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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ MnSi (ÔËÎËÙËÆ ÏÂÓ-
ÅÂÐÙÂ) ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÎÂÔÔÖ ÔÎÂÃÞØ ÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ c
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË Ë ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÎÇÌ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ
¢ÑÓÂ. ¿ÕÑÕ ÍÎÂÔÔ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ÕÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇ-

ÐËâ, ÍÂÍ FeGe, Fe1ÿxCoxSi, ZrZn2, Ni3Al, Ni3Y, Ni3Ga,
Sc3Al, CoS2. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÊÂÍÑÐÖ ¬áÓË ë£ÇÌÔÂ, ÒÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ Ä ÒÂÓÂ×ÂÊÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÌ ËÊ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
MnSi, FeGe, Fe1ÿxCoxSi ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÚÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÄÞÆÇÎâÇÕ
àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÊ ÍÎÂÔÔÂ ÔÎÂÃÞØ ÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÎÖÚÛÇÌ ËÊÖÚÇÐÐÑÔÕßá
MnSi, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐáá ÑÚÇÓÇÆß ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÔÕßá ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ËÏÇÐÐÑ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÂÎÑ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËØ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË MnSi
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥Êâ-
ÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ ÐÂ ×ËÊËÍÖ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

MnSi, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÔËÎËÙËÆÑÄ Ë ÅÇÓÏÂÐË-
ÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (FeSi, CoSi, FeGe Ë Õ.Ò.),
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇB20, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ P213 [1]. ¿ÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ (ÍËÓÂÎßÐÑÌ) ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä MnSi, Fe1ÿxCoxSi Ë FeGe.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÐÇÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÓÂÊÄËÕËá
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä MnSi,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 29 ¬,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË� 1;4 ¤±Â [2]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
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ÔÕÄÑ, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ MnSi ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÛËÏ ÓâÆ ËÐÕÓËÅÖáÜËØ ÚÇÓÕ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË MnSi.
°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3, 4]. ¯ÇÑÃÞÚÐÑÇ
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ) Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞØ âÄÎÇÐËÌ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË: ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÞ [6], "ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ" [7] (cÏ.
ÕÂÍÉÇ [8]). ©ÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ¡-×ÂÊÇ MnSi Ä ÕÇÓÏËÐÂØ "ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÅÑ" ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ [9]. ©ÆÇÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ
ÔÍËÓÏËÑÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÅÖÕ "ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÕßÔâ", ÑÃÓÂÊÖâ ÄËØÓÇÄÞÇ
ÓÇÛÈÕÍË. ¯ÂÊÄÂÐËÇ "ÔÍËÓÏËÑÐ" ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÏÇÐÇÏ ÂÐÅÎËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÂ ´ÑÐË ³ÍËÓÏÂ (Tony Skyrme), ÒÓÇÆÎÑÉËÄ-
ÛÇÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÃÂÓËÑÐÑÄ (ÔÏ. [6] Ë ÔÔÞÎÍË
Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË I).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
MnSi, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÒÓËÐÇÔÎË ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ
µ¶¯.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ
ÃÖÆÇÕ ÐÂÒËÔÂÐ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ³.£. ®ÂÎÇÇÄÞÏ Ë ³.£. ¤ÓË-
ÅÑÓßÇÄÞÏ (±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ¢.±. ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄÂ ²¡¯), ÒÇÓÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉËÕ ÓâÆ ÅÎÖÃÑÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄMnSi.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÐÇ ÔÎÖÚËÎÑÔß, Ë, ÒÖÃÎËÍÖâ ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÑÃÊÑÓ, ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ ÔÍÑÓÑÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÊÑÓÂ ÐÂÊÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÍÂÔÂÇÏÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ®Þ
ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÏ ÃÇÊ ÄÐËÏÂÐËâ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ô ÒÑÏÑÜßá âÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë
ÆÓÖÅËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH, ÄÞÓÂÉÂÇÏÖá Ä àÓÔÕÇÆÂØ, Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ËÐÆÖÍÙËá B, ÄÞÓÂÉÂÇÏÖá Ä ÕÇÔÎÂØ (1 ´Î�104 ¿).

