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³ÒËÐÑÄÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ä 3He

£.£. ¥ÏËÕÓËÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¤ÎÂÄÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËÇ Ä ÐÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4¯Ç ËÎË ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ C �
� jCj exp �ij�, ËÏÇáÜÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ×ÂÊÖ j. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ, ÑÆÐÂÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ j (ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ

àÐÇÓÅËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ). ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚËÌ ÕÑÍ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËÌ ÏÂÔÔÖ (Â Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÇÜÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ):

JS � �h

m
jCj2Hj � rSvS ; �1�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ 4¯Ç, rS � jCj2 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë vS � ��h=m�Hj ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¦ÔÎË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÍÂÐÂÎÂ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ 4¯Ç, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ Dj, ÕÑ ÒÑ ÐÇÏÖ ÃÖÆÇÕ ÕÇÚß ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞÌ ÕÑÍ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ, Â ÐÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÍÂÍ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÐÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ, ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÖá àÐÇÓÅËá
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÖá ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÕÑÍÑÏ, FH � rSv

2
S=2, Â ÕÑÍ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ JS � qFH=qvS.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ 4¯Ç ÂÕÑÏÞ 3¯Ç ì ×ÇÓÏËÑÐÞ,

ÒÑàÕÑÏÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ä ÐÇÏ (ÍÂÍ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚ-
ÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä 3¯Ç ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ ËÏÇáÕ ÔÒËÐÑÄÞÌ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐ-
ÕÞ, ÓÂÄÐÞÇ 1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ Ë ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓÑÇÍÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÄËÆÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌÏÂÕÓËÙÞ 3�3, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÄÊÂËÏÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
3¯Ç ÔÏ. [1 ë 3]). ´ÂÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÓÂÊÐÞÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ×ÂÊÂÏ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏÔâ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÏ ÄËÆÑÏ àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. £ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3¯Ç Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ×ÂÊÞ:
3¯Ç-¡, 3¯Ç-¡1 Ë 3¯Ç-£ (ÓËÔ. 1). £ àÕËØ ×ÂÊÂØ ÍÓÑÏÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÑÄÑÓÑÕÂÏ ÔÒËÐÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá
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ÒÂÓÖ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÕÓÇØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ×ÂÊÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¤ÓÂÆËÇÐÕÞ àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÃÖÆÖÕ
ÄÞÊÞÄÂÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ, Õ.Ç. ÃÇÊÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ (ÐËÉÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÔÒËÐÑÄÞÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍË). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ, Â ÐÇ ÒÑÕÑÍ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Jkn � �h

2m
riknsOis ; �2�

ÅÆÇ rikns ì ÕÇÐÊÑÓ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÓÂÄÐÞÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ wc 2=g, c ì ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÏÇáÜËÌ ÔÏÞÔÎ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, w ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß, g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, Ois ì ÕÇÐÊÑÓ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ªÐÆÇÍÔÞ i Ë k ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, Â n Ë sì Í ÔÒËÐÑÄÑÏÖ.

±ÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ. £ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ
ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ �ms � 1; 0;ÿ1� ÐÂ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ:

C � C""j1; 1i �C##j1;ÿ1i � 1���
2
p �C"# �C#"�j1; 0i ; �3�

ÅÆÇ j1;msi ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÇÍÙËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÔÒËÐÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ 3¯Ç ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÕÓÇØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏËC"",C## Ë (C"#+C#"). £ ÔÎÂÃÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ jC""j � jC##j, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ
ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ C"" Ë C## ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÔÒËÐÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÏÂÔÔÞ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÔÕÂÎÂ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-

ÐËâ Ä 1972 Å. ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË 3¯Ç [4], ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ×ÂÊ ËÏÇáÕ ÔÒËÐ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓâÏÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÕÑÍÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË, Ë ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇâÔÐÞÏ,
ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ËÊ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ âÄÎÇÐËÌ
ÄÞÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÕÑÍÂÏË Ë
ÍÂÍÑÄÞ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ. ÁÔÐÑÔÕß Ä
àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÃÞÎÂ ÄÐÇÔÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÐÂÚÂÕÞØ Ä 1984 Å. Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ËÏ. ±.­. ¬ÂÒËÙÞ ²¡¯ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¡.³. ¢ÑÓÑÄËÍÂ-²ÑÏÂÐÑÄÂ, Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ª.¡. ¶ÑÏËÐÂ, ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ÆÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 ë 7, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÑÕ 0 ÆÑ 29,3 ÃÂÓ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÕ 71 ÆÑ 570 ¿
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (Á®²) ì ÑÕ 230 Í¤Ù ÆÑ 1,85 ®¤Ù). ±ÓÑÃÎÇÏÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ
[5 ë 8].

2. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ Ä 3¯Ç-£
¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3¯Ç ÇÜÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÆÇÔß ÎÇÅÍÑ ÔÑÊÆÂÐ Ë
ËÊÏÇÓÇÐ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒËÐ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ËÎË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ (ÆËÒÑÎßÐÑÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÕß ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÔÒËÐÂ Ä ÆÓÖÅËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, Â ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÑÍË ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ,
ÎËÛß ÍÑÅÆÂ ËØ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ Ä ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË Ô ÄÎËâÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÔÒËÐ. £
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3¯Ç ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏ, ÚÇÏ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ö
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÍÂØ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í £-×ÂÊÇ, ÅÆÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÃ àÕÑÌ ×ÂÊÇ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ £-×ÂÊÞ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Ani � D exp �ij�R̂ni�n̂; y� � D exp �ij�R̂ni�a; b; g� ; �4�

ÅÆÇDìàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,jì
×ÂÊÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÐÂÎËÚËÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ j ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏÖ ÕÑÍÖ).
®ÂÕÓËÙÂ R̂�n̂; y� ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3� 3 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ n̂ (ÑÃÜÇÅÑ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ 3¯Ç) ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ y. ¿ÕÑÕ ÒÑÄÑÓÑÕ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÕÂÍÉÇ ÚÇÓÇÊ àÌÎÇÓÑÄÞ ÖÅÎÞ a; b Ë g. µÅÑÎ y
ÏÑÉÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÎáÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË àÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÆËÒÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ
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ÅÆÇ OB � OB�T � ì ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕÑÕÂ
(ÎÇÅÅÇÕÕÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÔËÎÖ ÆËÒÑÎß-
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²ËÔ. 1. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ 3¯Ç Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¡1-×ÂÊÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
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ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (OB�0� �200 Í¤Ù). ®ËÐËÏÖÏ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË

y � y0 � arccos

�
ÿ 1

4

�
� 104� :

£ÑÊÃÖÆËÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ ÏÑÉÐÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ Á®². ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Ë ÖÅÎÞ a, b Ë g ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ËÊ ÐËØ ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ: a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Â b ì ÖÅÎÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. £ÍÎÂÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË àÕËØ ÖÅÎÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÏÖ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÕÑÍÖ.

£ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ 3¯Ç-£ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ­ÇÅÅÇÕÕÂ ë
´ÂÍÂÅË [9, 10]:
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ÅÆÇ t ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ­ÇÅÅÇÕÕÂ ë´ÂÍÂÅË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. µÓÂÄÐÇÐËâ (6)
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕËÒÂÏÏÑÆÁ®² (Õ.Ç.
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË).¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÂ ¢ÓËÐÍ-
ÏÂÐÂ ë³ÏËÕÂ [11], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÑÌ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ H ÐÂ ÖÅÑÎ b < y0,
ÒÓËÚÇÏ jMj � wH. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÕÑÌ ÏÑÆÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË y � y0, Õ.Ç. ÆËÒÑÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (6) (Ë
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË) ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÄÇÍÕÑÓ n̂
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÕ Ô ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ (ÑÓËÇÐÕÂÙËâ n̂
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ M ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË). ±ÖÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇH
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÑÔË z, Ë ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË x; y, ÐÑ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË z.
´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (6) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

_Mn � �gM�H�n �
qJzn
qz

; �7�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÕÑÍÂ (x, y Ë z). ¥Îâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Mz ÒÇÓÄÞÌ
ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (7) ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Ë ÑÕÔáÆÂ ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË. ¥Îâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Mx Ë My ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÄÓÂ-
ÜÂáÜÖáÔâ Ô ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÊ ÕÓÇØ àÌÎÇÓÑÄÞØ ÖÅÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÎáÃÞÇ ÆÄÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ a Ë b) Ë ÒÑÎÖÚËÕß
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ àÕËØ ÖÅÎÑÄ [12, 13]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ

ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜÇÅÑ z-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:
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ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (8) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ

�����������
1ÿ u
p

. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË b 6� 0.

