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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÔÍËÓÏËÑ-
ÐÑÄ [1, 2]. °ÆÐÂÍÑ ÔÍËÓÏËÑÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÂ ÐÇ ËÔÚÇÓ-
ÒÞÄÂÇÕ ÃÑÅÂÕÔÕÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÏÇÐßÛËÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [3] ËÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [4]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ Mn1ÿxFexSi Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ x < 0;3.
¥ÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÂÎÎÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË [4, 5]. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂMn1ÿxFexSi ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.
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²ËÔ. 1. (a) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ Mn1ÿxFexSi (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ B20). (Ã) £ËÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Â, ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [111].



±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞì àÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, T � 0, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÑÔË ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚ-
ÍÑÌ (quantum critical point, QCP) [6]. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÔËÎËÙËÆÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, MnSi, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ QCP, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÇÌ ×ÂÊÞ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÆÂÎßÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ
(long-range order, LRO) Ë ÃÎËÉÐËÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ
(short-range order, SRO) [7, 8]. ±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÂÊÂ ÚÂÔÕÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ ×ÂÊÂ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË [7]. ³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ñ ÐÂ-
ÎËÚËË QCP ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÂÐÑÏÂÎËâÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r ËÎË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w) ÒÓË T > 0 Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ [6]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Mn1ÿxFexSi ÔËÕÖÂÙËâ
ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
QCP ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÍÖÒÑÎÑÏ ×ÂÊÞ Ô ÃÎËÉÐËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ.

2. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Mn1ÿxFexSi
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ T ë x
ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄMn1ÿxFexSi ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9] ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÏÇÉÆÖ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (Small
Angle Neutron Scattering ì SANS) Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�T �. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ Ä LRO-×ÂÊÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
qw=qT, Â ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä SRO-×ÂÊÖ ì ÏËÐËÏÖÏ àÕÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÍË ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¢ÇÎÑÄÂ ë¡ÓÓÑÕÂ [10]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ T ë x
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Â. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÉÇÎÇÊÂ x ÒÓËÄÑÆËÕ ÄÐÂÚÂÎÇ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc Ä ×ÂÊÖ Ô ÆÂÎßÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ, ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓË
x � � 0;11ÿ0;12. £ ÑÃÎÂÔÕË x < x � ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ ÄÐÂÚÂÎÇ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ×ÂÊÖ Ô ÃÎËÉÐËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, Â ÒÓË x > x � ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÂÊÑ-
ÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ (PM) ×ÂÊÑÌ Ë SRO-×ÂÊÑÌ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
×ÂÊÖ Ô ÃÎËÉÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ts�x� ÕÂÍÉÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÉÇÎÇÊÂ, Ë
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í ÊÐÂÚÇÐËá Ts�x� � 0 ÆÂÈÕ ÐÑÄÖá ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá xc � 0;24. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ x > xc ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: w�T � � 1=T x Ô ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË x � 0;5ÿ0;6 [10]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß w�T � ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÑÏ [11]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÊÂ ¤ÓË××ËÕÔÂ [11, 12], ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ-ÊÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ J.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ö ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Mn1ÿxFexSi ÆÄÖØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ, x � Ë xc, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÆÂÎßÐÇÅÑ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ x � âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÓÞ-

ÕÑÌ (ÓËÔ. 2Â). ¥ÂÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [10]. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ×ÂÊÞ Ô ÃÎËÉÐËÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÆËÖÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË R�T �
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßáÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË Rcl � 1=�Tÿ Tc�b Ë
Rqc � 1=T ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [6, 10], ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ T ë x ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÓËÔ. 2Ã). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÍÓÞÕÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ x � ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÄÇ
ÐÑÄÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ: ÎËÐËá
x � x �, ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (x < x �) Ë
ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (x > x �), Ë ÎËÐËá ÍÓÑÔÔÑ-
ÄÇÓÂ Teq�x�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ Rcl�T � �
� Rqc�T � (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 2Ã; Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÇÄÂ
ÑÕ ÎËÐËË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË).

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË

±ÓÇÆÞÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞâÄËÎË, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Mn1ÿxFexSi ÄÐÑÔËÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
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²ËÔ. 2. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Mn1ÿxFexSi: (a) àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ, (Ã) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. PM ì ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ,
GP ì ×ÂÊÂ ¤ÓË××ËÕÔÂ. CF Ë QF ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÏË-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. (±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [10].)