2. °ÃÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ MnSi

MnSi ì ÔÎÂÃÞÌ ÊÑÐÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ 3d-ÏÇÕÂÎÎ,
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËÌÔâ Ä ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ B20, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ P213, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓË-
ÏËÕËÄÐÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a � 4;56 A

�

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇ ×ÑÓÏÖÎßÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ.
CÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ B20 ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓÂÄÖá Ë

ÎÇÄÖá àÐÂÐÕËÑÏÑÓ×ÐÞÇ ×ÑÓÏÞ (ÓËÔ. 1). ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÂÕÑÏÑÄ Mn Ë Si ÒÓÂÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÄÐÞ:

�x; x; x; �;
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1
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;

�
ÿ x;

1

2
� x;

1

2
ÿ x

�
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ÿ x;ÿx; 1

2
� x
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;

ÅÆÇ x ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ xMn � 0;137 Ë
xSi � 0;845. ­ÇÄÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÐÇ x ÓÂÊ-
ÐÑÔÕßá 1ÿ x (ÔÏ. ÓËÔ. 1) [10, 11].

MnSi âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ ÒÎÂÄâÜËÏÔâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇÏ, Ë ÇÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ
ÒÓâÏÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ¢ÓËÆÉ-
ÏÇÐÂ, ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ, ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÄÍÑÌ Ë Õ.Æ., ÕÂÍ Ë ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÎÑÄÂ.®ÂÅÐËÕÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ä MnSi ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12]. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä MnSi ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 30 ¬. ¤ÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä MnSi ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13].

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ MnSi Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (111). ®ÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÄÈÓÐÖÕ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÏÇÉÐÞØ ÔÎÑÈÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ
D�S1 � S2�, ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [14 ë16]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ � 29 ¬)
ÔÒËÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐáá ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÖá ÔÒË-
ÓÂÎß Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ � 0;036 A

� ÿ1
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

ÜËÏ ÒÇÓËÑÆÖ 180 A
�
) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [111]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ

ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá
ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÂ [10, 11, 17].

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ MnSi ÖÒÓÂÄÎâáÕÔâ ËÇÓÂÓØËÇÌ
ÕÓÈØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ
ÑÃÏÇÐ, ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ
Ë ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÑÃÏÇÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ

Â

Ã

Mn
Si

Si

Mn

²ËÔ. 1.¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÂÄÑÌ (Â) Ë ÎÇÄÑÌ (Ã) ×ÑÓÏMnSi.
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ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÔÎÑâØ,
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ (ÍËÓÂÎßÐÑÌ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÒËÓÂÎË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ MnSi co
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÎËÙËÆÑÄ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Mn Ä ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Fe Ë Co. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ FeSi Ë
CoSi, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ËMnSi, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ
ÕËÒÇ B20. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÓâÆÖ MnSi ëFeSi ëCoSi
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÕÂÃÎ. 1).

µÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË (ÕÂÃÎ. 2).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ MnSi, FeSi Ë
CoSi, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ 3d-ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÉÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, MnSi ì ÅÇÎËÍÑ-
ËÆÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕ, FeSi ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë CoSi ì
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [19 ë 21].

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ MnSi ÒÓË T � 1;4 ¬, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ ËÊ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
Hc > 6;2 Í¿ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0;4 mB ÐÂ ÂÕÑÏ ®n, Ä ÕÑ

ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¬áÓË ë£ÇÌÔÂ ÆÂÈÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ 2;2 mB ÐÂ
ÂÕÑÏ Mn [22]. ²ÂÊÎËÚËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÞ ÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
MnSi ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [23]. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ Cp=T Í T � 0 ÆÂÈÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË:g � 36 Ï¥É ÏÑ-
Îßÿ1 ¬ÿ2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ c ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í
ÆÄÖÏ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä MnSi ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÑÕÚÈÕÎËÄÖá ÂÐÑÏÂÎËá Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ Tc [24, 25].

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3, 4 ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ MnSi, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ MnSi ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÊÂÕÓÑÐÖÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÓËÕÇÓËË ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍËÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÔÎÖÉËÕ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Í ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá,
r295=r0. ¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ë ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ MnSi. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
r295=r0 ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÚÂÔÕÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÑÄÑÏÖ
ÑÕÉËÅÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 1000 �C. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
(ÓËÔ. 2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÕÇÓËÌ r295=r0 ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä
ÔÎÖÚÂÇ MnSi. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, "ÓÇÊÍÑÔÕß" ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

3. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ MnSi
ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË

3.1. ®ÂÅÐÇÕËÊÏ
£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÐÇÑÃÞÚÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ MnSi (ÓËÔ. 3, 4).
£ÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ [22] ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ MnSi ÒÓË T � 1;4 ¬ ÓÂÄÇÐ 0;4 mB ÐÂ
ÂÕÑÏ Mn. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ ÍáÓË-ÄÇÌÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË MnSi ÒÓË T > Tc, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 2;19 mB ÐÂ ÂÕÑÏ Mn. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ MnSi ÔÕÂÎÑ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÐÇ-
ÑÕÝÇÏÎÇÏÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÎÂÃÞØ ÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

