
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 95, ¢»¯. 7, ±. 429 { 434 c 2012 £. 10  ¯°¥«¿�¯¨-¢®«®¢»¥ °¥§® ±» ¢ ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª µ Eu0:8Ce0:2Mn2O5 ¨EuMn2O5�.�. �®«®¢¥·¨¶, �. �. � ¨ 1), �. �. � «¥±±ª¨©�¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³² ¨¬. �®´´¥ ���, 194021 �.-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 12 ¤¥ª ¡°¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 24 ´¥¢° «¿ 2012 £.�¡ °³¦¥» ±¯¨-¢®«®¢»¥ °¥§® ±» ¢ ±¢¥°µ°¥¸¥²ª µ, ´®°¬¨°³¾¹¨µ±¿ §  ±·¥² ¯°®¶¥±±®¢ ´ §®-¢®£® ° ±±«®¥¨¿ ¨ ± ¬®®°£ ¨§ ¶¨¨ ®±¨²¥«¥© § °¿¤  ¢ ¬®®ª°¨±² «« µ Eu0:8Ce0:2Mn2O5. �¥§® ±» ¡«¾¤ «¨±¼ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ 5{80 �   · ±²®² µ ¢¡«¨§¨ 30 ��¶. �ª § «®±¼, ·²® ¯®¤®¡»¥ °¥§® ±»,¨¬¥¾¹¨¥   ¯®°¿¤®ª ¬¥¼¸³¾ ¨²¥±¨¢®±²¼,  ¡«¾¤ ¾²±¿ ¨ ¢ EuMn2O5. �®±«¥¤¥¥ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥²® ¯°®¶¥±± µ ¯¥°¥®±  § °¿¤  ¬¥¦¤³ ¨® ¬¨ ¬ °£ ¶  ° §®© ¢ «¥²®±²¨ ¨ ¢ EuMn2O5�¢¥¤¥¨¥. � [1, 2] ¡»«¨ ¯°¥¤±² ¢«¥» °¥§³«¼-² ²» ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ, ¬ £¨²»µ ¨±²°³ª²³°»µ ±¢®©±²¢ ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª  { ¯®«³¯°®¢®¤-¨ª  Eu0:8Ce0:2Mn2O5 (ECMO). �¨ ±° ¢¨¢ «¨±¼ ±®±¢®©±²¢ ¬¨ EuMn2O5 (EMO). �¨¬¬¥²°¨¿ ECMO ¨EMO ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ®¤  ¨ ²  ¦¥ (¯°®-±²° ±²¢¥ ¿ £°³¯¯  Pbma), ¯ ° ¬¥²°» ¿·¥©ª¨ ¨µª°¨±² ««®¢ ¡«¨§ª¨ [1]. �±±«¥¤®¢ ¨¥ ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ECMO ¯®ª § «®, ·²® ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ §¤¥±¼ ¡«¾¤ ¥²±¿ ²  ¦¥ ±¥°¨¿ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢, ·²® ¨¢ EMO. �²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ²®¬, ·²® ¯°¨ ² ª¨µ²¥¬¯¥° ²³° µ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ »© «¥£¨°®¢ ¨¥¬ ®¡º-¥¬ ECMO ¬ « [1].� RMn2O5 ¨®» ° ±¯®«®¦¥» ¢ ±«®¿µ, ¯¥°¯¥¤¨-ª³«¿°»µ ®±¨ c ª°¨±² ««  [3]. �«¥¬¥² ° ¿ ¿·¥©ª ±®¤¥°¦¨² ¨® Mn3+ ¨ ¨® Mn4+. �® Mn4+ § ¨-¬ ¥² ¯®«®¦¥¨¿ z = 1=4c ¨ 1 � z = 3=4c ¢ ®ª² ½¤-°¨·¥±ª®¬ ª¨±«®°®¤®¬ ®ª°³¦¥¨¨. �®» Mn3+  -µ®¤¿²±¿ ¢ ¯®§¨¶¨¿µ z = 1=2c ¨ ¨¬¥¾² ®ª°³¦¥¨¥ ¢¢¨¤¥ ¯¿²¨³£®«¼®© ¯¨° ¬¨¤». �®» R3+ § ¨¬ ¾²¯®«®¦¥¨¿ z = 0c [3]. � ECMO Ce4+ § ¬¥¹ ¥² Eu3+,®¡° §³¿ ¨§¡»²®·»© ½«¥ª²°®, ª®²®°»© ¯¥°¥§ °¿¦ -¥² ¨®» ¬ °£ ¶  ¢ ±®±¥¤¨µ ¯«®±ª®±²¿µ, z = 1=4c¨ 1 � z = 3=4c. � ½²¨µ ¯«®±ª®±²¿µ ¯®¿¢«¿¾²±¿ ®-±¨²¥«¨ § °¿¤  ¨ ´¥°°®¬ £¨²»¥ ¯ °» Mn3+{Mn4+(��). �¥£¨°®¢ ¨¥ ¨¤¥² ¯® ±µ¥¬¥ Eu3+ = Ce4+ + e,Mn4+ + e$ Mn3+.� °¥§³«¼² ²¥ ´ §®¢®£® ° ±±«®¥¨¿, µ ° ª²¥°®£®¤«¿ ¬ £ ¨²®¢ [4, 5], ®±¨²¥«¨ § °¿¤  ¨ �� ®¡° §³-¾² ¯°®¢®¤¿¹¨¥ ´¥°°®¬ £¨²»¥ ®¡« ±²¨ ¢³²°¨ ±«®-¥¢, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°»µ ®±¨ c. �²¨ ®¡« ±²¨ ¢»±²° ¨-¢ ¾²±¿ ¤°³£  ¯°®²¨¢ ¤°³£  ¢¤®«¼ ®±¨ c, ´®°¬¨°³¿1D-±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨. � ª®© µ ° ª²¥° ´ §®¢®£® ° ±±«®-¥¨¿ ¢ ECMO, ®¡³±«®¢«¥»© ±«®¨±²®© ±²°³ª²³°®©EMO, ¡»« § ´¨ª±¨°®¢  ¢ ¯°¥¶¨§¨®»µ °¥²£¥®¢-1)e-mail: sanina@mail.io�e.ru