´. 186, å 6] ¬£¡¯´°£½¦ ¶¡©°£½¦ ±¦²¦·°¥½ £ ³±ª²¡¾¯½· ®¡¤¯¦´ª¬¡· ¢¦© ¸¦¯´²¡ ª¯£¦²³ªª 629



ÓÂÔÔÇâÐËÇ [13], Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
r�T; x� ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË r�T; x� ÆÎâ Mn1ÿxFexSi ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞ Ä ÄËÆÇ r�T; x� �
� r0 � AT a. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
r0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
ÆÂÐÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Í ÊÐÂÚÇÐËá T � 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÄÞâÄÎÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÎËÔß Í ÄËÆÖ a�T; x� � ln ��rÿ r0�=A�Ts; x��= lnT,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r0, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÓÕÂ a�T; x� ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. °ÃÓÂ-
ÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË a�T; x� Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË xc � 0;24, ÐÑ Ë
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÐÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, âÄÎâáÜËÏËÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÎË-
ÚËâ ÔÍÓÞÕÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ x � � 0;11. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË a ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊ
ÏÇÉÆÖ ÎËÐËeÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ Teq�x� Ë ÎËÐËÇÌ x � x �, Õ.Ç. Ä
ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [10], ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß ÔÏÇÐÂ ÓÇÉËÏÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËË ÔÍÓÞÕÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Mn1ÿxFexSi ÒÑÎÖÚÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ "ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË" ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ T ë x ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14], ÅÆÇ ÔËÔÕÇÏÂ Mn1ÿxFexSi ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(¿±²). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË ¿±² ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, Â ÇÈ ÛËÓËÐÂ W ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [14]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË W�T � ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 4. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÉÇÎÇÊÑÏ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¿±², Â Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ x � Ë xc ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß W�T � ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ. ¥ÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÕÇÑÓËË ¿±² Ä
ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ¡Ã-
ÓÂØÂÏÔÑÏ Ë £ÑÎß×ÎÇ [15]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÊÂ-
ÄËÔËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ Ä [15], ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ W�T ��W1T arctan �T=Tx��W0, ÅÆÇ

W1 Ë W0 ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, Â Tx ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÊÂÆÂáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÑÅÑ (T5Tx) ÓÇÉËÏÂ Í ÐÇ-×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏÖ (T4Tx)
[14, 15]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß W�T � ØÑÓÑÛÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô x �
� 0;11 � x � Ë x � 0;24 � xc c ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Tx � 11 ¬
(ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 4) Ë Tx � 0 (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 4) ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 2, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä
Mn1ÿxFexSi ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tx ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä SRO-×ÂÊÖ. ®Þ ÄËÆËÏ,
ÚÕÑ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ x � x � Ë x � xc ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ T ë x ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÆÎâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ.

4. ¿××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ë ÒÓËÓÑÆÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË Ä Mn1ÿxFexSi
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÆÂÎßÐÇÅÑ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Mn1ÿxFexSi. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÃÞÄÂÐËÇ Tc�x� Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ LRO ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË J�x� [10, 16], Â ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓË x � xc ìÔ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
x > xc ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂMn1ÿxFexSi ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ xc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ [10]. ¥ÂÐÐÂâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ, ØÑÕâ ÑÐÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
Tc�x� Ë J�x� ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ [16].
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË x < 0;3 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ
ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆÑÏ ËÑÐÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ËÑÐ ÏÂÓ-
ÅÂÐÙÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË Ë ÄÞâÔ-
ÐËÕß ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Tc�x� Ë J�x�, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËá.

°ÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ. ¥Îâ ÐÂÔ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ,
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¿±² Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Mn1ÿxFexSi. ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
¡ÃÓÂØÂÏÔÂ ë£ÑÎß×ÎÇ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä ÕÇÍÔÕÇ). ¹ËÔÎÂÏË Ö ÍÓËÄÞØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÉÇÎÇÊÂ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [14].)
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ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÐÂÌÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇMn1ÿxFexSi ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rH ÄÐÑÔËÕ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓËÄÇÎÂ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [17] Í ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ. ¥ÂÐÐÂâ "ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÂâ"
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÐÂÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ØÑÎ-
ÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [18,
19]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇMn1ÿxFexSi ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß rH ÑÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÏÑÆÇÎË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (skew-scattering):
rH � RB� S1r�B;T �M�B;T �, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ·ÑÎÎÂ R Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ S1, ÊÂÆÂáÜËÌ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÐË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÐË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R�x� Ë
S1�x� ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5a. °ÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. °ÃÓÂÜÂÇÕ
ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ ËÐÄÇÓÔËâ ÊÐÂÍÂ S1 ÒÓË xS
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÄÑÌ Teq�x�, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [10] (ÓËÔ. 2Ã), Ë ÆÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÔÏÇÐÇ ÓÇÉËÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÕÑÚÍÂ ËÐÄÇÓÔËË ÊÐÂÍÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ xR ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 2, 5).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ÓËÔ. 5Â) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÉÇÎÇÊÑÏ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [19]
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ

ÍÓËÄÑÌ R�x� (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 5a) Ë ÐÂÌÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n�x� Ë ÆÞÓÑÍ p�x� (ÓËÔ. 5Ã). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍÖ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä Mn1ÿxFexSi. ·ÑÕâ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÓËÐâÕÑ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ MnSi âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÊÑÐÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ
[20], ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá [13] Ë ¿±² [14], Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(Local Density Approximation ì LDA) [21] ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ËÑÐÂØ ÏÂÓÅÂÐÙÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÏÑÆÇÎß
ÑÃÏÇÐÂ ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë¬ËÕÕÇÎâ ë¬ÂÔÖË ëªÑÔËÆÞ (²¬¬ª)
[22], Ë ÇÔÎË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÓËÐâÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 5Ã
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÑÃÏÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ J1�x� ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË (nn)
Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ J2�x� ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆâÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË (nnn) [19].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ²¬¬ª-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ MnSi ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 6a. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ nn-ÑÃÏÇÐ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÇÐ, J1 > 0, Â
nnn-ÑÃÏÇÐ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÇÐ, J2 < 0, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Mn1ÿxFexSi. £ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ²¬¬ª-ÑÃÏÇÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ me=mh

[19, 22], ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ J�x� [16] ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË J1�x�. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË me=mh � 0;325 (ÓËÔ. 6Ã).

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ me=mh ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ, nnn-
ÑÃÏÇÐ J2�x� ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
J2�x� < 0 ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ x < 0;3, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
nn-ÑÃÏÇÐ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË xJ � 0;17. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÍ-
ÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÍÓÞÕÑÌ QCP x � ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ J1 > 0,
J2 < 0 Ë jJ1j � jJ2j, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÉËÏÖ ÔËÎßÐÑÌ
×ÓÖÔÕÓÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÇÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Tc�x� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ J�x�, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ [16]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ x � xc ÑÃÂ ÑÃÏÇÐÂ,
nn Ë nnn, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞ Ë ×ÓÖÔÕÓÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂ, ÒÓËÚÈÏ ÔÐÑÄÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ jJ1j � jJ2j
(ÓËÔ. 6Ã). £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ QCP, xc, à××ÇÍÕÞ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË
ÃÖÆÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÔÒÂÆÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ
×ÓÖÔÕÓÂÙËË ÆÎâ MnSi Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË (¥®) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [23], ÚÕÑ ×ÓÖ-
ÔÕÓÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [110], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ¥®-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒË-
ÓÂÎË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
[111] (ÔÏ. [5, 16]). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
à××ÇÍÕÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÐÑ Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâÏÇÉÆÖ
à××ÇÍÕÂÏË ×ÓÖÔÕÓÂÙËË Ë ¥®-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÖÆÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÕÇÓÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÂÊ Ô ÃÎËÉÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÑÌ T ë x (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚ-
ÐÑÔÕßá Ä Mn1ÿxFexSi ÖÒÓÂÄÎâáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
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²ËÔ. 5. (a) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ (R) Ë ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÌ (S1) à××ÇÍÕÞ ·ÑÎÎÂ. ¬ÓËÄÂâ 1 ì ÓÂÔÚÈÕ Ä ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ
ÅÓÖÒÒ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. (Ã) ³ÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÏÑÆÇÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Mn1ÿxFexSi. (±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÓÂÃÑÕ [18, 19]).
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ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÄÎËâáÜÇÇ ÚÇÓÇÊ ²¬¬ª-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÃÏÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË Ë ×ÓÖÔÕÓÂÙËá, Â ÕÂÍÉÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÔÎÇÆÖáÕ ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÕÂÍ Ë
ÊÂÏÇÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ. ±ÓÑÄÇÓÍÂ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ

Mn1ÿxFexSi ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
(Angle-Resolved Photoemission Spectroscopy ì ARPES).

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª 13-02-00160 Ë
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË ²¡¯ "¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ,
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË" Ë "¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎß-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ".
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It is shown that the T ëx magnetic phase diagram of Mn1ÿxFexSi solid solutions exhibits two quantum critical points: x� � 0:11, which
corresponds to the disappearance of long-range spiral magnetic order, and xc � 0:24, which marks the suppression of the phase with short-
range magnetic order It is established that the macroscopic reason for observed complicated quantum critical behavior is the evolution of the
Fermi-surface driven by an increase of the iron concentration.

Keywords: spiral magnets, Mn1ÿxFexSi, quantum criticality, magnetic phase diagram, electron paramagnetic resonance, Hall effect, strongly
correlated electron systems

PACS numbers: 75.10.Kt, 75.30.Kz, 75.47. ±m, 75.50.Bb, 76.30.Fc

Bibliography ì 23 references Received 3 March 2016

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 186 (6) 628 ± 632 (2016) Physics ±Uspekhi 59 (6) (2016)
DOI: 10.3367/UFNr.2016.02.037767 DOI: 10.3367/UFNe.2016.02.037767

632 ³.£. ¥¦®ªº¦£ ª ¥². [µ¶¯ 2016


	1. Ââåäåíèå
	2. Ìàãíèòíàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà òâ¸ðäûõ ðàñòâîðîâ Mn_{1-x}Fe_{x}Si
	3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè
	4. Ýôôåêò Õîëëà è ïðèðîäà êâàíòîâîé êðèòè÷íîñòè â Mn_{1-x}Fe_{x}Si
	5. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