²ËÔÖÐÑÍ 4Ã ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ MnSi Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ [27] Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÂÐÐËÏË
ÆÂÐÐÞÏË [22]. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4, ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË a Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÅÇÎËÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ [18]

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ* a, A
�

¡ÕÑÏÐÞÇ %

®ÇÕÂÎÎ Si

MnSi
FeSi
CoSi

4,5598(2)
4,4827(1)
4,444(1)
4,4438(6)

50,63
50,16
50,07

49,37
49,84
49,93

*³ÑÇÆËÐÇÐËâ MnSi, FeSi Ë CoSi ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÃÇÓÕÑÎÎËÆÂÏ, Õ.Ç. ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ´ÑÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË.

´ÂÃÎËÙÂ 2. µÒÓÖÅËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ci j MnSi, FeSi Ë CoSi [18] (YD ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ)

MnSi, a � 4;5598 A
�
, YD � 660 ¬

Ci j T � 6;5 ¬ T � 78 ¬ T � 115 ¬

C11

C44

C12

3,2057
1,2615
0,8523

3,2045
1,2582
0,8574

3,2047
1,2540
0,8477

FeSi, a � 4;483 A
�
,YD � 680 ¬

Ci j T � 6;5 ¬ T � 77;8 ¬ T � 292;8 ¬

C11

C44

C12

3,4626
1,3916
1,0576

3,4454
1,3858
1,0608

3,1670
1,2521
1,1298

CoSi, a � 4;444 A
�
, YD � 625 ¬

Ci j T � 6;5 ¬ T � 77;8 ¬ T � 292;8 ¬

C11

C44

C12

3,5432
1,1847
1,3323

3,5404
1,1857
1,3331

3,4529
1,1593
1,3128
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ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 15,3 Ë 40 Í¿ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ.
×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 6). ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÒÑÎâØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 6 Í¿, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÕÚÈÕÎË-
ÄÖá ÂÐÑÏÂÎËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË
T � 29 ¬, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (ÓËÔ. 5). £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ àÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß

ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂÊÞÄÂáÕ l-ÂÐÑÏÂÎËÇÌ,
ÚÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.
¶ÑÓÏÂ ÂÐÑÏÂÎËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 5,
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÍÓËÄÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÞÅÎâÆÇÎÂ ÃÞ ÍÂÍ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß w�T �, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂâ ÕËÒËÚÐÑÏÖ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ MnSi ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [28 ë 30]. ªÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÎÇ-
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ).
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ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÇÓÇ-
ÄÑÆËÕ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÍÑÐËÚÇ-
ÔÍÖá, Â ÊÂÕÇÏ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕ ÄÔÇ ÔÒËÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ×ÑÓÏËÓÖâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÎÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ×ÂÊÖ.

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ
4 Í¿ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä MnSi ÍÂÍ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÓËÔ. 6Â Ë Ã ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞMnSi ÒÓËÄÇÎË Í ÑÕÍÓÞÕËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÂÊÞ
¡, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÍÂÓÏÂÐ Ä HÿT-ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÓËÔ. 6Â). ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ¡-
×ÂÊÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËË, ØÑÕâ Ë
ÒÑâÄËÎËÔß ÄÇÔÍËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÇÈ "ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ"
ÒÓËÓÑÆÞ [9]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá
àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ I).

3.2. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß MnSi ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË [23, 26, 31]. ±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË

MnSi, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ¶ÑÔÔÇÕÑÏ Ë ÆÓ. [23]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎËÓÖâ Í ÐÖÎáÄÇÎËÚËÐÖCp=T, ¶ÑÔÔÇÕ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ
ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÇÓÍÂÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË: g � 0;038 ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2. °ÆÐÂÍÑ
ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß (ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ) ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË MnSi Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ ÊÂÍÓÇÒË-
ÎÑÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä MnSi ÍÂÍ Ñ
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÄÞÄÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [28, 29] Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ [32].

¯ÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 4 ´Î
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27, 30] (ÓËÔ. 7). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7,
ÍÓËÄÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Cp�T � ÒÓË B � 0 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÑÔÕÓÞÏ ÒËÍÑÏ ÒÓË T � 28;8 ¬, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ×ÂÊÑ-
ÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, Ô ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ "ÒÎÇÚÑÏ" ÐÂ ÇÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,3 ´Î ÕÑÎßÍÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ñ ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä MnSi. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 0,5 ´Î ÒÇÓÇ-
ÄÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÔÏ. Ä ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÓËÔ. 6).

