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Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3He-£

£.£. ¥ÏËÕÓËÇÄ

³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß 3¯Ç ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ,
ÓÂÄÐÞÏË ÇÆËÐËÙÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÒËÐÂ Ö ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ë
ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÐÑÑÃÓÂ-
ÊËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ×ÂÊ,
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ) âÄÎâáÕÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐËÏË ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3¯Ç.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ âÔÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚËØ ×ÂÊÂØ. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
3¯Ç ¡.ÇÅÅÇÕÕ ÄÞÄÇÎ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ [1]:
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ÅÆÇ d � d�k� ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË, kì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, wì ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, gì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ, H ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë RD ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ. £ £-×ÂÊÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3¯Ç, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÎßÛÇ
ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß, d�k� � R̂k, R̂ ì ÏÂÕÓËÙÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß
ÖÅÎÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ y ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔË n. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ àÐÇÓÅËË FD / O2

B�2Tr R̂ÿ 1�2,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ âÆÇÓ
3¯Ç Ë ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ (ÊÆÇÔß OB ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÎÇÅÅÇÕÕÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÔËÎÖ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ). ¥ËÒÑÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ
ÒÓË y � y0 � 104�.

¥ËÒÑÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÆËÒÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË [2]. °ÓËÇÐÕÂÙËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÇÆËÐËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ s Ë l, ÅÆÇ s ì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
l � R̂s ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,
ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÜÇÎË B-×ÂÊÞ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¥Îâ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ R̂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, FD ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÎË OB 5 gH, ÕÑ àÕÖ àÐÇÓÅËá ÏÑÉÐÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ
ÒÇÓËÑÆÂÏ ÃÞÔÕÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ [3], Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ (oM) ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÃÎËÊÍÖá Í ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ (oL � gH), Ë ÚÂÔÕÑÕÖ (od)
ÒÓÇÙÇÔÔËË d ÄÑÍÓÖÅ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâM, ÓÂÄÐÖá
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2) gM=w. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ oL Ë od, Ë ÐÂËÏÇÐßÛÂâ àÐÇÓÅËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ" ÔÎÖ-
ÚÂâ, ÍÑÅÆÂ oM � od Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,M ' wH.

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË 3He ÃÞÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ ÓâÆ ÏÑÆ Á®²
ì ÏÑÆÂ Á®² ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
(ÕÇÍÔÕÖÓÇ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (Â), ÏÑÆÂ ¢ÓËÐÍÏÂÐÂ ë
³ÏËÕÂ (b), ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (Ô) Ë ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÂâ
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(wall-pinned) ÏÑÆÂ (d) [4, 5]. £ÔÇ àÕË ÏÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
"ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ" ÔÎÖÚÂá ËÎË ÏÂÎÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÄÃÎËÊË
ÕÂÍËØ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. £
ÓÂÃÑÕÇ [2] ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
(ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ) ÏÑÆ Á®²,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ Á®² ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÑÆ.
£ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ 3He-£ ÕÇÍÔÕÖÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÕÇÐÑÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË
(l ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ Ë l k H
ÄÆÂÎË ÑÕ ÐËØ). ±ÓË ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ (²¹) ÒÑÎâ (ÔÎÖÚÂÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
Á®²) ÕÇÍÔÕÖÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÆÂ (Â), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÏÂÎÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.
ËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒËÍÑÏ ÐÂ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÆÎËÐÐÞÏ "ØÄÑÔÕÑÏ" Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ oL < o < oL � �2O 2

B=5oL�. ®ÑÆÂ ¢ÓËÐÍÏÂÐÂ ë
³ÏËÕÂ (b) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË M Ë n ÐÂ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (ÇÔÎË ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË b < y0) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË y � y0 Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ Á®²-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÎÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË Ë ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß. ±ÓË àÕÑÏ l k H ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ âÚÇÌÍË.
¦ÔÎË b > y0, ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÑÐÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÑÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÿ�4O2

