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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ. ª ØÑÕâ àÕÑÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÉÇ
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓâÆÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ ËÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ [1 ë
9], ÑÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÐÙËÒÑÏ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË 1. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ¥É. ·ÇÓÙÇÏ Ä 1976 Å. [10] 2,

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÔÄâÊË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËT � 0, ÒÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß 3. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T � 0, ØÑÕâ ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÔÕËÓÂÕßÔâ Ë ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ
ÕÑÎßÍÑ Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÎË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËâ) ÐÇ
ËÏÇáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, Í ËÊÎÑÉÇÐËá ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÏ.

2. ¬ÓÂÕÍÑ Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ

£ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ,
ÓÂÊÄËÕÑÌ ­ÂÐÆÂÖ, ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ Z (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÔÏ. Ä [14 ë 16]). £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ Z ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

Z / jtj1=2 ; �1�

ÅÆÇ t � �Tÿ Tc�=Tc.
´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ,

ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÍÂÚÍË Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

³.®. ³ÕËÛÑÄ.ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ²¡¯,
142190 ´ÓÑËÙÍ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (095) 334-00-10. ¶ÂÍÔ (095) 334-00-12
E-mail: sergei@hppi.troitsk.ru, stish@ips.ras.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 15 ÏÂÓÕÂ 2004 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 30 ÂÒÓÇÎâ 2004 Å.

¡ÄÅÖÔÕ 2004 Å. ´ÑÏ 174, å 8
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ

³.®. ³ÕËÛÑÄ

¬ÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË T � 0
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ªÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓâÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÊ ×ËÊËÍË ÔËÔÕÇÏ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË
Ë ÊÑÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

PACS numbers: 64.60. ± i, 71.10. ±w, 71.10.Hf

# ³.®. ³ÕËÛÑÄ 2004

1 ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ, âÄÎââÔß ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÑâÔÐÇÐËÌ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË
T � 0 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÂÓËÂÙËË ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë Õ.Æ., ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËØ
ÖÓÑÄÇÐß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
2 ¹ÂÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÆÄÇÓÅÎÂÔß ÓÇÄËÊËË Ä ÔÕÂÕßÇ [11].

3 ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [12]
(cÏ. ÕÂÍÉÇ [13]) ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ 1/2 Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.



£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä (1) ÄÏÇÔÕÑ t ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ d, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÖá Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË Ë Õ.Æ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (×ËÊËÚÇÔÍËØ)
ÄÇÎËÚËÐ y1; . . . ; yN ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄËÆÂ

y / jdjÿx ; �2�

ÅÆÇ x ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

x � lim
d!0

ln y�d�
ln d

: �3�

£ ÔÄâÊË Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË "ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ" ÄÇÎËÚËÐ, ÄÇÎËÚËÐ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ËÎË ÄÇÎËÚËÐ Ô "ÒËÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ"
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá.

´ÇÑÓËâ ­ÂÐÆÂÖ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÖÊÍÑÌ, ÚÕÑ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÚÇÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÂÏ. ±ÇÓÄÞÌ ÊÐÂÚËÏÞÌ ÚÎÇÐ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dF / �DZ�2 ' x2
�
qZ
qx

�2

: �4�

£ÇÎËÚËÐÂ x Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÆÎËÐÞ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

x � x0jtjÿ1=2 : �5�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

x � x0jtjÿn : �6�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÛËÓËÐÖ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ. [17, 18])

�DZ�2
Z2
� T 2

c

DCpx
d
0�Tÿ Tc�2ÿd=2

; �7�

ÅÆÇ dì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (7) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÖá ÔÄâÊß

ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ªÊ (7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË d5 4 ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓË ÎáÃÞØ
t, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÒÓË d < 4. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß d � 4 Ä ÆÂÐÐÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ì
d�c . ¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÐËÉÐââ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß dÿc , ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÎáÃÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ

�DZ�2
Z2
/ Tc

xd0�Tÿ Tc��3ÿd�=2
�8�

ÄÇÓØÐââ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß d�c � 3.
¥ÂÎÇÇ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÖÔÕÂÐÂÄÎË-

ÄÂáÜÇÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
âÄÎÇÐËâÏË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË:

t / xz ; �9�

ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, z ì
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß.

µÏÇÔÕÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß t ÚÇÓÇÊ xt Ë ÒÇÓÇÒËÔÂÕß (9) Ä ÄËÆÇ

xt / xz : �10�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (6) Ë (10) ÔÎÇÆÖÇÕ:

xt / jtjÿzn �11�

ËÎË

o� / jtjzn ; �12�

ÅÆÇ o�ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

3. ¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ?

®Þ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË T � 0 ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓËÔ. 1, ÅÆÇ Tc�P� ÇÔÕß ÎËÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇÇÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÓÑÅÓÇÔÔËÄÐÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � 0 ¬ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ Pc (ÄÏÇÔÕÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë Õ.Æ.). "²ÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÂâ" ×ÂÊÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË T � 0, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ "ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ" ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÂ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ". £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ, ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
"ÄÄÇÓØ" Ë "ÄÐËÊ" Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÕÓÑ-
ÒËÇÌ [1].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË
T � 0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÇÔÕÑ ÒÓË T 6� 0. °ÆÐÂÍÑ,
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ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ (ÔËÔÕÇÏÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË), ÍÑÅÆÂ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T � 0. 4

¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË T > 0, ÄÔÇÅÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÑÆ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÃÎËÊË Tc). ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÕÂÍËÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ âÄÎÇÐËâÏ, ÍÂÍ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ±ÓËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÎÇÅÍÑ ÖâÔÐËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (12), ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
t! 0, Õ.Ç. Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc, ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

�ho�5 kT ; �13�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (13) ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÄÑÍÓÖÅ ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÇÔÕß ÑÃÎÂÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [19, 20]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐËÍÂÍÑÌ ÓÑÎË. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÂÏÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÖÒÓÂÄÎâáÕ ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 5 ÒÓË T > 0.

¥ÂÎÇÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [1, 4, 10, 12, 13, 19, 20], ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä d-ÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË T � 0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÍÎÂÔÔËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ 6 Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá (d� 1). £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÊÆÇÔß ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ
ÏÐËÏÑÇ ÄÓÇÏâ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ [0, ÿi�hb ], ÅÆÇ
b � 1=kT. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ
ÒÓË T! 0 ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÏ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÔÇ ÚÇÓÕÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä (d� 1)-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ
àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ d� z, ÅÆÇ z ì
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓË T � 0 ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÂÄÐÑÌ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÄÇÓØÐáá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß d�c ÔÑ ÄÔÇÏË ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜËÏË ÑÕÔáÆÂ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏË (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÅÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ËÐÆÇÍÔÂ b, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
(Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË), Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ MnCl2 � 4H2O [21]. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÂ b ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÕÓÇÏâÔß Í ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá b � 0;5.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË xt < Lt, ÅÆÇ
Lt � �h=kT ì ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÕß,
ÚÕÑÑÐÂÐÂØÑÆËÕÔâÒÓËÍÑÐÇÚÐÑÌÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ë ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
ÕÂÍ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ d� 1
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ­ËÐËË xt � Lt ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕ ×ÂÊÑÄÖá
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ

�ho�5 kT
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÔÒÞÕÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÍÓËÄÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ dT=dP < 0. o� ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÑÃÓÂÜÂáÜÂâÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
£ÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÍÓÖÅ ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc�P� ÇÔÕß
ÑÃÎÂÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. dT=dP � 1 Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ (¬¬´) ÒÓË P � Pc.

4 ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ.
5 ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÄÂÉÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ, ÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ô
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË
T > 0, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [4, 5, 19, 20].

MnCl2 � 4H2O
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ b, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ MnCl2 � 4H2O [21]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T.