²ËÔÖÐÑÍ 7Ã, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
Cp=T, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË: g � 36 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2 ÒÓË
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²ËÔ. 6. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ MnSi: (Â) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (*) [28] Ë ×ÂÊÂ ¡ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [29]; (Ã) ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (!) Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË (*)
[30]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. Ã, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ [28], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. Â, ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÂÏË
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÈ ÉÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ.
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²ËÔ. 7. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß MnSi Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ: (Â) ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, (Ã) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Cp=T ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ.
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B � 0 Ë g � 31 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2 ÒÓË B � 4 ´Î. ©ÐÂÚÇÐËÇ g
ÒÓË B � 0 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÐÐÇÌ ÑÙÇÐÍÑÌ (Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÓÂÄÎÇÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÂâ ÑÛËÃÍÂ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ) [23]. £ÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä MnSi. ¤ÓÖ-
ÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÂâ Ä [30], ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ m �=m � 36.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä [33] ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
MnSi, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ë àÐÕÓÑÒËá ÒÓË T > Tc (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ II).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÐÂÆÈÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß MnSi (ÔÏ. [33] Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ II). ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË MnSi,
ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ,
ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÂÐÑÏÂ-
ÎËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØÏÑÆÇÎÇÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ì ÇÈ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. µÍÂÉÇÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34, 35] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä MnSi ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË.

3.3. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
£ÒÇÓÄÞÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ MnSi ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [23], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ

ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [36], ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ ÕÂÍÉÇ ÄÒÇÓÄÞÇ, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÎÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÂÐÑÏÂÎËË (ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕË), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ, ÒÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑÃÑÚÐÞÏ
ÏËÐËÏÖÏÑÏ (ÒÎÇÚÑÏ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 2 ¬
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ Tc.

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
MnSi ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27, 30], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8, 9.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÑÕÑÃÓÂÉÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ MnSi ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓÂ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. £ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÆÂÄÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ
ÆÂÐÐÞÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ, ÐË ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ
ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÆÇÕÂÎÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ MnSi Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ a � �1=L0� dL=dT
MnSi ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ a Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0 ë 35 ¬ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐ-
ÐÞÏË Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÄËÆÇ a=T ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË T 2 ÐÇ ÄÞ-
âÄÎâÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇMnSi, ÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ a Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 35 ë 150 ¬ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã).

²ËÔÖÐÑÍ 9 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâMnSi. ³ÐÑÄÂ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÖÏÇÓÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,4 ´Î ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂ-
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²ËÔ. 8. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ MnSi [27, 30]: (Â) ÎËÐÇÌÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ (ÍÓËÄÂâ
2) ÆË×ÓÂÍÙËË, ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÍÓËÄÂâ 3); (Ã) ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ; ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.
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²ËÔ. 9. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ MnSi Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
[27].
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ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ. °ÃÓÂÜÂÇÕ
ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÃÑÚÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ (ÒÎÇÚÑ)
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔÍÑÓÇÇ, ÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏËÐËÏÖÏ, ÊÐÂÏÇÐÖáÜËÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ MnSi ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÆÇ-
ÎÂÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÚÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÇÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË.
©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ 0,4 Ë 0,5 ´Î
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä MnSi.

3.4. µÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ
£ ÓÂÃÑÕÇ [37] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä MnSi Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÙË×ÓÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ [38]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ Ä ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10
(ËÊÃÓÂÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÏ. Ä ÕÂÃÎ. 2). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 10Â, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä MnSi ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ (ÔÏâÅÚÇÐËÇÏ) ÖÒÓÖÅËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ Ë ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ

ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÇ àÕË
ÚÇÓÕÞ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.5), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÔÕÓÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
Ë ÏËÐËÏÖÏÞ àÕËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÔÍÓÑÏ-
ÐÞÏË ÔÍÂÚÍÂÏË ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [37].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ" ÏÑÆÖÎÇÌ, ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÏÑ-
ÆÖÎË ÏÇÐâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑ, ÔÎÇÆÖâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË (ÓËÔ. 10Ã). ³ÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÏÂÎÖá ÓÑÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä MnSi, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂâ
ÊÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä àÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÆÂÎÇÇ Í ÓËÔ. 11, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÏÖ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÜÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÄÞØ ÊÂÕÖØÂÐËâ (ÅÎÂÄÐÞÌ ÒËÍ Ë ÒÑÃÑÚÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÚÕË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÖá
ÍÑÒËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ (Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5).
£ [37] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÒËÍ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÊÂÕÖØÂÐËâ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä MnSi.

¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [37] ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÄÇÔß-
ÏÂ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË T � 28;8 ¬ Ä MnSi
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆÐÖ ËÊ ÚÇÓÕ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÂÐÑ-
ÏÂÎËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ô àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ, ÚÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÂ.

