
ÄËÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÐÖá ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ:

Hc3 � 1;69
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K� ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ [1].
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ×ÑÓÏÖÎÖ (2) ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ K,
Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23 ë 27], ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [2 ë 5]) ÂÄÕÑÓÞ
ÆÇÎÂáÕ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ âÍÑÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ "ÑÔÑÃÑÇ"
ÊÐÂÚÇÐËÇ K� � �2;4�ÿ1 � 0;417, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË I ÓÑÆÂ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ Hc3 < Hcb (ÒÓË K < K�), Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ Hc3 > Hcb (ÒÓË K > K�).
´ÂÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÇ Hcb Ä (2) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ K, Ä ÔËÎÖ ÚÇÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ K Ë ÒÑÕÑÏÖ ËÊ
ÐÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ËÊÄÎÇÚß ÐËÍÂÍÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÍÓÑÏÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1). ³ÑÅÎÂÔÐÑ (1) Ä
ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎâ Hc2 Ë Hc3, ÒÓËÚÇÏ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË
ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâ, ÐË ÑÕ K. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
"ÑÔÑÃÑÇ" ÊÐÂÚÇÐËÇ K� � 0;417 âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇ-
ÐËá, ËÎÎáÊÑÓÐÞÏ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ, ÐË
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ. ¿ÕÑ ÉÇ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ K� � 0;417 ÐËÚÇÏ ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐÑ, Õ.Ç. ÑÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤­.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ c0�H� Ë
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
4pM�H� ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá (ÔÍÂÚÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, ÅÓÂÐËÙÞ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐËâ, ÕÑÚ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÆÓ.), ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ R Ë K ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÑÌ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ âÔÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

Á ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÃÑÕÇ Ë
ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ £.¤. ¨ÂÓÍÑÄÖ, ¡.À. ¸ÄÇÕ-
ÍÑÄÖ, ¡.­. ¥ÞÛÍÑ Ë ¯.¢. ¬ÑÐáØÑÄÑÌ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ
²¶¶ªå 02-02-16285.
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CÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

£.¶. ¦ÎÇÔËÐ, £.£. ¬ÂÒÂÇÄ, À.£. ¬ÑÒÂÇÄ

1. ÁÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÂÐÕÂÅÑÐËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá: ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ (à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÐÇÓÂ ë°ÍÔÇÐ×ÇÎßÆÂ), Â ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÚÇÏ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐâÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË. £ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ [1] Ä 1956 Å. ÇÜÇ ÆÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¢¬º [2].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Hc ÄÞÛÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍ-
ÙËË I. ³ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ [2] Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÇÎËÚËÐÂ Hc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ë ËÐÆÖÍÙËË) ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÂÓ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË (ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ), Ë ËÏÇÐÐÑ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ [3].

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Tc ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tm, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ [4]. (ªÏÇáÜËÇÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [5].)

£ ÔÎÖÚÂÇ Tc 4Tm ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÊÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË I, ÍÑÅÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
[6, 7].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8, 9]) ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÎÑË-
ÔÕÞØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ RuSr2GdCu2O8, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
Tm ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇTc (Tm � 132¬,Tc � 46¬). ´ÂÍÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Tm Ë Tc ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä
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ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä [6, 7] ÏÑÆÇÎË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ Í ×ÑÓÏÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË [2, 3], Ë ÆÎâ ÇÅÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ es�p� �
� eÿs�ÿp�. µÔÎÑÄËÇ ÐÇÔÕËÐÅÂ es�p� � ÿeÿs 0 �p� q� âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ (ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ), ÖÔÎÑÄËÇ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ es�K=2� p� � eÿs�K=2ÿ p� ì ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ K Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÉÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ

es�p� � eÿs

�
ÿp� nI

vF

�
�1�

ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s Ä ÍÂÍÑÏ-
ÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË n ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË I (vF ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÖÚÕÇÐÐÞÇ Ä [10,
11] ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓÞ ÕÓÇÕßÇÌ Ô×ÇÓÞ, ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆâÜËÇ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓÞ
ÄÕÑÓÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÇÐâáÕ ÔËÕÖÂÙËá ÒÑ ÔÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÂÓ [12]
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