B=5oL��1� 4 cos b�.
£ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ

ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÒÑÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÂ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏË". £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ
M0=2 ËÎË 2M0 (ÊÆÇÔß M0 � wH), Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÎËÃÑ ÄÆÄÑÇ
ÃÞÔÕÓÇÇ M. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ
ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ²¹-ÒÑÎâ)
ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ±ÑÎÖÚËÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÑÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Ô M �M0=2) ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÏ. ±.. ¬ÂÒËÙÞ Ë
·ÇÎßÔËÐÍÔÍÑÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ [7]. £ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß âÚÇÌÍË Ä ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓÂ,
ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
4 ë 7 ÏÏ, ÒÓËÚÇÏ Ô ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ âÚÇÌÍË ÔÑÇÆËÐâÎËÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÊÍÑÅÑ Ë ÆÎËÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË orf ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
Á®² ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ²¹-ÒÑÎâ Hrf 5 0;01 ¿
(ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ oM � orf�. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÞÛÇ ÏÑÆÂ (Â) Á®² ÐÂ ÕÇÍ-
ÔÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T5 0;98Tc (Tc ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ 3¯Ç Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÏÇÐâáÜÂâÔâ ÑÕ 0,93 ÆÑ 1,93 Ï¬ Ä ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 0 ë 12
ÃÂÓ) ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË Á®² ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÒËÔË
ÔËÅÐÂÎÂ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÎËÐËË
ÒÑÎÇÏ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑÕÑÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ 3¯Ç. °ÕÏÇÕËÏ,

ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÄËÆÐÞÇ ÐÂ ÔËÅÐÂÎÂØ, ØÑÓÑÛÑ ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÕÔâ Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÔÍÂÚÍÑÄ ÇÔÕß Ë ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎËÐËâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÎËÐËË Ä ÆÓÖÅÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÛÂÎÂÔß ÒÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÇÅÅÇÕÕÂ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØM, n Ë y Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ÎËÐËË Á®² Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, ÐÑ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ËØ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ²¹-ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ô M �M0=2 (Half-Magnetization, ¯®-
ÔÑÔÕÑâÐËâ), ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÆÄËÉÇÐËâ l Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË (¯®1,
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²ËÔ. 1. ³ËÅÐÂÎÞ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑÕÑÅÓÇÄÇ ÆÑ
¡-×ÂÊÞ. ³ÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÊÐÂÍÂÏË. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ
ÖÓÑÄÐá ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ. orf=2p � 461 Í¤Ù. ³ÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ.
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¯®2 Ë ¯®3). ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÍÂÍ ZM (Zero-Magnetization), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÙÇÔcËË Ô l ? H ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ (M < 0;3M0). £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÞ Á®² ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8], ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÍÂÍ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÕÂÍ Ë Ä
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ZM ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ
ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ô l k H. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÑ Ä
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [9, 10]
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÛÇÔÕß ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ¯®-ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÚÇÕÞÓÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË,
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÓË ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÚÇÔÕß
ÐÂÎËÚËÇ ²¹-ÒÑÎâ Ë ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ.

