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ
(ÅÇÑÏÇÕÓËâ "ÕÑÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË" ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ)
¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÐÂ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÏ ÍÑÓÑÕÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄÑËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ LSMO/
LSM1ÿdO/MnSi, ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË "ÕÑÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË" ÓÇÚß ÛÎÂ ÄÞÛÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2). £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÒÎÂÐÂÓÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá ì ÄÞÒÓâÏÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÄÐÖÕÓß ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
(TE102-ÏÑÆÂ), ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 10 ¤¤Ù, Ä ÒÖÚ-
ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ³£¹-ÒÑÎâ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ³£¹-ÒÑÎÇ, hac, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔÎÑâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ, ì ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ³£¹-ÕÑÍ Iac Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ Ô ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÇÌ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔØÇÏÞ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÂ ÒÑÆÂÄÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ Idc ÚÇÓÇÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎ ÏÂÅÐËÕÑÊÂÄË-
ÔËÏÞÌ à××ÇÍÕ ³£¹-ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
30 ¬ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞÒÓâÏÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Vdc ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 17a).
£ÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕÂ
ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÕÑÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ
Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ Idc, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß £¡·
(ÓËÔ. 17Ã). ±ÓË ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ Idc Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍËØ

ÖÚÂÔÕÍÑÄ £¡· ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË à××ÇÍÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ËÏÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
£¡· ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÉÇ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ £¡· Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ì ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÂÆÍÑÌ, ÔÕÓÇÏâÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ Ë Ä
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ØÑÕâ ËÏÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
£¡·, Ñ ÚÈÏ ÛÎÂ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÄÃÎËÊË 30 ¬, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß £¡· ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÒÑÎâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ®Þ
ÄËÆÇÎË (ÓËÔ. 12Ã), ÚÕÑ ÒÓË T � 10 ¬ £¡· ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÉÇ Ä ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ H � 1 Í¿. ª
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
à××ÇÍÕÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ì ÄÞÛÇ 1 Í¿ ÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
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²ËÔ. 16. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. £ ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÄËÆ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÄÇÓØÖ; H ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, hac Ë Iac ì ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 17Ã). °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ ÒÓË
ÊÂÒËÔË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ £¡· ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ´£±-ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ £¡· ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÕÑÍÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏ Ë ÐËÉÐËÏ ÔÎÑÇÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏË ÒÑÆ ÕÑÍÑÄÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. ª ÇÔÎË ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ´±±
ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË,
ÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÅÑ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÇÕ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÎÑÜÂÆß
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÎÑÈÄ, ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ, ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ¶®-ÔÎÑÈÄ, ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë
ÆÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, Ë ÍÂÉÆÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÃÖÆÇÕ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ³£¹-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ´£±-ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ
ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÏÂÅÐËÕÑÊÂÄËÔËÏÞÌ à××ÇÍÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÕÑÍÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ Idc � 60 ÏÍA (ÓËÔ. 17Å). £ ÒÑÎÇ H � 1 Í¿
£¡· ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ (ÃÎËÊÍÑÌ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ) Ë ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÈÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÑÎâ;
ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÐÂÏË ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏ, ³£¹-
ÑÕÍÎËÍ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔËÅÐÂÎ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎâØ ÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ 1 Í¿, ÄÞÔÑÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ ÏÞ ÄÐÑÄß ÏÑÉÇÏ ÑÕÐÇÔÕË Í ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô "ÓÂÃÑÕÑÌ" ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÍÎáÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÕÑÍ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË". ¯ÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Vdc ÑÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÂÐÅÂÐËÕÞ ËÏÇáÕ
ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÇÌÚÂÔ ÕÓÖÆÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
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²ËÔ. 17. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ LSMO=LSM1ÿdO=MnSi=SiO2 Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË "ÕÑÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË": (a) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Vdc ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÍÂØ ÔÏÇÜÇÐËâ Idc, T � 30 ¬; (Ã) £¡· ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Ä ÒÑÎÇ 5 Í¿, T � 30 ¬; (Ä) Vdc ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâH ÒÓË T � 10 ¬, Idc � 20 ÏÍ¡; (Å) Vdc ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâH ÒÓË T � 10 ¬, Idc � 60 ÏÍ¡. fMW Ë PMW ì ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÕÑÍÑÄ ÔÏÇÜÇÐËâ. ´ÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ.

5.4. ®ÂÅÐËÕÑÊÂÄËÔËÏÞÌ à××ÇÍÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ
¿××ÇÍÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ³£¹-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÞÇ ÕÇÏË ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ. ±ÓËÚÈÏ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÄÞÛÇ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÐÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë
ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.