2. ¬ÂÍ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÏÑÆÇÎß, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖá ÖÔÎÑ-
ÄËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ (1), ÄÞÃÇÓÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÖá
ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÎËÐËâÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÇ-
ÊÂÐËâ o ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V) (ÓËÔ. 1).
±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ o (o � oph ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË eF,
ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ D �D�r� �
� jDj exp �iqr�, ÅÆÇ q ì ËÏÒÖÎßÔ ÒÂÓÞ) Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
¢¬º ÒÓË T � 0 Ä ÄËÆÇ

1

l
�
� o

0

dx������������������
x2 � jDj2

q �
1ÿ 1

2

�
n�e� I�Q� � n�e� IÿQ��

� n�eÿ IÿQ� � n�eÿ I�Q��� ; �2�

ÅÆÇ e � �x2 � jDj2�1=2, l � VN, N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, n�e� � �e e=T � 1�ÿ1, Q � qvF=2.

¯ËÉÇ ÏÞ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ Ô ÑÆÐËÏ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ q. ±ÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ËÏÒÖÎßÔÂ q [6].

3. £ 1964 Å. Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6, 7] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÒÓË I > Ic,
ÐÑ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ D�r�. ¯ÑÄÂâ
×ÂÊÂ (FFLO-×ÂÊÂ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÎÇÌ

0;707 <
I

D0
< 0;754 ; Qc � 0;897D0 : �3�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (2). £ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÆÄËÉÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊ-ÊÂ I ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ (1):

I � Q ; 2I > D : �4�
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0 ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÑÔÕÂÇÕÔâ

ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ n�eÿ IÿQ� � n�eÿ 2I�, Ë ËÊ (2) ÐÂØÑ-
ÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ d � D=D0

d
�

~I�
����������������
~I 2 ÿ d 2

p �
� 1 ; ~I � 2I

D0
; �5�

ËÎË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ

2d~I � 1� d 4 : �6�
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) Ë (6) ÐÇ ËÏÇáÕ

ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ d ÑÕ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ~I ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
~Ic < ~I < 1 �~Ic � 2� 3ÿ3=4 � 0;87, ~I > d� ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÔËÕ
ÆÄÖÊÐÂÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÒÓË ~I > 1 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÌ Ë d ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ~I, ÑÔÕÂÄÂâÔß
ÍÑÐÇÚÐÞÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ D 6� 0 ÒÓË ~I > d ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ Ô Q � I ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË (1) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÎËÐËË (ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÚÇÍ
ÒÓË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË [6, 7]). ±ÂÆÇÐËÇ D
Ô ÓÑÔÕÑÏ I ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÎËÐËË
ÐÖÎÇÌ (ÎËÐËË, ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ es�p� �
� eÿs�ÿp� nI=vF� � 0�.

²ÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

Us ÿUn � ÿN D3
������������������
4I 2 ÿ D2
p

2D2
0

� ÿND2
0

2
d3

���������������
~I 2 ÿ d2

p
: �7�

ky

kx

q

1

3

2

Â

e

eF

kk
���
F

k
�ÿ�
F

ky

kx

e3
e2

e1

Ãky

kx1
2

3

q

ÿ
k�

q

k

²ËÔ. 1. ©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÍÑÐÕÖÓÞ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (a) Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÐÇÔÕËÐÅÑÏ (Ã): 1 ì
e �ÿ��k� � eF, 2ì e ����k� � eF, 3ì e ����k� q� � eF.
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°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÄÞÅÑÆÐÑÔÕß ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÓË ~I > d. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ~I <

���
2
p

àÐÇÓÅËá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (7) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
°ÐË ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ~I0, d0, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËØ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ

d30

���������������
~I 20 ÿ d20

q
� 1ÿ

~I 20
2
: �8�

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË d4d0, ~I > ~I0 ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÄËÆÇ

d � 1

2~I
: �9�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (9) ÆÎâ d0 Ë ~I0, ËÊ (8) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

~I 40 ÿ 2~I 20 �
1

4
� 0 ; �10�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ ~I0 � �1�
���
3
p

=2�1=2 � 1;36, d0 � 0;36.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÐÇÔÕËÐÅÑÏ

ÒÓË I > 0;68D0 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ D � D0 Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ Ô
jDj � 0;36D0. ³ ÓÑÔÕÑÏ I ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (9), Â ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ (7) ÒÓË
~I >