¥Îâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ
ÒÓâÏÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¥Îâ
àÕÑÅÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÇÙÇÔÔËË ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H ÒÓÇÍÓÂÜÂÎÂÔß. ©ÂÕÇÏ ²¹-ÒÑÎÇ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÇ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÞÍÎáÚÂÎÂÔß, Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÏÑÜÐÞÌ ²¹-
ËÏÒÖÎßÔ, ÑÕÍÎÑÐâáÜËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂ 90�, Ë ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÎÔâ ÔËÅÐÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË. ´ÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÑÄÕÑÓâÎÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ²¹-
ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÂÚË ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ 3¯Ç, ÏÑÉÐÑ
ÔÖÆËÕß Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÑÃ ÖÅÎÇ ÇÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÍÂÍ ¯®,
M � 0;50� 0;03M0 (ÓËÔ. 2). µÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎ (ÏÇÐÇÇ 10�), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ
(ËÊ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÛÇÔÕË) ¯®-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÅÆÇ ÑÐ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎßÛËÏÒÓËÏÂÎÞØ ÔÆÄËÅÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄ-
ÔÍÑÌ. £ÇÎËÚËÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ZM ËÊÏÇ-
ÐâÎÂÔß ÑÕ 0;3M0 ÆÑ ÐÇËÊÏÇÓËÏÑ ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
(M < 0;02M0) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÆÄËÅÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÐâÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË: ÑÐË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ b ÓÂÔÕÇÕ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÑÍ Í
180�. ¥ÂÎÇÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ
M? Í ÔÑÔÕÑâÐËáZMËÎË¯®.±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÎËÊÍËØ
Í Tc ÕÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ²¹-ÒÑÎâ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÍÎÑÐËÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÖÅÑÎ, ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ 104�, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÆËÒÑÎÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2), Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ²¹-ÒÑÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä¯®-ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ ÄÑÍÓÖÅ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ M Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ od � gM=w �
� �1=2�oL. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ RD Ô àÕÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÆÄËÉÇÐËË M ÆÑÎÉÐÂ
ÒÑâÄËÕßÔâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
�1=2�oL. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ
�OB=oL�2 ÑÕM0. ´ÂÍËÇ ÏÂÎÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ¯®-ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä [11],
ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ²¹-ÒÑÎâ Ä ÆÄËÉÇÐËË
ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ M ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ �1=2�oM, �3=2�oM, �5=2�oM Ë oM, 2oM, 3oM.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ
ÆÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ Á®²-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍËÇ ÆÓÑÃÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎË
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [10]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÔÕÂÄËÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÑÍÓÖÅ âÚÇÌÍË Ô 3¯Ç ÃÞÎÂ
ÐÂÏÑÕÂÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâÁ®²-ÍÂÕÖÛÍÂ Ô ÑÔßá, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÔÎÖÉËÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÆÓÑÃÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 105 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÕÑ
ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ØÑÎÑÆ-
ÐÞÌ Á®²-ÍÑÐÕÖÓ, Â ÔÂÏÂ ÍÂÕÖÛÍÂ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ËÊ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ÄÞÃËÓÂ-
ÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 1=2 ËÎË 3=2 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ²¹-ÐÂÍÂÚÍË. ¯®-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑÁ®²ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË Ô ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ
ÊÂÒËÔÞÄÂÎÔâ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÆÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔËÅÐÂÎ ÆËÔÒÇÓÔËË (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÎËÐËË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ Á®²-ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑÎÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¯®6 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ
ÒÑÎÑÄËÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (Ä ÆÓÖÅÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 3=2 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË).
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÆÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ¯®3. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÆÓÖÅËØ
¯®-ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆÓÑÃÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ. ¿ÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá Ä àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÊÂÏÇÕÐÑ (ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
� 0;2� 2 Í¤Ù) ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ �1=2�orf, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ
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²ËÔ. 2. ³ËÅÐÂÎ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¯®1. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¯®1 Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ 3¯Ç, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÑÆÂÚË 90�-ÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÅÑ ²¹-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÑÎÇ,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÏ ÔÕÓÇÎÍÑÌ. £ÞÃÓÑÔ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÐÆÖÍÙËË
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇÅÓÖÊÍÑÌ ÒÓËÇÏÐÑÌ ÔØÇÏÞ ËÊ-ÊÂ ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ. orf=2p � 334 Í¤Ù; T � 0;993Tc.
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ÑÕÎËÚËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ. ªÊ-
ÊÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ��2� 5� � 10ÿ5 Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ) àÕË ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÏÑÆ Á®², ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ô ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [9] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ,
ÃÖÆÖÚË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË, àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑØÎÂÆËÕß
ÆÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÆÑ 0;7Tc). £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ¯®-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÅÆÇ ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕß ×ÂÊÑÄÖá ÉÇÔÕÍÑÔÕß, Õ.Ç. ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
ÒÓÇÙÇÔÔËâ Ä ¯®-ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÆÂÉÇ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ [7]. ´ÂÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÎâ ÏÑÆÞ
¢ÓËÐÍÏÂÐÂ ë³ÏËÕÂ. °ÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÆÑÏÇÐÂ [12].

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ÍÑÎÎÇÅÂÏ, ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÄÛËÏ Ä ÑÒË-
ÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÖ ÐÂÖÍË Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ²¶ Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.
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ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂCuGeO3

¡.ª. ³ÏËÓÐÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ âÓÍÑÇ
âÄÎÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¿ÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÙÇÒÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1=2, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÕËÒÂ. ®ÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ÄÐÖÕÓËÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÙÇÒÑÚ-
ÍÂØ ì ÔÒËÐÞ ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÂÓÞ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ä ÒÂÓÂØ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË
ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÂÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ, Õ.Ç. ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ J�1� d�, J�1ÿ d�. ¿ÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞËÅÓÞÛÇÏ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏ ÒÓÑËÅÓÞÛ Ä ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ [1]. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÛÇÕÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, Õ.Ç. ÆËÏÇÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. ¯ËÉÇ ÕÑÚÍË
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËâ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÔÒËÐÑÄÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß, ÑÕÆÇÎâáÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä ÐÖÎß.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃËÎËÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÎËÛß
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ë ÑÆÐÑÏ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÏ. ±ÇÓÄÞÏ Ë ÒÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÏ âÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ CuGeO3 [2]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÖÒÓÖÅÑÇ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÆÇÔß ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Cu2�

ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ (Zn2�, Mg2�) ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ (Ni2�)
ËÑÐÞ.
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²ËÔ. 3. CËÅÐÂÎ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ orf (ÄÐËÊÖ) Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂ ÆÓÑÃÐÑÌ (orf=2) ÚÂÔÕÑÕÇ (ÄÄÇÓØÖ). ³ÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ. orf=2p � 1699 Í¤Ù, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ Q � 7000, T � 0;98Tc.
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