±ª¨µ ¤¨´° ª¶¨®»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿µ [1, 2]. �°¨ ª®¬- ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¯¥°¨®¤ ±¢¥°µ±²°³ª²³°» ¢¤®«¼®±¨ c ±®±² ¢«¿¥² � 700�900�A[1, 2]. �» ¯®« £ ¥¬,·²® ° §¬¥° ±¢¥°µ°¥¸¥²®ª ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ¥ ¯°¥¢»¸ ¥² ½²¨µ ¢¥«¨·¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ECMO ±®¤¥°¦¨²  ¡®° 1D ¯°®-¢®¤¿¹¨µ ´¥°°®¬ £¨²»µ ±¢¥°µ°¥¸¥²®ª ¬ «®£® ° §-¬¥° , ° ±¯®«®¦¥»µ ¤ «¥ª® ¤°³£ ®² ¤°³£  ¢ ¤¨½«¥ª-²°¨·¥±ª®©  ²¨´¥°°®¬ £¨²®© ¬ ²°¨¶¥. � ¬®®°£ -¨§ ¶¨¿ ®±¨²¥«¥© § °¿¤  ´®°¬¨°³¥² ¢ ª ¦¤®© ¨§±¢¥°µ°¥¸¥²®ª ¤¨ ¬¨·¥±ª¨ ° ¢®¢¥±®¥ ±®±²®¿¨¥ ±¡ « ±®¬ ±¨« ¯°¨²¿¦¥¨¿ (¤¢®©®© ®¡¬¥ ¨ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¥ � {�¥««¥° ) ¨ ®²² «ª¨¢ ¨¿ (ª³«®®¢±ª®¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥) ®±¨²¥«¥© § °¿¤  [1, 2]. �²¬¥²¨¬,·²® ¢®§¬®¦®±²¼ 2D-µ ° ª²¥°  ´ §®¢®£® ° ±±«®¥¨¿¡»«  ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢   ¨ ¢ ½«¥ª²°®»µ ±¨±²¥¬ µ  ®±®¢¥ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®£® ¯®¤µ®¤  [6, 7].�¨ ¬¨·¥±ª¨ ° ¢®¢¥±»¥ ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨ ¯®¤®¡-». �¤ ª®, ª ª ¯®ª § «¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¬ £¨²»µ±¢®©±²¢ ECMO [2], ¨µ ±®±²®¿¨¿ ®²«¨· ¾²±¿ ¢ ° §-«¨·»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ. � ¯®«¿µ, ¡®«¼¸¨µ ¯®«¿¬¥² ¬ £¨²®£® ¯¥°¥µ®¤  (� 21:5 ª�), ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨±®±²®¿² ¨§ ®¤®°®¤»µ ´¥°°®¬ £¨²»µ ±«®¥¢ ¨ ±®-¤¥°¦ ² 2D ½«¥ª²°®»© £ § ±¢®¡®¤»µ ®±¨²¥«¥©.� ² ª¨µ ±¢¥°µ°¥¸¥²ª µ  ¡«¾¤ «¨±¼ ®±¶¨««¿¶¨¨ ¤¥�  § {¢  �«¼´¥  [1, 2]. � ¯®«¿µ, ¬¥¼¸¨µ ¯®«¿¬¥² ¬ £¨²®£® ¯¥°¥µ®¤ , ¢ ±¢¥°µ°¥¸¥²ª µ  °¿¤³± �� ±®µ° ¿¾²±¿  ²¨´¥°°®¬ £¨²»¥ ±¯¨» ¨®-®¢ ¬ °£ ¶ ,   ®±¨²¥«¨ § °¿¤  ¬®£³² ±¬¥¹ ²¼±¿«¨¸¼ ¬¥¦¤³ ��. � ª¨¥ ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨, ª ª ¯®ª § -«¨ °¥§³«¼² ²» ¤ ®£® ¨±±«¥¤®¢ ¨¿, ±®¤¥°¦ ²  ¡®°° §»µ ±«®¥¢, ±®±²®¿¨¿ ª®²®°»µ ±ª®°°¥«¨°®¢ ».�±®¢®© § ¤ ·¥© ¤ ®© ° ¡®²» ¿¢«¿«¨±¼ ¯®¨±ª¨ ¨§³·¥¨¥ ¬¥²®¤®¬ ¬ £¨²®°¥§® ±®© ±¯¥ª²°®±ª®-¯¨¨ ±¯¨-¢®«®¢»µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ¢ ±«®¿µ ±¢¥°µ°¥¸¥-²®ª ECMO ¨ ±®¯®±² ¢«¥¨¥ ¯®«³·¥»µ °¥§³«¼² ²®¢± ¤ »¬¨ ¤«¿ EMO. �ª § «®±¼, ·²® ¢ ®¡®¨µ ª°¨±-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 7 { 8 2012 429