3.5. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÑÔÐÈÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ MnSi Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
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²ËÔ. 11. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä MnSi:
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÆÂÐÐÞÇ [37], ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÆÂÐÐÞÇ [39].
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ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ
[27] (ÓËÔ. 12Ä). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ MnSi ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖâ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÐÂÔÞÜÇÐËá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ Tc. £ ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ (� 1;6%), ÔÎÇÅÍÂ ÓÂÊÏÞÕÞÌ ÔÍÂÚÑÍ.
±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dr=dT ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ô
ÑÔÕÓÞÏ ÒËÍÑÏ, ÂÔÔÑÙËËÓÖáÜËÏÔâ Ô ÓÂÊÏÞÕÑÌ d-×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ. ±ÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÑÃÜËÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË dr=dT Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÓËÄÞÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕËËÕÇÒÎÑÄÑÅÑÓÂÔÛËÓÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 12).

3.6. ±ÓËÓÑÆÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä MnSi
±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÄMnSi ÔÎÖÉËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâá-
ÜÂâÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß S�r� �
� S1 cos �qr� ÿ S2 sin �qr�, ÅÆÇ S1?S2, q ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓ ÔÒËÓÂÎË. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË MnSi ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÚÈÕÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËá ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä MnSi ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [32, 40]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32], ÒÓËÄÈÎ ÇÈ
ÂÄÕÑÓÑÄ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä MnSi, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.
¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞMnSi [28, 29].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 12,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÔÕÓÞÇ ÒËÍË ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÔÎÇÅÍÂ
ÓÂÊÏÞÕÞÇ ÔÍÂÚÍË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÍÓËÄÞØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä MnSi ÍÂÍ ÔÎÂÃÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛËÇ ÔÍÂÚÍË
ÓâÆÂ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÕËÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 10Â).

°ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11 Ë 12, ÐÂ ÍÓËÄÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä MnSi, ÒÑÏËÏÑ ÑÔÕÓÑÅÑ ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÒÑÎÑÅËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ËÎË ÏËÐËÏÖÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÇÆËÐÑÌ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ
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²ËÔ. 13. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ MnSi Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [3].

1164 ³.®. ³´ªº°£, ¡.¦. ±¦´²°£¡ [µ¶¯ 2011



ÍÓËÄÑÌ (ÓËÔ. 13). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖâÔ-
ÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÒÑÎÑÅËØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ.

±ÑÎÇÊÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ
ÓËÔ. 14. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 31,2 ¬, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÎËÊÍÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÖÏÇÔÕÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß ËÆÇË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ: ÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë ÍËÓÂÎßÐÞÌ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [41, 42]. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÖÍÂÊÂÕß ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ [6, 43], ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË T > Tc c ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ.

4. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ MnSi ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ

4.1. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc Ä MnSi
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3]. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, Tc ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÕÓÇÏâÔß Í ÐÖÎá ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ � 1;4 ¤±Â, ÚÕÑ ÑÃÇÜÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑâÄËÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ [24, 44 ë 48].
°ÆÐÂ ËÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ, Â ËÏÇÐÐÑ [44], ÔÞÅÓÂÎÂ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß
Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ MnSi (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [45]). £
ÓÂÃÑÕÇ [44] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä MnSi ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (� 12 ¬, � 1;2 ¤±Â). °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÔÎÖÉËÎ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË MnSi Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [44, 45],
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 15). ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÑÆÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ
ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ, ÆÇÍÎÂÓËÓÖáÜÂâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕß
ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [49].