���
2
p

ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Us ÿUn � ÿN D2
0

16~I 2
: �11�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ (11) ÒÓË
I � D0 ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ FFLO-×ÂÊÞ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂQ > I,Qÿ I > D.
ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ

FFLO. ªÊ (2) ÐÂØÑÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ D:�
Q� I�

����������������������������
�Q� I�2 ÿ D2

q �
�

�
�
Qÿ I�

����������������������������
�Qÿ I�2 ÿ D2

q �
� D2

0 : �12�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (5) ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ Ô
D � 0. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞ-
ÅÑÆÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ

Us ÿUn � ND2

2
a�aÿ

�
1ÿ

������������������������������������������
1ÿ D2

a 2�

��
1ÿ D2

a 2ÿ

�s �
;

a� � Q� I �13�

ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
Q4 I, IÿQ < D, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÇÌÔÕÄËá
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ.

4. £ÞÛÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ, Â
ÔÒÇÍÕÓ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá (1). £ ÓÇÂÎßÐÞØ £´³±-
ÍÖÒÓÂÕÂØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÎÑË, ÐÂÒÓËÏÇÓ RuSr2GdCu2O8) ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÉÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÕÓÇØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ:

e�kx; ky� � 2ÿ 2t�cos pkx � cos pky�ÿ
ÿ 4t1t cos pkx cos pky ÿ 2t2t�cos 2pkx � cos 2pky� :

�14�
´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ, ×ËÅÖÓË-

ÓÖáÜËÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, t � 0;5 à£, t1 � ÿ0;3, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ
t2 ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 0,8.
´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ×ÑÓÏÖ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË
ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ²ÂÊÄÑÓÑÕ ÍÑÐÕÖÓÂ
¶ÇÓÏË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÖÚÇÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ) Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ (1) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ô ÕÓÇÕß-
ËÏ ÔÑÔÇÆÑÏ t2, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ t2. £ ÓÂÃÑÕÇ [11]
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÖÚÇÕÑÏ ÄÕÑÓÞØ ÔÑÔÇÆÇÌ (Õ.Ç.
t2 � 0), Â ÊÐÂÚÇÐËÇ t1 ÃÓÂÎÑÔß ÄÆÄÑÇ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË Ë
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ Í ÍÄÂÆÓÂÕÖ Ô ÊÂÍÓÖÅÎÇÐÐÞÏË
ÖÅÎÂÏË. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏ ÏÇÐÇÇ ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÐÞÏ, ÚÇÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ t2,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÕß Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÖ ÍÑÐÕÖÓÂ¶ÇÓÏË.¯ÂÎË-
ÚËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË (14) ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ I.

²ÂÐÇÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÎËÐËË ÐÖÎÇÌ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ es�k� � eÿs�k� q� ÿ I. £ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÚÂÔÕË ÍÑÐÕÖÓÂ
¶ÇÓÏË ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ es�k� Ë eÿs�k� q� ÿ I ÒÑÎÐÑÇ, Â ÆÎâ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ. ¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË

1,5

d

1,0

0,5

0 0,5 1,0~Ic ~I0 ~I
1,5 2,0 2,5 3,0

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ d ÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ~I.
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ÄÎËâÐËâ ÒÑÎâ I ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËâ ÆÎâ D, Â ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÚÂÔÕË
ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË L, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ (Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ
(1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ L ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ: ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (14) àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ËÊÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÎËÐËá (ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË) ky � F�kx� Ë ÇÇ
ÆÎËÐÖ L0. ©ÂÕÇÏ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ ¶ÇÓÏË ÄÞÚËÔÎâÇÏ àÐÇÓÅËá
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ I Ë ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ q (ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÖÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÂÓÞ) eÿs�k� q� ÿ I. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÐÇÔÕËÐÅÂ ÃÖÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ g �
� ��es�k� ÿ eÿs�k� q� ÿ I

��, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÕÑÅÑÄÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎËÐÖ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË L, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
g < g0, ÅÆÇ g0 ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÐÐÂâ (ÏÂÎÂâ) ÄÇÎËÚËÐÂ. £
ÒÓËÐÙËÒÇ, g0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÙÇÎÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÊÂÆÂÚË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËâ), ÏÞ ÉÇ
ÃÖÆÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÜËÏË ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ. ¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ,
L=L0 âÄÎâÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (2). £ ÏÑÆÇÎË FFLO ÑÐÂ
ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá, Ä (2) ÑÐÂ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 0,5.

£ÐÂÚÂÎÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÎÅÑÓËÕÏ,
ÑÙÇÐËÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚËÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (14) ÑÕ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ, ÆÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÎËÐËË, ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË L, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÂÄÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q (ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÇÍÕÑÓ q ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË: q � �q; q�= ���

2
p

, ÍÂÍ Ë Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ) ÆÎâ I � 0;02 à£, g0 �
� 0;001 à£ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ t2 Ë ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ n � 1;14. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔÖÐÍÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑ-

ÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ì ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ t2
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË, Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÔÑÄÏÇÜÂáÕÔâ (ÒÑÔÎÇ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ I Ë q) ÑÆÐË ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÐÕÖÓÂ, Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ÆÓÖÅËÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4.
²ÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÃÖÆÖÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ L�q�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3,
ÄÇÎËÚËÐÂ Lmax ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ t2, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÓË t2 � 0;2. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ t2
×ÑÓÏÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÍÄÂÆÓÂÕÖ (ËÏÇáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË, ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Í
ÓËÔ. 3). £ÇÎËÚËÐÂ Lmax=L0 Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÓÂÄÐÂ 0,65.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Lmax�I �,
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D�I � (5), ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ t2 Ë ÔÕÇÒÇÐâØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 1,14
(àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ) Ë 0,86 (ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇ), ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ qmax. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ
Lmax ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ I � 0;2 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0,2 ÆÎâ
t2 � 0;2. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ×ÂÍÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ,
Õ.Ç. ËÏÇáÜËÏ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÎáÃÞØ t2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Lmax�t2� ÒÓË I � 0; 05 ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËÌ 0,86 Ë 1,14. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ, ËÏÇÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß t2, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ, Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ë ÆÎâ q � �0; q�,
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Lmax ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÍÑÐÕÖÓÑÄ ¶ÇÓÏË ÒÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË
q � �q; q�= ���

2
p

.
5. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-

ÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÆÎâ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ K ÖÉÇ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [12] (ÓËÔ. 7). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÂâ ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ L ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q ÒÓË I � 0;02 à£,
g � 0;001 à£ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t2: 1 ì t2 � 0; 2 ì
t2 � 0;2; 3ì t2 � 0;4; 4ì t2 � 0;6; 5ì t2 � 0;8. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ×ÑÓÏÞ
ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË.

1

1 2

2

3

4

q
�1�
max

q
�2�
max

²ËÔ. 4. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô q

�1�
max Ë q

�2�
max: 1 ì e �ÿ��k� � eF, 2 ì e ����k� � eF, 3 ì

e ����k� q
�1�
max� � eF, 4ì e ����k� q

�2�
max� � eF.
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ÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË e�k� < eF Ë ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÐÂ K ÑÃÎÂÔÕË
e�k� K� < eF. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÐÂ q Ë ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ
I ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÏ
ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá q Ë
K. ·ÑÕâ ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐÞ L0 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓË K � 0 (Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ àÕÂ ÆÎËÐÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ ÄØÑÆËÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ), ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë ÊÆÇÔß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ L=L0 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ. °ÃÎÂÔÕß
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÚÂÔÕß ×ÇÓÏË-

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÒÑ
K � �0;K�. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ L (Ë L0) ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß àÕËÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ L0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓË K � 0, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÉÇ
L=L0 ì ÃÑÎßÛÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË L=L0 ÑÕ I ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 5 Ë
8 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ K ÃÑÎÇÇ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

6. £ ÓÂÃÑÕÇ [13] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐËÑÃËâ, ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
Ru1ÿxNbxSr2Eu1;5Ce0;5Cu2Oz. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐËÑÃËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆËÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ì
à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÐÇÓÂ ë°ÍÔÇÐ×ÇÎßÆÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÕÓÂÍÕÖáÕ àÕÑÕ
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞLmax ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ I ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ (2, 4, 6) Ë ÆÞÓÑÚÐÑÏ (1, 3, 5) ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ t2 ËN: 1ì t2 � 0,N � 0;43; 2ì t2 � 0,N � 0;57; 3ì t2 � 0;2,
N � 0;43; 4 ì t2 � 0;2, N � 0;57; 5 ì t2 � 0;6, N � 0;43; 6 ì t2 � 0;6,
N � 0;57. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
qmax�I �.
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Lmax=L0
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Lmax�t2�: 1 ì ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ �n � 1;14�
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, 2 ì ÆÎâ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ �n � 0;86� ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË
I � 0;05 à£.