430 �.�. �®«®¢¥·¨¶, �. �. � ¨ , �. �. � «¥±±ª¨©² «« µ  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯®¤®¡»©  ¡®° °¥§® ±®¢, ®²-«¨· ¾¹¨µ±¿ «¨¸¼ ¨µ ¨²¥±¨¢®±²¼¾.�¯¨-¢®«®¢»¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¢ ²®ª¨µ ¬ £¨²»µ¯«¥ª µ ¨§³· «¨±¼ ¢ ²¥·¥¨¥ ¯®±«¥¤¨µ ¤¥±¿²¨«¥²¨©(±¬.,  ¯°¨¬¥°, [8]). � ¯®±«¥¤¨¥ £®¤»  ª²¨¢® ¨±±«¥-¤³¾²±¿ §®»¥ ±²°³ª²³°» ¬ £®»µ ¢®§¡³¦¤¥¨©¢ ¨±ª³±±²¢¥® ¨§£®²®¢«¥»µ ¬ £¨²»µ ±°¥¤ µ ±¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ ¬®¤³«¨°®¢ »¬¨ ¬ £¨²»¬¨ ±¢®©-±²¢ ¬¨,  §»¢ ¥¬»µ ¬ £®»¬¨ ª°¨±² «« ¬¨ (��)[9{13]. �²¬¥²¨¬, ·²® ¨±µ®¤»¥ ¯ ° ¬¥²°», ° §¬¥-°» ¨ ±²°³ª²³°  ±«®¥¢ ¨±ª³±±²¢¥»µ �� ¨§¢¥±²»a priori, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ° ±±·¨² ²¼ ¨µ ±¯¨-¢®«®¢»¥±¯¥ª²°». � ¨§³· ¥¬»µ  ¬¨ ±¢¥°µ°¥¸¥²ª µ, ´®°¬¨-°³¥¬»µ §  ±·¥² ¯°®¶¥±±®¢ ± ¬®®°£ ¨§ ¶¨¨ ¢ ®¡º¥¬¥¬®®ª°¨±² «« , ² ª¨¥ ¯ ° ¬¥²°» ¥ ¨§¢¥±²». �°¥-¡³¾²±¿ ¤®¡ ¢®·»¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¤«¿ ¨µ ®¯°¥¤¥«¥-¨¿. �® ±³¹¥±²¢³, °¥¸ ¥²±¿ ®¡° ² ¿ § ¤ · :   -«¨§¨°³¿ ¯®«³·¥»¥ ±¯¨-¢®«®¢»¥ ±¯¥ª²°» ¨ ¤ -»¥ ° ¡®² [1, 2], ¬» ¯»² ¥¬±¿ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ±¢®©±²¢ ±¢¥°µ°¥¸¥²®ª.�²¬¥²¨¬ ² ª¦¥, ·²®, ª ª ¨ ¢® ¢±¥µ ¯¥°¨®¤¨·¥±-ª¨µ ±²°³ª²³° µ, ±¯¥ª²° ½«¥¬¥² °»µ ¢®§¡³¦¤¥¨©±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨ ± ¯¥°¨®¤®¬ �=d� �=a (£¤¥ a { ¯¥°¨®¤ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨) ¤®«¦¥ ° ±¹¥¯«¿²¼±¿  ¡®«¼¸®¥ ·¨±«® (d=a) ¬¥«ª¨µ ¬¨¨§®, ¢¡«¨§¨ ª° ¥¢ª®²®°»µ ¢®§¨ª ¾² ¹¥«¨ [11, 13, 14].�ª±¯¥°¨¬¥². �§¬¥°¥¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼  ±¯¥ª²°®¬¥²°¥ ¬ £¨²®£® °¥§® ±  ± ¬ «®© ¬ £-¨²®© ¬®¤³«¿¶¨¥© ¢ ±µ¥¬¥   ¯°®µ®¤. �°¨®±² ²± ®¯²¨·¥±ª¨¬¨ ®ª ¬¨ ° ±¯®« £ «±¿ ¢ ª¢ §¨®¯²¨-·¥±ª®¬ ²° ª²¥ ���, ´®°¬¨°³¾¹¥¬ ¯«®±ª¨© ´°®²¢®«» ¢¡«¨§¨ ®¡° §¶ . �®±²®¿®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥H ¡»«® ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ¯¥°¥¬¥®¬³ ¬ £¨²®¬³¯®«¾ h ¨ ¢®«®¢®¬³ ¢¥ª²®°³ k. �¨£ « ³±¨«¨¢ «-±¿ Lock-in ampli�er SR530. �®®ª°¨±² ««» ¡»«¨¢»° ¹¥» ¬¥²®¤®¬ ±¯®² ®© ª°¨±² ««¨§ ¶¨¨.�¡° §¶» ¨¬¥«¨ ° §«¨·³¾ ´®°¬³ ¨ ° §¬¥°». �±-±«¥¤®¢ «¨±¼ ª ª ±¯¥¶¨ «¼® ¯°¨£®²®¢«¥»¥ ²®ª¨¥¯« ±²¨ª¨, ² ª ¨ ¯°¿¬®³£®«¼»¥ ¯¨° ¬¨¤» ¥±²¥±²-¢¥® ®£° ¥»µ ª°¨±² ««®¢ (®¡º¥¬®¬ ¢ ¥±ª®«¼ª®¬¬3). �®«³·¥»¥ °¥§³«¼² ²» ¥ § ¢¨±¥«¨ ®² ´®°¬»®¡° §¶®¢,   ¨µ ° §¬¥° ¢«¨¿« «¨¸¼   ¨²¥±¨¢®±²¼±¨£ «®¢. �®±«¥¤¥¥,   ² ª¦¥  ¡«¾¤¥¨¥ ®¤¨®·-»µ ³§ª¨µ °¥§® ±»µ «¨¨© ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾² ®¡®²±³²±²¢¨¨ ° §¬¥°»µ ½´´¥ª²®¢ ¨ ®¡ ®¤®°®¤®±-²¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯«®±ª®£® ´°®²  ¢®«» ¢¡«¨§¨®¡° §¶ .�«¿ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨ ° ¢®¢¥±»µ±¢¥°µ°¥¸¥²®ª as grown ECMO ª°¨±² ««» ¥®¡µ®¤¨-¬® ¡»«® ¯®¤¢¥°£³²¼ ¯°®¶¥¤³°¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ¶¨ª«¨·¥±ª¨µ ¨§¬¥¥¨© ¨µ ±®±²®¿¨¿ ¢ ¬ £¨²®¬¯®«¥. �¤¨ ¶¨ª« ±®±²®¿« ¨§  ° ±² ¨¿ ¨ ±¨¦¥¨¿

¯®«¿ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 0{18ª�. �  ¢±² ¢ª¥ ª °¨±. 1 ¯®ª § -» °¥§³«¼² ²» ² ª®£® ¶¨ª«¨°®¢ ¨¿ ¯°¨ T = 5K. �

�¨±. 1. �¨¨¨ ¯®£«®¹¥¨¿ ECMO ¨ EMO ¯°¨ ¨§¬¥¥-¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ H k c   · ±²®²¥ F = 33:2 ��¶(T = 5K). � «¨²»¥ ²®·ª¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ³¢¥«¨·¥¨¾¯®«¿, ®²ª°»²»¥ { ³¬¥¼¸¥¨¾. � ¡®°» �� ¤«¿ ECMO¨ EMO ¯°¨¢¥¤¥» ¢ ®¤®¬ ¬ ±¸² ¡¥, ® ±¬¥¹¥» ¯®®±¨ y. �  ¢±² ¢ª¥ { ²¥ ¦¥ ª°¨¢»¥ ¤«¿ ECMO, ¤¥¬®-±²°¨°³¾¹¨¥ ³±² ®¢«¥¨¥ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨ ° ¢®¢¥±®£®±®±²®¿¨¿ ¯°¨ ¶¨ª«¨°®¢ ¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿¯¥°¢®¬ ¶¨ª«¥  ¡«¾¤ «±¿ «¨¸¼  ®¬ «¼® ±¨«¼»©¸³¬. �® ¢²®°®¬ ¶¨ª«¥  ·¨ «  ¯°®¿¢«¿²¼±¿  ¨¡®-«¥¥ ¨²¥±¨¢ ¿ «¨¨¿ ¯®£«®¹¥¨¿ (��). � ²°¥²¼¥¬¶¨ª«¥  ¡«¾¤ «®±¼ ¯¿²¼ ��, ª®²®°»¥ ¯°¨¢¥¤¥» ¨  ®±®¢®¬ °¨±³ª¥. �® ¢±¥µ ¯®±«¥¤³¾¹¨µ ¶¨ª« µ ½²¨�� ¢®±¯°®¨§¢®¤¨«¨±¼. �²¬¥²¨¬, ·²® ¤ «¥¥   ¢±¥µ°¨±³ª µ ¡³¤³² ¯°¥¤±² ¢«¥» �� ¤«¿ ±¢¥°µ°¥¸¥²®ª¢ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨ ° ¢®¢¥±®¬ ±®±²®¿¨¨. � ¥¥ ¢ [1, 2]¯°¨ ¨§³·¥¨¨ ¬ £¨²»µ ±¢®©±²¢ ECMO ¡»«®¯®ª § ®, ·²® ¯°¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®¬ ¶¨ª«¨°®¢ ¨¨¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯°¨ T = 5K ±®±²®¿¨¥ ª°¨±² «« ¨§¬¥¿«®±¼ ¨ ²®«¼ª® ¢ ²°¥²¼¥¬ ¶¨ª«¥ ¢®§¨ª «®° ¢®¢¥±®¥ ±®±²®¿¨¥. �®ª § »©   °¨±. 1  ¡®°¨§ ¯¿²¨ �� ECMO ¬» ±¢¿§»¢ ¥¬ ± ®²ª«¨ª®¬ ®²° §«¨·»µ ±«®¥¢ ±¢¥°µ°¥¸¥²®ª. � ª ¢¨¤®, «¨¨¨° ±¯®«®¦¥» ¢ ¬¥¼¸¨µ ¨ ¡®«¼¸¨µ ¬ £¨²»µ ¯®-«¿µ ®²®±¨²¥«¼® ¶¥²° «¼®©, ¨²¥±¨¢®© ¨ ³§ª®©³«¼-«¨¨¨ (¥¥ ¸¨°¨  (¯°¨¡®° ¿) � 10�20�). �®-«®¦¥¨¥ ¨ ¸¨°¨  ½²®© «¨¨¨ ²®·® ±®®²¢¥²±²¢³¾²´¥°°®¬ £¨²®¬³ °¥§® ±³   ¬®®ª°¨±² «¼®¬¸ °¨ª¥ ¨§ ¨²²°¨¥¢®-¦¥«¥§®£® £°  ² . �¨¨¨ ¢¬¥¼¸¨µ («¥¢»¥ «¨¨¨, L) ¨ ¡®«¼¸¨µ (¯° ¢»¥ «¨¨¨,R) ¯®«¿µ ®² «¨¨¨ 0 ¨¬¥¾² § ·¨²¥«¼® ¬¥¼¸³¾¨²¥±¨¢®±²¼ ¨ ¡®«¼¸³¾ ¸¨°¨³. � ª ¢¨¤® ¨§°¨±. 1,  ¡®° ¨§ ¯¿²¨ �� ¯°¨ ¡«¨§ª¨µ § ·¥¨¿µ�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 7 { 8 2012