¯ÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
MnSi, ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÞØ âÄËÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÐËÇ ÅÇÎËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÞ, ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË (ÓËÔ. 16), ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß MnSi ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í
ÐÇÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ, ËÏÇáÜËÏ ÏÇÔÕÑ
ÆÂÉÇ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÅÇÎËË, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË wAC�T � ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔÖÉÆÇÐËÌ
Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ MnSi Ë ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dr=dT
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
(ÓËÔ. 17Â). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.6, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä MnSi âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ dr=dT ÕÓÖÆÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 17Â, ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ dr=dT, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÖÛËÓâÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÂÐÑÏÂÎËË, ÄÔÈ ÇÜÈ
ÐÇâÔÐÑÅÑ ÅÇÐÇÊËÔÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá (ÓËÔ. 17Ã). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ MnSi [51]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ ÐÂ ÍÓËÄÞØ
a�T � (ÔÏ. ÓËÔ. 8, 9) ÐÇ ÏÑÅ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÈÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[51] ÄÄËÆÖ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ MnSi
DL=L Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 18. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎDTÛËÓÑÍÑÌ ÂÐÑÏÂÎËËDL=L
ÔËÎßÐÑ ÔÖÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ
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²ËÔ. 14. ¿ÐÕÓÑÒËâ MnSi, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓË B � 0 Ë B � 4 ´Î [30, 33]. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ
DS=R ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÆÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ.
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²ËÔ. 15. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß (Â) Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (Ã)
MnSi ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [44, 45].
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ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ Ñ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÃÝÈÏÂ
(DL=L � 10ÿ5) Ä MnSi ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓË T! 0
(ÓËÔ. 19). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÑÃÝÈÏÂ
(DL=L � 10ÿ6 ), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÓËÔ. 17Â, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ Ë
ÛËÓÑÍÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÇÆËÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÑÕÑÃÓÂÉÂâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÕÑ,
ÚÕÑ ÏÞ ÄËÆËÏ ÐÂ ÓËÔ. 18 Ë 19. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÃÜÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÞÔÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ Ë
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

4.2. ¯Ç×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä MnSi ÒÓË
T! 0 âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÚÕÑ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË à××ÇÍÕÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë Õ.Æ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [3, 4],
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ MnSi Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÇ ÒÓË P > Pc (� 15 ÍÃÂÓ) Ë T < 5 ¬ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Dr / T n Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ n � 1;5
(n � 2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, n � 1 Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) (ÓËÔ. 12). µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÒÑ

ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä 48 ÍÃÂÓ (� 3Pc). ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß n ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1,7 [53].

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ [53] ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÆÑÎÇÌ ÔÍÇÒÕËÙËÊÏÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
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²ËÔ. 17. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ MnSi dr=dT ÑÕ T ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒËÍÑÄ D�dr=dT �, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÓË dr=dT � 3 ÏÍ°Ï ÔÏ ¬ÿ1, ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ [50]. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 13 ÐÂ ÓËÔ. Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ: 0, 0,163, 0,281, 0,294, 0,334, 0,363, 0,405, 0,453, 0,5, 0,55,
0,664, 0,779 Ë 0,868 ¤±Â. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ºËÓËÐÂ ÒËÍÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖÇÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄMnSi ÒÓË T � 0.
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²ËÔ. 18. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇMnSi, ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ×ÑÐÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ (aT 2), ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ: ÍÓËÄÂâ 1ìÆÂÐÐÞÇ [30], ÍÓËÄÞÇ
2ì ÆÂÐÐÞÇ [51].
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²ËÔ. 16.®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß (Â) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒËÍÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ (Ã) MnSi ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [50]. ¬ÓËÄÞÇ
1 ë 11 ÐÂ ÓËÔ. Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÂÄÎÇÐËâ: 0, 0,1, 0,15, 0,201,
0,268, 0,278, 0,303, 0,338, 0,379, 0,460 Ë 0,561 ¤±Â. ³ËÏÄÑÎÞ * Ë ~ ÐÂ
ÓËÔ. Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÓÂÊÐÞÏ ÔÇÓËâÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÒËÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ÅÇÎËâ, ÔÎÖÉÂÜÇÅÑ ÔÓÇÆÑÌ, ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ.
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ÔÍËÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ MnSi Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ
P > Pc ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ (ÓËÔ. 20).

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ Ä MnSi ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÇÅÑ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÕËÚÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÔÕÂÄËÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÅÇÐÇÊËÔÇ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ. £ ÔÄâÊË c àÕËÏ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ � T 3=2 ÆÎâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÈÍÎÂØ [54]. ´ÇÑÓËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ MnSi Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-

ÐÑÄ ÐÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂØ (Ñ ÔÍËÓÏËÑÐÂØ ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ I),
ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÊÂÍÑÐ T 3=2, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [55].

4.3. "¹ÂÔÕËÚÐÞÌ" ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
Ä ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ×ÂÊÇ MnSi
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä MnSi ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [5]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q
�q � 0;037 A

� ÿ1�, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß [111], ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÒËÓÂÎß ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË,
ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÃÇÔÔÎÇÆÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË P > Pc Ë T < T0

(ÓËÔ. 21) ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
q �q � 0;043 A

� ÿ1�, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ Ä ÖÅÎÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [110].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [5], ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÒÓË Pc ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ËÊ ÕÓÈØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ
ÊÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË Ä MnSi.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÒÓÇÆÑÔÕÇÓÇÚß
ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ÑÕ ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÎáÑÓËÐÇÓÕÂ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÔÓÇÆÞ, ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÒÓË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÐÑÔÕË
Ë ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÛËÃÑÚÐÞÏ ÊÂÍÎáÚÇÐËâÏ.