1

2

3

k1

k2

q

K=2

²ËÔ. 7. ¬ÑÐÕÖÓÞ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÔËÕÖÂÙËË ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ: 1ì e �ÿ��k� � eF, 2ì e ����k� � eF, 3ì e ����k� q� � eF.

3

1

2

1,0

L=L0

0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,1 0,2 0,3
I

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÚÂÔÕË ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË L=L0, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
e�K=2� k� � e�K=2ÿ k�, ÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË I ÆÎâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ: 1ì n � 0;86, 2ì n � 1;00, 3ì n � 1;14.
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [14]. £ ÓÂÏÍÂØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË �q 6� 0� Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ (10). ±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâØ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ ÊÂ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ ÒÓÑÃÎÇÏ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ "ªÐÕÇÅÓÂÙËâ" (ÒÓÑÇÍÕÞ AO 133 Ë AO 155),
²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÅÓÂÐÕ å 02-02-17133) Ë ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ "ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÒÑ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØ-
ÐËÍË" (ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÍÕ å 40.072.1.1.1173).
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´ÇÑÓËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË

À.³. ¢ÂÓÂÛ, ª.£. ¢ÑÃÍÑÄÂ, ´. ¬ÑÒÒ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ä
×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ [1].
°ÔÑÃÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
Ë ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ Ë
ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ë ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊ. ¿ÕÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ë
ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÕÂÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË p-ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ p-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕË-
ÍÂÏË ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 25 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [2], Â ÒÇÓÄÞÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3] ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (S ë F ë S-ÍÑÐÕÂÍÕ). ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
ÕÇÓÏËÐÂ p-ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ j ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÇÓÄÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ O ÒÑ

ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ w ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË:

j�w� � e

�h

qO
qw

:

©ÆÇÔß w ì ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏËÐËÏÖÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÑÍ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

j�w� � jc sin w :

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ë ÔÄâÊßá ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË jc > 0 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ w � 0. ´ÂÍÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÂÊÞÄÂáÕ 0-
ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ. ¦ÔÎË ÉÇ jc < 0, ÏËÐËÏÖÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
w � p. °Ã àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ ÍÂÍ Ñ p-ÍÑÐÕÂÍÕÇ. ¹ÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ 0-ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ. ·ÑÕâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ p-ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ,
ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ Ä ÖÅÑÎÍÑ-
ÄÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ë Ä SQUID Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË [4, 5]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ p-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕßá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ­ËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ p-ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô
ÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÔÕÂÎË ÓÇÂÎßÐÑÔÕßá Ë ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [6 ë 9]. £ ÓÇÂÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÓÇÚß ÑÃÞÚÐÑ ËÆÇÕ Ñ ÅÓâÊÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ. ªÏÇáÕÔâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ [10 ë 13]. ¬ÑÐÕÂÍÕÞ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÐÑ Ë Ô ÑÃÜÇ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
à××ÇÍÕÑÄ. ¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ p-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ [8, 14 ë 17].
²ÇÚß ËÆÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ p-SQUID [8, 15] Ë ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÂØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ [16, 17].

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í 0ÿ p-ÒÇÓÇØÑÆÖ
Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÄâÊÂÐ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ.
°ÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂ ×ÑÐÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÅÎÖÃß ÒÓÑÔÎÑÌÍË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÐÂÍË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÐÂ ÇÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÏÑÅÖÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ËÎË ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ 0-ÍÑÐÕÂÍÕ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì p-ÍÑÐÕÂÍÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÔÎÑÌÍË [3]. °ÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Í ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ. ±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄ ÍÄÂÊËÚÂ-
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