�¯¨-¢®«®¢»¥ °¥§® ±» ¢ ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª µ : : : 431¬ £¨²»µ ¯®«¥©  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¨ ¢ EMO. �¤ ª®¨²¥±¨¢®±²¼ «¨¨© ¢ EMO   ¯®°¿¤®ª ±« ¡¥¥.� ª ¯®ª § ®   °¨±. 2, ¨ ¯°¨ ®°¨¥² ¶¨¨ ¯®«¿H k a ¢ ECMO ² ª¦¥  ¡«¾¤ ¥²±¿  ¡®° ¨§ ¯¿²¨

�¨±. 2. �° ¢¥¨¥ �� ECMO ¤«¿ H k c ¨ H k a   · ±-²®²¥ 33.2 ��¶ (T = 5K)�� ¯°¨ ²¥µ ¦¥ § ·¥¨¿µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥©, ·²® ¨¯°¨ H k c.�¨¨¨ ¯®£«®¹¥¨¿ ¿¢«¿¾²±¿ ¨²¥±¨¢»¬¨ ¢ ³§-ª®¬ · ±²®²®¬ ¤¨ ¯ §®¥, 32� 2 ��¶ (°¨±. 3.) �µ ¨-

�¨±. 3. �¨¨¨ ¯®£«®¹¥¨¿ ECMO ¯°¨ 5� ¨ H k c ¤«¿°¿¤  · ±²®², ³ª § »µ ®ª®«® ª°¨¢»µ. �  ¢±² ¢ª¥ {§ ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢®±²¨ «¨¨¨ 0 ®² · ±²®²»²¥±¨¢®±²¼ ¯ ¤ ¥² ª ª° ¿¬ ½²®£® ¤¨ ¯ §® . �²®±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ²®¬, ·²® ¯°¨ T = 5K  ¡«¾¤ ¾²±¿±¯¨-¢®«®¢»¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ ¯¥°¢®© ¬¨¨-§®» �°¨««¾½ , ¸¨°¨  ª®²®°®© ±®±² ¢«¿¥² ¯®°¿¤-ª  4��¶.�§ °¨±. 1{3 ² ª¦¥ ¢¨¤®, ·²® ¯°¨ T = 5K L- ¨R-«¨¨¨ ¬®£³² ¨¬¥²¼ ° §«¨·»¥ ´ §». �°¨ ½²®¬

L-«¨¨¨ ¨¬¥¾² ®¡¹³¾ ´ §³ ± ®±®¢®© 0-«¨¨¥©,  · ±²¼ R-«¨¨© ¨¬¥¥² ¯°®²¨¢®¯®«®¦³¾ ´ §³ ¨«¨° ±¹¥¯«¥®   ¤¢  ¡«¨§ª¨µ ¯® ¯®«¾ ¯¨ª  ± ¯°®²¨¢®¯®-«®¦»¬¨ ´ § ¬¨ (±¬. °¨±. 3, F = 31:5��¶). �®±«¥¤-¥¥, ±ª®°¥¥ ¢±¥£®, ®¡³±«®¢«¥® ° ±² «ª¨¢ ¨¥¬ ¤¢³µ¢»°®¦¤¥»µ ��.�  °¨±. 4 ¤«¿ °¿¤  �� ECMO ¯°¨¢¥¤¥» § ¢¨±¨-¬®±²¨ · ±²®²» ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �°¨ ¨µ ¯®±²°®¥-

�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¼ °¥§® ±®© · ±²®²» ®² ¬ £¨²®-£® ¯®«¿ H k a (T = 5K)¨¨ ³·¨²»¢ «¨±¼ «¨¸¼ ®¤¨®·»¥ ��,  ¨¡®«¥¥ ·¥²-ª¨¥ ¯°¨ H k a (°¨±. 2). �²¨ § ¢¨±¨¬®±²¨ «¨¥©» ¨¬®£³² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥» ¢ ¢¨¤¥ !n = n(H0 +Hne�),£¤¥ n { § ·¥¨¿ £¨°®¬ £¨²®£® ®²®¸¥¨¿ ¤«¿ ®²-¤¥«¼»µ «¨¨© n, Hne� { ¢³²°¥¥¥ ½´´¥ª²¨¢®¥ ¯®-«¥, ¯°¨¢®¤¿¹¥¥ ª ®¡° §®¢ ¨¾ ¹¥«¨   § ¢¨±¨¬®±²¨!n(H). �¨¤®, ·²®  ª«®» !n(H) ¤«¿ «¨¨© 0, 1L¨ 2L ¡«¨§ª¨ ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² g-´ ª²®°³ � 2:00. �«¿«¨¨¨ 1R g1R § ¬¥²® ¬¥¼¸¥ 2.00. �¥²° «¼ ¿ «¨-¨¿ 0 ¥ ¨¬¥¥² ¹¥«¨ (H0e� = 0). �¥¢»¥ «¨¨¨ ¨¬¥¾²¯®«®¦¨²¥«¼³¾ ¹¥«¼. �«¿ ¯° ¢»µ «¨¨© ¹¥«¼ ®²°¨-¶ ²¥«¼ .� ¨²¥°¢ «¥ ²¥¬¯¥° ²³° 5{90� ±¤¢¨£  °¥§® ±-»µ ¯®«¥© ��   ´¨ª±¨°®¢ ®© · ±²®²¥ ¥  ¡«¾-¤ ¥²±¿ (±¬. °¨±. 5). �²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ¥¨§¬¥-®±²¨ ±²°³ª²³°» ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨ ¢ ¤ ®¬ ²¥¬¯¥° -²³°®¬ ¨²¥°¢ «¥. �¤ ª® ¨¬¥¥²±¿ ²¥¬¯¥° ²³° ¿§ ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢®±²¨ «¨¨© (±¬. ¢±² ¢ª³ ª°¨±. 5). � ª±¨¬³¬» ¨²¥±¨¢®±²¨  ¡«¾¤ ¾²±¿ ¢²®·ª µ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ EMO (¢¡«¨§¨ 20 ¨ 40K).�°¨ T > 90K ¨²¥±¨¢®±²¼ «¨¨© ¯ ¤ ¥² ¤® ³-«¿, ·²® £®¢®°¨² ®¡ ¨±·¥§®¢¥¨¨ ¯°¨ ½²®© ²¥¬¯¥° ²³-°¥ ±¢¥°µ°¥¸¥²®ª ± ¨§ª®²¥¬¯¥° ²³°®© ±²°³ª²³°®©.�²¬¥²¨¬, ·²® �� ± \®²°¨¶ ²¥«¼®©" ´ §®©  ¡«¾¤ -¾²±¿ ²®«¼ª® ¯°¨ T < 10K (°¨±. 5).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 7 { 8 2012