4.4. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ Ä MnSi
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
¶ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÓâÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ.
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²ËÔ. 19. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÂÓËÂÙËâ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ MnSi (1) [51] Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË MnSi (2) [52] ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.
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²ËÔ. 20. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ MnSi ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ [4]; Dr � rÿ rT�0, Pc ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË T � 0.
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²ËÔ. 21.ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ Í ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä MnSi
ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË [5] (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). ¬ÄÂÆÓÂÕÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÓÖÉÍÂÏË ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. P � ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÅËÒÑ-
ÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, Pc ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÓË T � 0.
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£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ä MnSi ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ c ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏáÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (mSR) [56, 58]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[56] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË
ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÆÂÄÎÇÐËâ 11,7 ÍÃÂÓ, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÓËÔ. 22Â). £ ÓÂÃÑÕÇ [56] àÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ
ÒÓËÆÂÈÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑÇ
ÂÄÕÑÓÂÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ä
MnSi ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä [57].

°ÆÐÂÍÑ ÐÑÄÞÇ mSR-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ MnSi [58] ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË 100%-ÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÓÂÍÙËË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ (ÓËÔ. 22Ã). ªÔÕÑÚÐËÍ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÎÇÉËÕ Ä ÐÂÓÖÛÇÐËË ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÐÑÔÕË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [58]).

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÑÕÏÇÕËÏ ÆÄÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ.

1. ¬ÂÍ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË Ë
ÍÑà×ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
MnSi ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÒÑÎÑÅËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ (ËÎË ÏËÐËÏÖÏ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ) ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ Tc (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).
£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÕÑÎß âÓÍÑ

ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÐÂ ÓËÔ. 10), ÚÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ MnSi, ÒÓË-
ÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ âÔÐÂ. ¯Â ×ÑÐÇ àÕÑÌ ÄÒÇÚÂÕÎâá-
ÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË T � 29 ¬ ÍÂÉÇÕÔâ
ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË
(ÔÏ. ÓËÔ. 14) ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÕÖ ÔËÕÖÂÙËá.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË Ë ÇÈ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

2. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
MnSi ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÔÏ. ÓËÔ. 18) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÑÃÛËÓÐÂâ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÎÑ-
ÅÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ,
ÔËÎßÐÑ ÔÖÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÃÝÈÏÂ Ä
MnSi ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ T! 0. ¿ÕÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÐÂ
ÓËÔ. 17Â, ÅÆÇ ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ dr=dT, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÖÛËÓâÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÅÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË
ÐÇâÔÐÑÅÑ ÅÇÐÇÊËÔÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá (ÓËÔ. 17Ã).

³ÑÊÆÂÈÕÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ Ë ÛËÓÑÍÂâ
ÂÐÑÏÂÎËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÇÆËÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ,
×ÑÓÏËÓÖâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÓÑÌÐÖá ÕÑÚÍÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ×ÂÊÑÄÑÌÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÓËÔ. 23).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ Ä MnSi ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË Pc � 15 ÍÃÂÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ "ÑÔÕÓÑÄ ÔÑÍÓÑÄËÜ", ÍÂÓÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÔÒÇÜÓÇÐÂ ÊÐÂÚÍÂÏË Ô ÐÂÊÄÂÐËâÏË: "ÔÍËÓÏËÑÐÞ",
"ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ", "ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÂâ
×ÂÊÂ", "ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ", "ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÕÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ" Ë Õ.Æ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË,
ÚÕÑ ÊÐÂÚÍË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ Ë ËØ ÐÂÊÄÂÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¯ÇâÔÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÎË ÒÖÕË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ àÕË ÊÐÂÚÍË Ä ÇÆËÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞMnSi ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ä ËÔÕËÐÐÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÛÂÅÑÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ. ¯Ñ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞÏË ÄÄËÆÖ ÍÓÂÌÐÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË MnSi Í ÐÇÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
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²ËÔ. 22. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË Vmag=V ÄMnSi ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ: (Â) ÆÂÐÐÞÇ [56], (Ã) ÆÂÐÐÞÇ [58].
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²ËÔ. 23. ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ MnSi.
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ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 09-
02-00336).