6 £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÇÎËÚ�iÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇ-
ÓÇØÑÆ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÊÂÆÂáÕ-
Ôâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá,
ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÎÂÔÔ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË [15, 16, 19].
¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË T � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÊÂÆÂÚË [12, 13]. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ Ë ÃÞÎÂ ÓÂÊÝâÔÐÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂá-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ·ÇÓÙÂ [10].
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(¬¬´) ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá. ¿ÕË ÉÇ ÎËÐËË ÑÕÏÇÚÂáÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÏÇÉÆÖ
âÄÎÇÐËâÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË ÒÓË ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ xt
(ÓËÔ. 3). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË xt < Lt ÑÒËÔÂÐËÇ âÄÎÇÐËÌ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓË xt > Lt ÄÄËÆÖ ÒÑÕÇÓË×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ¬¬´, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ: ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T � 0 (ÓËÔ. 3Â); ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ Ë ÒÓË T > 0 (ÓËÔ. 3Ã). ­ËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÖÔÎÑÄËá xt � Lt, ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕË c ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ (ÍÄÂÐÕÑÄÑ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏÖ) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë ÑÃÎÂÔÕß ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ d� z5 4, ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÖ
ÔÎÖÚÂá x / jdjÿ1=2. £ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË d � 0 ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ËÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ àÐÇÓÅËË. £
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË EF (ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË TF ) ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ËÅÓÂÕß
ÓÑÎß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÓÑÎß ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÐÇÓÅËË.
¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
Ä ¬¬´. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ [22 ë 24]. £
ÔËÔÕÇÏÂØ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ
ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d < d�c , ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÔÇØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ E=T- ËÎË o=T-ÔÍÇÌÎËÐÅ
(scaling) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6, 7]).

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË Í ÓâÆÖ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞØ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÚËÕÂÕÇÎß ÔÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÅÆÇ
ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÂÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÆÇÎÂÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÑâÔÐÇÐËâ,
ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÄÇÜÇÔÕÄ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÎËÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc�P� ÒÓË T > 0 ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ, dTc=dP < 0. ¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ, ÐÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂáÜËÏ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ dTc=dP ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËÎË ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dTc=dP ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÐÑÌ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.

¥ÂÎÇÇ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ¬¬´ 7

�dTc=dP� ! 1 ÒÓË Tc ! 0�. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ T-H (H ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß dTc=dH!1 ÒÓË Tc ! 0. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜÇÅÑ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ c, ÔËÕÖÂÙËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓËÏÇÔß ËÅÓÂÇÕ ÆÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÂÔÔËÄÐÖá ÓÑÎß, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ "ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ", ÕÑ ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÏÑÉÇÏ
ÊÂÒËÔÂÕß dTc=dc!1 ÒÓË Tc ! 0. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÑÏ-
ÐËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ¯ÇÓÐÔÕÂ, ÄÔÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 8.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÂÐÑÏÂÎËÌ (ÔÍÂÚÍÑÄ) ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë
Õ.Ò., ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
¬¬´. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑ-
ÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ d � dc, ÐÇ
ÄÑÊÏÖÜÂáÕÔâ ÃÎËÊÑÔÕßá Í ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
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µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ, T � 0

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË: (Â) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ; (Ã) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË T � 0. x ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, xt / x z ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ, Lt � �h=kT ì ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ­ËÐËË
xt � Lt ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÖ.