432 �.�. �®«®¢¥·¨¶, �. �. � ¨ , �. �. � «¥±±ª¨©

�¨±. 5. � ¡®° �� ECMO   · ±²®²¥ 33.2 ��¶ ¢ ¯®«¥H k c¤«¿ °¿¤  ²¥¬¯¥° ²³°, ³ª § »µ ®ª®«® ª°¨¢»µ. � ¢±² ¢ª¥ { § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢®±²¨ «¨¨¨ 0 ®² ²¥¬-¯¥° ²³°» ¤«¿ ECMO ¨ EMO�¡±³¦¤¥¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ.�±µ®¤¿ ¨§  ¡«¾¤ ¥¬®© ª °²¨» �� ECMO ¤¨ -¬¨·¥±ª¨ ° ¢®¢¥±³¾ ±¢¥°µ°¥¸¥²ª³ ¬®¦® ¯°¥¤±² -¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ¨§®²°®¯»µ ´¥°°®¬ £-¨²»µ ±«®¥¢. � ª® ¤¨±¯¥°±¨¨ ±¯¨®¢»µ ¢®« ¤«¿ ¡®°  ² ª¨µ ¬³«¼²¨±«®¥¢ ¨¬¥¥² ¢¨¤ [8]!2 = (!H + �k2)(!H + �k2 + !M sin �2k): (1)�¤¥±¼ !H = 4�H , !M = 4�M0, � - ª®±² ²  ¥®¤-®°®¤®£® ®¡¬¥ , �k { ³£®« ¬¥¦¤³ k ¨ H, M0 {  -¬ £¨·¥®±²¼  ±»¹¥¨¿. � ±«³· ¥ ¯®¯¥°¥·®£®  -¬ £¨·¨¢ ¨¿ (�k = 0),   ² ª¦¥ ¯°¨ «¾¡®¬  ¬ £¨-·¨¢ ¨¨ ¯°¨ ¢»¯®«¥¨¨ ³±«®¢¨¿ !H � !M (·²® µ -° ª²¥°® ¤«¿  ¸¥© ±¨²³ ¶¨¨) § ª® ¤¨±¯¥°±¨¨ ±¯¨-®¢»µ ¢®« ¯°¨¨¬ ¥² ¢¨¤ [8]! = !H + �k2: (2)�¥®¡µ®¤¨¬® ³·¥±²¼ ®¡¬¥»¥ £° ¨·»¥ ³±«®¢¨¿,®¡³±«®¢«¥»¥ § ª°¥¯«¥¨¥¬ ±¯¨®¢   £° ¨¶ µ ±«®-¥¢. � ° ¬¥²° § ª°¥¯«¥¨¿ � = 2KS=(qM0)2 µ -° ª²¥°¨§³¥² ®²®¸¥¨¥ ½¥°£¨¨ ¯®¢¥°µ®±²®©  -¨§®²°®¯¨¨ (KS) ª ½¥°£¨¨ ¥®¤®°®¤®£® ®¡¬¥ (qM0)2. � ° ¬¥²°» § ª°¥¯«¥¨¿   ¯°®²¨¢®¯®«®¦-»µ ¯®¢¥°µ®±²¿µ ±«®¥¢ (�1 ¨ �2) ®¯°¥¤¥«¿¾² ¢®«®-¢®© ¢¥ª²®° k ±¯¨®¢»µ ¢®« ¢ ±«®¥ ²®«¹¨®© d [8]:coth kd = k2 � �1�2k(�1 + �2) : (3)�§³·¥¨¥ ¬ £¨²»µ ±¢®©±²¢ ECMO [2] ¯®ª § -«®, ·²® ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ¨§®«¨°®-¢ »¥ ´¥°°®¬ £¨²»¥ ª« ±²¥°»,   ¤¨ ¬¨·¥±ª®¥