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ I. ±ÓËÓÑÆÂ ×ÂÊÞ ¡ Ë ÔÍËÓÏËÑÐÞ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË Ä
MnSi Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÍÖÃÂ [111]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË T < Tc Ä MnSi ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÆÑÏÇ-
ÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÇÕÞÓÈÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ [111]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � 0;1 ´Î ÏÑÐÑÆÑÏÇÐËÊËÓÖÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÑÐËÚÇÔÍÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÒÑÎÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË B � 0;6 ´Î [28].
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÃÎËÊÍËØ Í Tc. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË Ë ÒÓ. [29], Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
� 0;120ÿ0;200 ´Î ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ Tc ÆÑ � 27 ¬
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ¡-×ÂÊÂ, ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÈ ÇÜÈ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËÌ. ±ÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ¡-×ÂÊÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂ [29], ÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [59, 60].

±ÇÓÄÞÇ ËÆÇË Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¡-×ÂÊÞ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÔÄÑÆËÎËÔß Í
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË
Ä ×ÂÊÇ ¡ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [61]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË,
ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [9], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ¡-×ÂÊÇ. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÂÄÕÑÓÞ [9] ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÔÍËÓÏËÑÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÕÓÈØ ÔÒËÓÂÎÇÌ, ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÞØ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 120� Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [8, 62]. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Mn1ÿxFexSi,
Mn1ÿxCoxSi, Fe1ÿxCoxSi, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë MnSi, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ B20, ÒÓËÄÇÎË ÕÖ ÉÇ ÅÓÖÒÒÖ
ÂÄÕÑÓÑÄ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÊÂÍÎáÚÇÐËâÏ [63]. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÐÖÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË Ä Fe1ÿxCoxSi Ë FeGe, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÑÓÇÐÙÑÄÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [64, 65]. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä [65], ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞâÔÐËÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ¡-×ÂÊÇ, ËÔÕËÐÐÞÏ ÔÍËÓÏËÑÐÐÞÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÏ. µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÓÇÛËÕß
àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ [66].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÆÇË Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÑÄ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [67, 68].

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ II.
´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ë àÐÕÓÑÒËâ MnSi ÒÓË T > Tc

£ ÓÂÃÑÕÇ [33] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ MnSi, ÒÓÑ-

ÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß.
²ËÔÖÐÑÍ 24 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË MnSi
Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÎÇ B � 4 ´Î. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÂÍ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 (ÔÏ. ÓËÔ. 7, 9). ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß MnSi Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
B � 4 ´Î ÒÓË T > Tc ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ÒÓË B � 0, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÓÂÐÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ
DCp=T � �Cp ÿ Cph�=T ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÅÆÇCph ì×ÑÐÑÐ-
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²ËÔ. 25. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ DCp=T � �Cp ÿ Cph�=T (a) Ë "ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ" ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë àÐÕÓÑÒËË (Ã) ÆÎâ MnSi ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ;
Cph ì×ÑÐÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ.
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ÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ
(àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ) ÚÎÇÐ g Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË MnSi ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË T < Tc Ë T > Tc. £ÞÚËÕÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖáË×ÑÐÑÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÊ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË,
ÂÄÕÑÓÞ [33] ÒÓËØÑÆâÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ë àÐÕÓÑÒËá
MnSi ÒÓË T > Tc Ë B � 0 (ÓËÔ. 25Ã). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [69]. ¡ÄÕÑÓÞ [33]
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÔÄâÊÂÐÑ ÎË àÕÑ ÒÂÆÇÐËÇ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÄËØÓÇÄÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ ÕËÒÂ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ËÎË ÑÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄ.
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Itinerant helimagnetic compound MnSi

S.M. Stishov, A.E. Petrova

L.F. Vereshchagin Institute for High Pressure Physics, Russian Academy of Sciences,

Kaluzhskoe shosse 14, 142190 Troitsk, Moscow region, Russian Federation

E-mail: sergei@hppi.troitsk.ru

Manganese silicide (MnSi), a model helimagnetic compound, crystallizes in the B20 structure, whose non-centrosymmetric space group

P213 allows for a helical (chiral) magnetic structure. Themagnetic phase transition temperature ofMnSi (29K at atmospheric pressure)

decreases with pressure and approaches zero at about 1.4 GPa. This last fact, pointing to possible quantum critical phenomena, has

prompted the high-pressure studies ofMnSi that have revealed a number of fascinating phenomena, in particular the non-Fermi liquid

behavior of electrical resistivity and the unusual spin state (partial ordering) in the paramagnetic phase. Experimental results

characterizing the physical properties and the phase diagram of MnSi and forming the basis of the current ideas in the physics of

strongly correlated chiral electron systems are discussed.

PACS numbers: 62.50. ± p, 75.30.Kz, 75.40.Cx, 77.80.B ± DOI: 10.3367/UFNr.0181.201111b.1157
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