£ ÔËÎÖ ÒÑÐâÕÐÞØ ÒÓËÚËÐ, Ñ ÚÈÏÛÎÂ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3,
ÖÆÑÃÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÔÑÃÑÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÖá ÔÇÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÇÕÑÆËÍÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 16), ÏÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÏÂÅÐËÕÑÊÂ-
ÄËÔËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ La0,7Ca0,3MnO3, ËÐÆÖÙËÓÖÇ-
ÏÑÇ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [85, 86]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÊÆÇÔß ÄÏÇÔÕÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÊÂÍÑÓÑÚÇÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18Â. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÄËÆ,
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ ÎËÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÓË ËÊ-
ÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÆÎâ ÎËÐËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
Ä ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÔÇÕË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÇÆÐËÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÅÓÂÐÖÎÂÏË, ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏË ÕÑÐÍÑÌ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ (ÓËÔ. 18Ã). ¬ÂÉ-
ÆÑÇ ËÊ ÊÈÓÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÇÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË. ±ÖÔÕß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÑÍÂ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ i-Ì ÅÓÂÐÖÎÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ a Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ, Â j-â ÅÓÂÐÖÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÇÈ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f. ¿ÕÂ
ÒÓÇÙÇÔÔËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (10) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ RT � R�t�. ª
ÇÔÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ m̂i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
m̂i � �êx cosf� êy sinf� sin a� êz cos a (f ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑÇÍÙËÇÌ m̂i ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy Ë êx), ÕÑ m̂j ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÍÂÍ
m̂j��êx cos�2pft��êy sin�2pft�� sin y�êz cos y (yìÖÅÑÎ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË). µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
hac ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ I�t� � Iac sin�2pftÿ d� (ÊÆÇÔß d ì ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÇÌ m̂j Ë I), ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑâÄËÕÔâ ÄÞÒÓâÏÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
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°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ³£¹-ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÇÐ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä [83] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆËÑÆ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÑÔÙËÎÎâÙËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÐÇ ³£¹-ÒÑÎÇÏ, Â ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÐÕÂÍÕ.

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÂ, ÐÑ, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÇÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ,
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÞ, Ë ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ×ÖÐÍÙËË Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÞÒÓâÏÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (18) ÐÂØÑÆËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ [85, 86].

©ÂÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÅÓÂÐÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ

8

6

4

2

2 4 6 8 10
H, Í¿

V
d
c
,Ï

Í£

0

0

Â

12,2

12,0

10,0

9,5

9,0

8,5

T � 100 ¬

f, ¤¤Ù

Ib � 50 ÏÍ¡

Ã

hac

H

y
a

m̂j

êx
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²ËÔ. 18. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Vdc, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ La0,7Ca0,3MnO3, ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ; ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ
f, ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ; ÕÑÍ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ Ib � 50 ÏÍ¡, T � 100 ¬. (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÓËÔÖÐÑÍ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÓÂÐÖÎ, ÒÑâÔÐâáÜËÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÊÂÄËÔËÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

4 µ¶¯, Õ. 182, å 3
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ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ [87].

6. £ÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ;
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ

6.1. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ (ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ) ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÍÎËÍÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ hn ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÞÔÑÕÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ j0. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ì ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ.
±ÑÅÎÑÜÂÇÏÞÌ ÏÇÕÂÎÎÑÏ (àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË) ÔÄÇÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËÇ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ¦ÔÎË
Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÑâÄËÕÔâ ×ÑÕÑÕÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÑÓÑÅÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ
ÐÂÚÂÎÑ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ j0,
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÍÓÂÇÏ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÕÑÍ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË (×ÑÕÑÕÑÍ) ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÂÍ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¶ÂÖÎÇÓÂ (Fowler relation) [88]:

Jph � C�hnÿ j0�2 dlq hn > j0 : �19�

·ÑÕâ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ, ÑÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [89]: 1) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÆ
ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË; 2) ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ;
3) ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÃÂÓßÇÓÂ T�e� ÒÓË e > j0 ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ, Â ÒÑÕÑÏÖ
ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÃÂÓßÇÓÂ; 4) ÄÞÔÑÕÂ
ÃÂÓßÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÔËÎ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ, Ë ÆÂÉÇ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ; 5) ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÇÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÒÇÓÄÑÅÑ (ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ) àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÏÂÎÂ, ÕÑ ÔÄÇÕ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂâ Ä ÐÈÏ ÐÑÔËÕÇÎË Ë ÆÂÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÄÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ; 6) ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÕÑÕÑÍ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÇÛÇÐËÇ
ÄÑÒÓÑÔÂ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÓÑÎß, Â ÍÂÍÑÌ ì ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÖá, ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ [90, 91]: ÄÞÔÑÕÞ Ë ×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ, ÕÑÒÑÅÓÂ-

×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÎÑÄÖÛÇÍ ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ, ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ Ë ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÐÑÔËÕÇÎâÏË.

¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÑÏËÏÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ Ë ÆÓÖÅËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ³ÄÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÂ hn, ÃÑÎßÛÇÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ËÅÓÂáÜÇÅÑ ÓÑÎß ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß
ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÕÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÒÂÓ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
hn5Eg.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑÑÕ-
ÍÎËÍÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÄÍÎÂ-
ÆÂÏË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊ ÔÎÑÈÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑ ÉÇ
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ.

6.2. £ÎËâÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÊÂÏÂÐÚËÄÑ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË Ë ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÐÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÙÇÎÑÏ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÂÐÅÂÐËÕÂ LSMO=LSM1ÿdO=MnSi Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË "ÕÑÍ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË" [92].

¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÑÔâÕ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÐÂÔÞÜÇÐËá Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ËÒËÚ-
ÐÞÌ ÄËÆ ËÊÏÇÐÇÐËÌ £¡· ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 19Â. ²ËÔÖÐÑÍ 19Ã ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÑÍÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19Å. ·ÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ
ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÓËÄËÂ-
ÎßÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. °Ã
àÕÑÏ ÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 20Â.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÂ ÄÞÛÇ �hn�th � 1;17 à£.

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÏÇÉÊÑÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ (ÓËÔ. 20Ã), Â ÐÇ Ô ×ÑÕÑàÏËÔÔËÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÑÎß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÅÓÂÇÕ
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ÑÃÇÆÐÈÐÐÞÌ ÏÂÓÅÂÐÙÇÏ ÔÎÑÌ LSMO, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÕÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÛËÓËÐÞ ÇÅÑ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ La0,7Sr0,3MnO3 Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Eg � 1 à£
[93], ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ �hn�th. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂÏË ÑÙÇÐÍË [49] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ j0 ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ 1 à£ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß
ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÔÆÄËÅÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔÎÑÇ MnSi ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ j0 � 0;46 à£ ÒÓË T � 30 ¬ ÆÑ j0 � 0;79 à£
ÒÓËT � 5 ¬.´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ �hn�th ÆÑÎÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÇÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ
ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÎËâÐËá ÔËÎ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ [7], ÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ �hn�th ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓË ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐÂØ
ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ I (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÇ).

ªÕÂÍ, ÏÇÉÊÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ (ÒÑÏËÏÑ ÕÖÐÐÇÎß-

ÐÑÅÑ) ÑÕ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ
ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
´£±-ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÇ ÔÄâÊÂÐ ÐÂÒÓâÏÖá Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ×ÑÕÑ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÍÂÍ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË "ÕÑÍ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË" ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÄÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÖÒÓÂÄÎââ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏ Ë ÐËÉÐËÏ ÔÎÑâÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ Ë ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ
ÄÇÓØÐÇÅÑ, ÐËÊÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ, Ä ÐËÉÐËÌ, ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÌ, ÔÎÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÍÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ I. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÕÄß £¡· ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÆÈÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÐß-
ÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ V) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ £¡· ÆÎâ P > 30 Ï£Õ ÔÏÿ2,
ÍÑÅÆÂ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËÇ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÔÎÑË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ÇÅÑ ÊÂÄËÔË-
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²ËÔ. 20. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ LSMO=LSM1ÿdO=MnSi=SiO2 Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË "ÕÑÍ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË". (Â) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ DUph ÒÓË T � 15 Ë 25 ¬. (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ; ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ IT ÒÓË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÑÕÑÕÑÍ Iph, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË ÏÇÉÊÑÐÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ä ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ.
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²ËÔ. 19. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ LSMO=LSM1ÿdO=MnSi=SiO2 Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË "ÕÑÍ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË". (a) £¡· ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓË H � 0 Ë 1 Í¿ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. (Ã) ¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË Idc � 60 ÏÍ¡. (Ä) ¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË Idc � 60 ÏÍ¡.
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ÏÑÔÕßá ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÍ
ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË "ÛÖÐÕËÓÖÇÕ" àÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐË-
ÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÂÆÂÕß, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

³ÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ £¡· ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ P < 30 Ï£Õ ÔÏÿ2 ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔËÎßÐÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë Ä ÔÂÏÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ, Ë Ä
ÔÎÑâØ LSMO Ë MnSi, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÄÑËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ³ËÕÖÂÙËâ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÇÜÈ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÌ ÐÂÏË ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÄÍÎáÚÈÐÐÞÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, Õ.Ç. ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÖá ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕß.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÏË Ë, ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑ, ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¬ÑÐÙÇÒ-
ÕÖÂÎßÐÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÏÑ-
ÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÖÆÂÎÑÔß, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂØ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ
âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÛËÔß ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ. ªÐÕÇ-
ÓÇÔ Í ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÂâ 100%; ÄÞÔÑÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË; ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ; ÄÞÔÑÍÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß Í ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ. £ÔÈ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÛËÓÑÍÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ. ±ÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇÎ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÐÂÏË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ÑÒâÕß-ÕÂÍË Ä ÔËÎÖ ÔÄÑËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
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