° ¢®¢¥±¨¥ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²±¿ ¥¯°¥°»¢»¬¨ ¯°»¦ª -¬¨ ®±¨²¥«¥© ¬¥¦¤³ ¨µ ±«®¿¬¨. � ª¨¥ ¯°»¦ª¨ ¢®§-¬®¦» ²®«¼ª® ¯°¨ ´¥°°®¬ £¨²®© ®°¨¥² ¶¨¨ ±¯¨-®¢ ¨®®¢ ¬ °£ ¶  ¢ ±®±¥¤¨µ ±«®¿µ. � °¥§³«¼² ²¥  ¢³²°¥¨µ £° ¨¶ µ ±«®¥¢ ±¢¥°µ°¥¸¥²®ª ¤®«¦®¢»¯®«¿²¼±¿ ³±«®¢¨¥ �1 = �2 = 0. � ½²®¬ ±«³· ¥¨§ (3) ±«¥¤³¥², ·²® ¢ ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¥ ¢®§¡³¦¤ ¥²±¿  -¡®° ±¯¨®¢»µ ¢®« ± ¢¥ª²®° ¬¨ kn = (n � 1)�d , £¤¥n = 1; 3; 5;... �±®¢®© ¬®¤¥ ± n = 1 ±®®²¢¥²±²¢³¥²®¤®°®¤®¥ ±¯¨®¢®¥ ª®«¥¡ ¨¥ ± k = 0. �»±¸¨¥ ¬®-¤» ± n = 3; 5;... (±²®¿·¨¥ ±¯¨®¢»¥ ¢®«» ± k 6= 0)¤®«¦» ¢®§¡³¦¤ ²¼±¿ ¢ ¬¥¼¸¨µ ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ®±-®¢®© ¬®¤¥ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ ¨§-§  ¢ª« ¤  ¥®¤®-°®¤®£® ®¡¬¥ .�²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ¨±ª³±±²¢¥»µ ´¥°°®¬ £¨²»µ¬³«¼²¨±«®¿µ ®¡»·® ¥ ¢»¯®«¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥ �1 == �2 = 0 ¨  ¨¡®«¥¥ ¨²¥±¨¢®© ¿¢«¿¥²±¿ ¬®¤   ¨-¨§¸¥£® ¯®°¿¤ª  (± k 6= 0). �®¤» ¡®«¥¥ ¢»±®ª®£®¯®°¿¤ª  ° ±¯®«®¦¥» ¢ ³¬¥¼¸ ¾¹¨µ±¿ ¬ £¨²»µ¯®«¿µ. � ¡®«¼¸¨µ ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ®±®¢®© ¬®¤¥¬ £¨²»µ ¯®«¿µ ¬®£³² ¢®§¡³¦¤ ²¼±¿ «¨¸¼ ¯®¢¥°µ-®±²»¥ ¬®¤», ®¡»·® ° ±¯®«®¦¥»¥ ¡«¨§ª® ª ®±-®¢®© ¬®¤¥ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [15]).�  ¸¥¬ ±«³· ¥ ¯®¢¥°µ®±²»¥ ¬®¤» ®¡³±«®¢«¥»¦¥±²ª¨¬ § ª°¥¯«¥¨¥¬ ±¯¨®¢ ¢¡«¨§¨  °³¦»µ £° -¨¶ ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨ ± \ ²¨´¥°°®¬ £¨²»¬" ª°¨±-² ««®¬. �°¨ ½²®¬ ¢¡«¨§¨ ½²¨µ £° ¨¶ ´®°¬¨°³¥²±¿¥®¤®°®¤®¥ ¢³²°¥¥¥ ¯®«¥, ¨§¬¥¿¾¹¥¥ ¢¥«¨·¨-³ ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  k ±¯¨®¢»µ ¢®«. �  £° ¨¶ µ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨ ¢®§¨ª ¥² § ¬ª³² ¿ ¯®¢¥°µ®±²¼ ¯®-¢®°®² ,   ª®²®°®© k ¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§ ³«¼ ¨ ¨§¬¥¿¥²§ ª ± ¯®«®¦¨²¥«¼®£® (¢³²°¨ ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨)   ®²-°¨¶ ²¥«¼»© (± °³¦¨ ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨). �®¢¥°µ®±²¼¯®¢®°®²  ®£° ¨·¨¢ ¥² ¯®²¥¶¨ «¼³¾ ¿¬³, ¢³²-°¨ ª®²®°®© ¬®£³² ° ±¯°®±²° ¿²¼±¿ ±¯¨®¢»¥ ¢®«-»,   ± °³¦¨ ½²¨ ¢®«» ½ª±¯®¥¶¨ «¼® § ²³µ ¾²[8, 16, 17]. �°¨ ½²®¬ ¢¤®«¼ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯®¢®°®²  ° ±-¯°®±²° ¿¥²±¿ ¯®¢¥°µ®±² ¿ ±¯¨®¢ ¿ ¢®«  ± k = 0.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢® ¢±¥µ ±«®¿µ ¨§³· ¥¬»µ  ¬¨ ±¢¥°µ-°¥¸¥²®ª ¨   ®£° ¨·¨¢ ¾¹¨µ ¨µ ¯®¢¥°µ®±²¿µ ¯®¢®-°®²  ¢®§¨ª ¾² ±¯¨-¢®«®¢»¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ± k = 0.�°¨ ½²®¬ ¢ ² ª¨µ ±¢¥°µ°¥¸¥²ª µ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ®²-±³²±²¢³¾² ¤¨±±¨¯ ²¨¢»¥ ¯°®¶¥±±», ®¡³±«®¢«¥»¥° ±±¥¿¨¥¬   ° §«¨·»µ ¥®¤®°®¤®±²¿µ, ¥¨§¡¥¦-® ±³¹¥±²¢³¾¹¨µ   °¥ «¼»µ ¯®¢¥°µ®±²¿µ ° §¤¥« ±°¥¤ ¨±ª³±±²¢¥»µ ±¢¥°µ°¥¸¥²®ª. �²® ®¡³±«®¢«¨¢ -¥² ³§®±²¼  ¡«¾¤ ¥¬»µ  ¬¨ ��.� ¯®¬¨¬, ·²® ¢ L- ¨ ¢ R-±«®¿µ ¬®¤» ± k = 0 ¢®§-¡³¦¤ ¾²±¿ ¢ ®²«¨·»µ ®² ³«¿ ¨ ¨¬¥¾¹¨µ ° §»¥§ ª¨ ¯®«¥© HL;Re� ,   ¢ 0-±«®¥ H0e� = 0. �²® ®¡³±«®¢-«¨¢ ¥² ° ±¯®«®¦¥¨¥ L ¨ R �� ± ° §»µ ±²®°® ®²-®±¨²¥«¼® 0-«¨¨¨. �¨¤¨¬®, ¢»±¸¨¥ ¬®¤» ± k 6= 0�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 7 { 8 2012