7 ¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ¯ÇÓÐÔÕÂ,
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÌ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ S ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓË T � 0.
°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ dTc=dP! DV=DS
(DV Ë DS ì ÔÍÂÚÍË ÑÃÝÇÏÂ Ë àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ),
dTc=dP!1 ÒÓË Tc ! 0. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÓÇÐ×ÇÔÕÂ:
dTc=dP � D�dV=dP�=D�dS=dP�. ªÊ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ S � 0 ÒÓË T � 0 ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÐÑÄÂ dTc=dP!1 ÒÓË Tc ! 0. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ.
8 £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÄÇÔßÏÂ ÔÕÓÂÐÐÞÏ ÄÞÅÎâÆâÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä
[25], Ñ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ.
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£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d,
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÂÏÂ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÞØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1, 3, ÇÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

4. ±ÓËÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ

4.1. ´âÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 9 CeCu6 ëxAux,
YbRh2Si2, YbRh2(Si,Ge)2, CePd2Si2, CeIn3
Â) ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ CeCu6ÿxAux ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÓË x < 0;1 Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
¯ÇÇÎâ TN, ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ x
ÄÒÎÑÕß ÆÑ x � 1 (ÓËÔ. 4) [26, 27]. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓË x � xc � 0;1 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕÚÇÕ-
ÎËÄÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË 10 [27 ë 29]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ
C=T � a ln�T0=T�, ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ wÿ1 � wÿ10 � cTa, a < 1; àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑ: Dr � rÿ r0 � Tm, m � 1.
¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
CeCu6ÿxAux ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË x � 0;2
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Pc � 5 ÍÃÂÓ, ÓËÔ. 5Â), ÒÓË àÕÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË "ØËÏËÚÇÔÍÑÌ" ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¬¬´. ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ Ä
CeCu6ÿxAux ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÓËÔ. 5Ã). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ C=T � g0 � a00T 0;5, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ r � r0 � A00T 1;5. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [29] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË
CeCu5,8Au0,2 Ä ¬¬´. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ TN�P� ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓÇÏÇ ¯ÇÓÐÔÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ¬¬´ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËâ.

Ã) YbRh2Si2, YbRh2(Si,Ge)2. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[30], ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ YbRh2Si2
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÄÇÆÇÐ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇÏ
Hc � 0;6 ´Î (ÓËÔ. 6). ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Dr � AT 2 Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ A � 22 ÏÍ°Ï ÔÏ ¬ÿ2 Ä ÑÃÎÂÔÕË 204T4 60 Ï¬
Ë H � 0. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H � Hc ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ËÊ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
(20 Ï¬). ±ÓË H > Hc Ë T < T � (ÔÏ. ÓËÔ. 6) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÐÑÄÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Dr � AT 2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ A, ÃÖÆÖÚË ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ

9 ³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ì ÍÎÂÔÔ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ØËÏË-
ÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÇÕÍÖ). £
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ËÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ
[26].
10 £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË: C � gT, ËÎË C=T � const;
w � const; Dr � T 2.
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²ËÔ. 4. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ CeCu6ÿxAux [28].
¯ÂÊÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÂÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÑÌ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [28]. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 3Â, Ã, ÒÑÎá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß.
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²ËÔ. 5. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ CeCu5,8Au0,2: (Â) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ; (Ã) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
TFL ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ [29].
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ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ A�H� / 1=�HÿHc� ÒÓË
H! Hc (ÓËÔ. 7). ³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ
1=�HÿHc�1=2, ÍÑÅÆÂ H! Hc. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâYbRh2(Si0,95Ge0,05)2 Ä ÔÎÂÃÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [31].
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÒÓËÏÇÔß ÅÇÓÏÂÐËâ, ÓÂÔÛËÓââ
ÓÇÛÇÕÍÖ, ÔÆÄËÅÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ¬¬´ ÃÎËÊÍÑ Í
ÊÐÂÚÇÐËá H � 0, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓËÕß,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎË ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÐÑÄÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
¬¬´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. £ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ YbRh2(Si,Ge)2 ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¬¬´
Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË Hc � 0 Ë Hc 6� 0 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞÏË. £ ÑÃÑËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË H � Hc ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÄÇÆÇÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ wÿ1 / T a, ÅÆÇ a � 0;75 (0,3 ë 1,5 ¬), Â ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Cel=T ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0,3 ë 10¬. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇ-

ÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎËÐÇÌÐÑ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,02 ë 0,5 ¬.
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²ËÔ. 6. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ YbRh2Si2 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [30]. TN ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ. T � ì ÅÓÂÐËÙÂ ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.
©ÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐÞ Ä 11 ÓÂÊ. AF ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, NFL ì ÐÇ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß, LFL ì ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß ­ÂÐÆÂÖ.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ A � Dr=T 2 ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÎâ YbRh2Si2 [30]. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâH ? c ÖÄÇÎËÚÇÐÞ Ä 11 ÓÂÊ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ Hc, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË � 1=�HÿHc�. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A�g0� Ë
A�w0� Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
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²ËÔ. 8.¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ CePd2Si2 [32]. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÕÂÏ, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ TN

ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ¥Îâ ÃÑÎßÛÇÌ âÔÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÖÏÐÑÉÇÐÞ ÐÂ 3. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÐÇ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
CePd2Si2 ÒÓË P � 28 ÍÃÂÓ.
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²ËÔ. 9. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ CeIn3 [32]. ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÄÇÓÛÇÐ ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ. ¯ËÉÐââ ÄÔÕÂÄÍÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ T 1;6�0;2

ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÞ Ä 10 ÓÂÊ.
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Ä) CePd2Si2, CeIn3 [32] ì ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ô ËÐÕÓËÅÖáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ (ÓËÔ. 8, 9). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÃÑËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÒÑÆÑÃÐÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ TN Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ. ª Ä ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÄÂâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÇÓÇÔÇÚß ÑÔß ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ¬¬´, ÄÇÐÚÂáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÑÃÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÄÇÓÛËÐÇ "ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÖÒÑÎÂ", ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕßá Ä àÕËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 8, 9, Ô ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ (ÓËÔ. 10) [9]. ªÊÑÏÑÓ×ËÊÏ ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ
ÎËÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË TPG Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÑËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËá
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË.

4.2. ©ÑÐÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË UGe2, ZrZn2
³ÄÑÌÔÕÄÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ UGe2 [33 ë 35]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÄâÊË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÆÑÏÇÐ ÙÇÎËÍÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÃÎËÊË
×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä UGe2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ

ÐÇâÔÐÑÌ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ
ÒÑÚÇÓÒÐÖÕß ËÊ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ZrZn2 [36] (ÓËÔ. 12). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕßá ÍÂÉÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ 11, ÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇ ËÏÇáÕ Í àÕÑÏÖ ÐËÍÂ-
ÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ.

¯Â àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÊÂÍÑÐÚËÕß
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÕâÉÍÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÒÓÇÆÏÇÕ. ¦ÅÑ ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÄÎÇÚÇÐËÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÄÂÉ-
ÐÑÏÖ Ë ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÏÖÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ä ×ËÊËÍÇ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ. ³ÒËÔÑÍ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ØÑÕâ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÏ, ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ Ë ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ. £
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ÒÓË ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË [9]. TPG ì ÅÓÂÐËÙÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. AFM ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ, SC ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÂâ ×ÂÊÂ, xc ì ÄËÓÕÖÂÎßÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ. ³ÄÑÌ-
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ TFM Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ TSC Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ä ZrZn2 ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ [36]
(ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ TSC ÖÄÇÎËÚÇÐÞ Ä 10 ÓÂÊ).

11 ¯ÇÆÂÄÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ZrZn2 [37], ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÄÔÇ ÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ.

4*

´. 174, å 8] ¬£¡¯´°£½¦ ¶¡©°£½¦ ±¦²¦·°¥½ 859



ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÎÇÉËÕ ÆÑÍÎÂÆ, ÒÓÑÚËÕÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ "³ËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ" (11 ÂÒÓÇÎâ
2003 Å., ´ÓÑËÙÍ).
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Continuous phase transitions that occur at zero temperature as a result of quantum êuctuations demanded by Heisenberg's uncertainty
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A few experimental examples from the physics of heavy-fermion systems and itinerant ferromagnets are described.
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