�¯¨-¢®«®¢»¥ °¥§® ±» ¢ ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª µ : : : 433¨¬¥¾² § ·¨²¥«¼® ¬¥¼¸³¾ ¨²¥±¨¢®±²¼ ¨ ¡®«¼-¸³¾ ¸¨°¨³ «¨¨© ¨ ¥  ¡«¾¤ ¾²±¿   ´®¥ ®¤®-°®¤»µ ¬®¤.� §«¨·¨¥ ¢ ¢¥«¨·¨ µ ½´´¥ª²¨¢»µ ¯®«¥© HL;0;Re�¢ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ±«®¿µ ±¢¥°µ°¥¸¥²®ª ¬®¦¥² ¡»²¼®¡³±«®¢«¥® ° §»¬¨ ±®®²®¸¥¨¿¬¨ ¨®®¢ Mn4+ ¨Mn3+ ¨ ª®¶¥²° ¶¨¿¬¨ ®±¨²¥«¥© § °¿¤ . �°¨ ½²®¬¨¬¥¥²±¿ ®¯°¥¤¥«¥»©  ¡®° ² ª¨µ ±«®¥¢, ¢®±¯°®¨§-¢®¤¿¹¨©±¿ ¢® ¢±¥µ ¨±±«¥¤®¢ »µ  ¬¨ ª°¨±² «« µ(5 ®¡° §¶®¢). �  ¦¥ ±¨²³ ¶¨¿  ¡«¾¤ « ±¼ ¨ ¯°¨ ¨§-³·¥¨¨ ±«®¨±²®© ±¢¥°µ±²°³ª²³°» ¢ ECMO ¬¥²®¤®¬¯°¥¶¨§¨®®© °¥²£¥®¢±ª®© ¤¨´° ª¶¨¨ [2].�¢¥°µ°¥¸¥²ª  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯®«³¯°®¢®¤¨-ª®¢³¾ £¥²¥°®±²°³ª²³°³ ¨§ ±«®¥¢ L, 0 ¨ R. �°¨½²®¬  ª¶¥¯²®°»¬¨ ¨ ¤®®°»¬¨ ¯°¨¬¥±¿¬¨ ¿¢«¿-¾²±¿ ¨®» Mn4+ ¨ Mn3+, ±®®²¢¥²±²¢¥®. � ¡«¾¤ -¥¬³¾ ª °²¨³ �� ¬®¦® ¯®¿²¼, ¥±«¨ ¯°¨¿²¼, ·²®¢ 0-±«®¿µ ¨¬¥¥²±¿ ®¤¨ ª®¢®¥ ·¨±«® ¨®®¢ Mn3+ ¨Mn4+, ².¥. ®¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ¯®«®±²¼¾ ª®¬-¯¥±¨°®¢ »© ¯®«³¯°®¢®¤¨ª. � ½²¨µ ±«®¿µ °¥ «¨-§³¥²±¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ±®±²®¿¨¥ ¢ ³±«®¢¨¿µ § °¿-¤®¢®£® ³¯®°¿¤®·¥¨¿. �«®¨ L ¨ R ¿¢«¿¾²±¿ · ±²¨·-® ª®¬¯¥±¨°®¢ »¬¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª ¬¨: ¢ ¯¥°¢»µ¯°¥®¡« ¤ ¾² ¨®» Mn4+,   ¢® ¢²®°»µ { ¨®» Mn3+.�°¨ ½²®¬ ¨®» Mn3+ ¿¢«¿¾²±¿ �{�¥««¥°®¢±ª¨¬¨ ¨¯°¨¢®¤¿² ª ¨±ª ¦¥¨¾ °¥¸¥²ª¨ ¢ R-±«®¿µ. �®½²®¬³R-±«®¿¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¡®«¥¥ £«³¡®ª¨¥ ¯®²¥¶¨ «¼-»¥ ¿¬» ± ¡®«¼¸¥© ª®¶¥²° ¶¨¥© ®±¨²¥«¥© ¨ ®²°¨-¶ ²¥«¼»© § ª HRe� . �¬¥¼¸¥¨¥ gR ¯® ±° ¢¥¨¾ ±2.00 ² ª¦¥ ³ª §»¢ ¥²   § ¬¥²®¥ ¢«¨¿¨¥ ®±¨²¥«¥©§ °¿¤    R-«¨¨¨. �«®¿¬ L ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¬¥¥¥£«³¡®ª¨¥ ¿¬» ± ¬¥¼¸¥© ª®¶¥²° ¶¨¥© ®±¨²¥«¥©.�°¨ ½²®¬ HLe� ¯®«®¦¨²¥«¼®. �¨ ¬¨·¥±ª®¥ ° ¢®¢¥-±¨¥ ¨ ³±«®¢¨¥ § °¿¤®¢®© ¥©²° «¼®±²¨ ±¢¥°µ°¥¸¥²-ª¨ ¢ ¶¥«®¬ ²°¥¡³¾² ª®°°¥«¿¶¨© ¬¥¦¤³ ±®±²®¿¨¿¬¨¢±¥µ ±«®¥¢.�®±² ¨²¥±¨¢®±²¨ �� ¢¡«¨§¨ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®-¤®¢ EMO ®¡º¿±¿¥²±¿ ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ¬¿£ª®±²¨ \ ²¨-´¥°°®¬ £¨²®©" ¯®¤±¨±²¥¬». �²® ¯°¨¢®¤¨² ª °®±²³·¨±«  �� ¢ ±«®¿µ ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨ ¢® ¢¥¸¥¬ ¯®«¥ ¨,±®®²¢¥²±²¢¥®, ª °®±²³ ¨²¥±¨¢®±²¨ �� (°¨±. 5).� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼, ¯®·¥¬³ ¯°¨ T < 10K °¿¤ R-«¨¨© ¨¬¥¥² \®²°¨¶ ²¥«¼³¾" ´ §³ ¨  ¡«¾¤ ¥²±¿¨µ ° ±¹¥¯«¥¨¥. � L- ¨ 0-±«®¿µ ¯°¨ ¢±¥µ ²¥¬¯¥° ²³-° µ ¢®§¡³¦¤ ¾²±¿ °¥§® ±» ±¯¨®¢ ¨®®¢ ��, ®°¨-¥²¨°®¢ »µ ¯® ¬ £¨²®¬³ ¯®«¾. � °¥§³«¼² ²¥ ² -ª¨¥ �� ¨¬¥¾² \¯®«®¦¨²¥«¼³¾" ´ §³ ±¨£ « . � R-±«®¿µ  °¿¤³ ± °¥§® ± ¬¨ ±¯¨®¢ ¨®®¢, ¢®§¨ª ¾-¹¨¬¨ ¯°¨ ¢±¥µ ²¥¬¯¥° ²³° µ, ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³-° µ ¬®£³² ¢®§¡³¦¤ ²¼±¿ ² ª¦¥ ½«¥ª²°®®-±¯¨®¢»¥°¥§® ±»   ±¯¨ µ ±¢®¡®¤»µ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ²¥µ ¦¥½´´¥ª²¨¢»µ ¯®«¿µ H0 + HRe� . �°¨ ½²®¬ · ±²¼ R-

«¨¨© ¬®¦¥² ¯°¥¤±² ¢«¿²¼ ±®¡®© ±¬¥¸ »¥ ª®««¥ª-²¨¢»¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ±¯¨®¢ ±¢®¡®¤»µ ½«¥ª²°®®¢ ¨¬ £¨²»µ ¨®®¢. � ª¨¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿  ¡«¾¤ «¨±¼¨ ° ¥¥ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [18]). �°¨ ®°¡¨² «¼®¬ ¤¢¨-¦¥¨¨ ½«¥ª²°®®¢ ¨µ ±¯¨» ®°¨¥²¨°®¢ » ¯°®²¨¢¯®«¿. � °¥§³«¼² ²¥ ½«¥ª²°®®-±¯¨®¢»¥ °¥§® ±»� ° ª²¥°¨§³¾²±¿ \®²°¨¶ ²¥«¼»¬¨" ��. �²¬¥²¨¬,·²® ±®£« ±® [1, 2] ¤¨ ¬ £¥²¨§¬ ¢ ECMO ¢®§¨ª ¥²¯°¨ H > 10�12ª�, ².¥. ¬®¦¥² ¯°®¿¢«¿²¼±¿   ¯° -¢»µ «¨¨¿µ.� ª ®²¬¥· «®±¼ ¢»¸¥ (±¬. °¨±. 1),  ¡®° ¨§ ¯¿-²¨ �� ¬¥¼¸¥© ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯°¨ ²¥µ ¦¥ § ·¥¨¿µ¬ £¨²»µ ¯®«¥©, ·²® ¨ ¢ ECMO,  ¡«¾¤ ¥²±¿ ² ª¦¥¨ ¢ EMO. �®-¢¨¤¨¬®¬³, ¯®¤®¡»¥ ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨, ®± ¬¥¼¸¨¬¨ ª®¶¥²° ¶¨¿¬¨ ®±¨²¥«¥© ¨ �� ´®°¬¨-°³¾²±¿ ¨ ¢ EMO. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¨¬¥¥²±¿ ª®¥· ¿¢¥°®¿²®±²¼ ²®£®, ·²® eg-½«¥ª²°®» ¨®®¢ Mn3+ ¨§±«®¥¢ z = 1=2c ¬®£³² ²³¥«¨°®¢ ²¼ ª ¨® ¬ Mn4+¢ ±«®¿µ z = 1=4c ¨ 1� z = 3=4c. � °¥§³«¼² ²¥ ¢ ±«®-¿µ z = 1=2c  °¿¤³ ± Mn3+ ¯®¿¢«¿¾²±¿ ¨®» Mn4+¨ ¢®§¨ª ¾² ��. �°¨ ½²®¬ ¯°®¶¥±±» ´ §®¢®£® ° ±-±«®¥¨¿ ¬®£³² ´®°¬¨°®¢ ²¼ ¯°®¢®¤¿¹¨¥ ´¥°°®¬ £-¨²»¥ ®¡« ±²¨ ¨ ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨. �±®, ·²® ° §«¨·¨¥¬¥¦¤³ EMO ¨ ECMO ¡³¤¥² ·¨±²® ª®«¨·¥±²¢¥»¬.�¨¤¨¬®, ¯°®¶¥±±» ¯¥°¥®±  § °¿¤  µ ° ª²¥°»¤«¿ ¢±¥µ ª°¨±² ««®¢ RMn2O5. �²¨ ¯°®¶¥±±» ¯°¨¢®-¤¿² ª ª®°°¥«¿¶¨¿¬ ¨µ § °¿¤®¢®£® ¨ ±¯¨®¢®£® ³¯®-°¿¤®·¥¨¿. �«¨¿¨¥ ½²¨µ ¯°®¶¥±±®¢   ±¢®©±²¢ RMn2O5 ®²¬¥· «®±¼ ° ¥¥ ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¨ £¥¥° -¶¨¨ 2-®¯²¨·¥±ª®© £ °¬®¨ª¨ ¢ TbMn2O5 [19] ¨ ¯°¨¨§³·¥¨¨ muSR ¢ EuMn2O5 [20].� ª¨¬ ®¡° §®¬,  ¬¨ ¨§³·¥  ¨§ª®· ±²®² ¿±¯¨-¢®«®¢ ¿ ¤¨ ¬¨ª  ¢ ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª µ ECMO¨ EMO. �¡ °³¦¥  ¡®° «¨¨© ±¯¨-¢®«®¢»µ ¢®§-¡³¦¤¥¨© ¢ ¯°¥¤¥« µ ¯¥°¢®© ¬¨¨§®» �°¨««¾½ .�²® ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²  «¨·¨¥ ¢ ECMO ¨ EMO ¯¥°¨®¤¨-·¥±ª¨µ ±¢¥°µ±²°³ª²³° (±¢¥°µ°¥¸¥²®ª). �¡¹¨¬ ±¢®©-±²¢®¬ ¢±¥µ ±«®¥¢ ±¢¥°µ°¥¸¥²®ª ¿¢«¿¥²±¿ ¨µ ´¥°°®-¬ £¥²¨§¬, ®²±³²±²¢¨¥ § ª°¥¯«¥¨¿ ±¯¨®¢   £° ¨-¶ µ ±«®¥¢, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¢®§¨ª®¢¥¨¾ ¢ ½²¨µ ±«®-¿µ ®¤®°®¤»µ ±¯¨-¢®«®¢»µ ¢®§¡³¦¤¥¨©. � §«¨-·¨¥ ¢¥«¨·¨ ¹¥«¥© ¤«¿ ±¯¨®¢»µ °¥§® ±®¢ ¢ ±«®¿µ®¡³±«®¢«¥® ° §¨¶¥© ¨µ § °¿¤®¢»µ ±®±²®¿¨©, ª®-¶¥²° ¶¨© ®±¨²¥«¥© ¨ «®ª «¼»µ ¨±ª ¦¥¨© °¥¸¥²-ª¨.� ¡®²  ¯®¤¤¥°¦   £° ² ¬¨ ���� (# 11-02-00218) ¨ �°¥§¨¤¨³¬  ���.1. V.A. Sanina, E. I. Golovenchits, V.G. Zalesskii et al.,Phys. Rev. B 80, 224401 (2009).2. V.A. Sanina, E. I. Golovenchits, V.G. Zalesskii, andM.P. Scheglov, J. Phys.: Cond. Matter 23, 456003(2011).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 7 { 8 2012



434 �.�. �®«®¢¥·¨¶, �. �. � ¨ , �. �. � «¥±±ª¨©3. P.G. Radielli and L.C. Chapon, J. Phys.: Cond. Matter20, 434213 (2008).4. �. �. �®°¼ª®¢, ��� 168, 665 (1998).5. �.�. � £ , �. �. �³£¥«¼, ��� 171, 577 (2001).6. J. Lorenzana, C.Castellani, and C.DiCastro, Europhys.Lett. 57, 704 (2002).7. K. I. Kugel, A. L. Rakhmanov, A.O. Sboychakov et al.,Supercond. Sci. Technol. 22, 014007 (2009).8. �. �. �³°¥¢¨·, �.�. �¥«ª®¢, � £¨²»¥ ª®«¥¡ ¨¿ ¨¢®«», �.: �¨§¬ ²«¨², 1994.9. V.V. Kruglyak, S.O. Demokritov, and D. Grundler, J.Phys. D 43, 264001 (2010).10. S. A. Nikitov, Ph. Tailhades, and C. S. Tsai, J. Magn.Magn. Mater. 236, 320 (2001).11. �. �. �³«¿¥¢, �. �. �¨ª¨²®¢, �. �. �¨¢®²®¢±ª¨© ¨ ¤°.,�¨±¼¬  ¢ ���� 77, 670 (2003).

12. A.V. Chumak, T. Neumann, A.A. Serga et al., J. Phys.D 42, 205005 (2009).13. S. Tacchi, F. Montoncello, M. Madami et al., Phys. Rev.Lett. 107, 127204 (2011).14. �. �. �¨«¨, ��� 147, 485 (1985).15. �. �. �±µ ª®¢, �. �. �²®«¿°, �. �. �¨¦¨ª, �. �. �¥ª -®¢ , �¨±¼¬  ¢ ���� 94, 325 (2011).16. E. Schl�oman, J. Appl. Phys. 35, 159 (1964).17. J. R. Eshbach, J. Appl. Phys. 34, 1298 (1963).18. P. Barate, S. Cronenberger, M. Vladimirova et al., Phys.Rev. B 82, 075306 (2010).19. Th. Lottermoser, D. Meier, R.V. Pisarev, andM.Fiebig, Phys. Rev. B 80, 100101(R) (2008).20. �. �. �®°®¡¼¥¢, �. �. �®«®¢¥·¨¶, �. �. �®¯²¥¢ ¨ ¤°.,�¨±¼¬  ¢ ����, 91, 561 (2010).

�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 7 { 8 2012