¦ÔÎË ÖÅÑÎ b > y0, ÕÑ ÆËÒÑÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ
ÒÓË y � b, ÐÑ ÖÉÇ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ Á®² [11]:

oÿ oL � ÿ 4
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ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË, oL � gH ì ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (6) (Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË) ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ¬ ÔÚÂÔÕßá, Ä
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 7, àÕË
ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÏÂÎÞ, Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏË ÐÇÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÔÒËÐÂ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÕÑÍÂÏË.

3. °ÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÌ ÆÑÏÇÐ
£ÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ä 3¯Ç-£ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÆÑÏÇÐÂ
(°±¥). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °±¥ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Á®² (ÓËÔ. 2). ±ÖÔÕß ÑÃÓÂÊÇÙ
3¯Ç-£ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ âÚÇÌÍÇ, Ë Í ÐÇÏÖ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ. £
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÑÎá. °ÕÍÎÑ-
ÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÍÑÓÑÕÍËÏ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ (²¹) ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ (90�

ÐÂ ÓËÔ. 2). ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÑÃÝÇÏÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔË-
ÓÑÄÂÕß ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (ÏÑÆÂ ¢ÓËÐÍÏÂÐÂ ë
³ÏËÕÂ), ÒÓËÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ �oL�z� � oL�0� ÿ zgHH�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß âÚÇÌÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕ ×ÂÊÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË. ±ÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÐÂÄÑÆËÕ Ä ÒÓËÇÏÐÑÌ Á®²-ÍÂÕÖÛÍÇ ÔËÅÐÂÎ ËÐÆÖÍ-

z2

z1

z H

HH

²ËÔ. 2.°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ°±¥ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÂÚË ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÅÑ ²¹-ËÏÒÖÎßÔÂ.
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ÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÐÑÄ
ÆÑÎÉÇÐ ÔÒÂÆÂÕß ËÊ-ÊÂ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍË ÊÂ ÄÓÇÏâ T �2 �
� 1=Do � 1=�gLHH�, ÅÆÇ Do ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÒÑ âÚÇÌÍÇ, L ì ÆÎËÐÂ âÚÇÌÍË. °ÆÐÂÍÑ Ä
3¯Ç-£ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ ÍÂÓÕËÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (8), ÐÂÎË-
ÚËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ×ÂÊÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ. ±ÑÕÑÍ ÔÒËÐÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÞ âÚÇÌÍË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ: ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËÕÇÍÂÇÕ
ÍÑ ÆÐÖ âÚÇÌÍË (ÊÆÇÔß Mz ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ), Â ÑÕ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÍÑÐÙÂ âÚÇÌÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÑÕÕÑÍ" ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
(ÊÆÇÔß Mz ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ). ®ÑÆÖÎß M Ä ÏÑÆÇ ¢ÓËÐÍÏÂÐÂ ë
³ÏËÕÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í
ÓÑÔÕÖ ÆËÒÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ b: àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ö ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÍÑÐÙÂ âÚÇÌÍË Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ö ÆÐÂ âÚÇÌÍË. ´ÂÍ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ 0 < b < y0. ±ÓË ÖÅÎÇ b � 0
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ Jzz � 0, Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ b ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ y0 � 104�, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá ÆËÒÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÏ. (9)). ¿ÕÑÕ
ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ (ÚÕÑ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ) ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ë
ÑÃÓÂÕËÕß qa=qz Ë Jzz Ä ÐÖÎß. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
âÚÇÌÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÓÂÔÕÖÕ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Jzz � 0.
¯Â ÐËÉÐÇÏ ÍÑÐÙÇ âÚÇÌÍËì àÕÑ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ b � 0,
Â ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÍÑÐÙÇ ì ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ b0y0. £ ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ àÕË ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ âÚÇÌÍË Ë
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÆÄÖØÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÑÍË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá [13].
¯ËÉÐËÌ ÆÑÏÇÐ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÞÌ 3¯Ç-£ (ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆÑÏÇÐ, ³¥), Â Ä ÄÇÓØÐÇÏ
ÆÑÏÇÐÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÏ ÆÑÏÇ-
ÐÑÏ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐÂ ÐÂ ÖÅÑÎ, ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ y0, Ë ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ. ¿ÕÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ
db � bÿ y0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎâ
(ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ) Ë ÒÓÇÙÇÔÔËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ×ÂÊÑÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ,
ÓÂÄÐÑÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá oL�z1�, ÅÆÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
z1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÇÉÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË.
£ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (H � 100 ¿,
HHz � 1 ¿ ÔÏÿ1, L � 0;5 ÔÏ) db � 1� Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ: ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË Ä °±¥ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËÇÌ.

®ÇÉÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ
l � �c 2=�oHo���1=3� � 0;5 ÏÏ. µÅÑÎ b Ä ÔÕÇÐÍÇ ÒÎÂÄÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ � 104� ÆÑ ÐÖÎâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÕÇÐÍÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë a (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 60�). ©ÂÍÑÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ a Ë
b ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÖÔÎÑÄËâÏË: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÕÑÍ Ä ÔÕÇÐÍÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË b, ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÕÑÍÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË a;
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ÔÕÇÐÍÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÄÔÇÅÑ °±¥ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÕÇÐÍÇ
b < y0, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ [13]).

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÆÄÖØÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÏÇÉÆÑ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ­ÇÅÅÇÕÕÂ ë
´ÂÍÂÅË [10] Ä ÑÃÝÇÏÇ °±¥, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÆÄËÅ
ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ [13]. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÒÎÂÄÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ °±¥ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ³¥. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ °±¥ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 0,1 ë 1 Ô. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍË ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÐÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÖØÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ ËÐÆÖÍÙËË (¥³ª). ±ÓË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÏÇÉÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑÕÂ
¥³ª ÆÑÎÉÐÂ ÒÎÂÄÐÑ ÒÂÆÂÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ o � oL�z2�.

4. °ÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÌ ÆÑÏÇÐ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Á®² (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ)
£ÒÇÓÄÞÇ ¥³ª 3¯Ç-£ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 15],
ÑÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÔÎÑÉÐâÎÂÔß
ÕÇÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ âÚÇÌÍË ÐÇ ÃÞÎË ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË
Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ¥³ª ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ. £ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[16, 17] ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÇ âÚÇÌÍË Ë ¥³ª ËÏÇÎ ÃÑÎßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÒÓËÚÇÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÑÆÇÎË. ¥Îâ ÒÓâÏÑÅÑ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ °±¥ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ âÚÇÌÍÂ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 3. °ÃÓÂÊÇÙ 3¯Ç-£ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ, ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÔâ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ²¹-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÅÑ Í ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ
Á®²-ÍÂÕÖÛÍÇ 1 (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ³ËÅÐÂÎ ËÐÆÖÍÙËË ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÒÓËÇÏÐÞØ ÍÂÕÖ-
ÛÇÍ 2 Ë 3, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÒÓËÚÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË àÕËØ ÍÂÕÖÛÇÍ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎËÔß. ±ÓËÏÇÓÞ

H

HH

1

2

3

²ËÔ. 3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ °±¥. ¥ËÂÏÇÕÓ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ 4 ÏÏ, Â ÆÎËÐÂ 8 ÏÏ. ÁÚÇÌÍÂ (ÍÂÍ Ë ÄÔÇ
ÆÓÖÅËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ âÚÇÌÍË) ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ËÊ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ
"Stycast-1266".
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÆÖÍÙËË,
ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ô ÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4
(ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3). ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÔËÅÐÂÎÂØ Ô ÍÂÕÖÛÇÍ 2 Ë 3
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÂÚË ²¹-ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÔ. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆÑÏÇÐ ÐÇ ÒÓÇÙÇÔÔË-
ÓÖÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÅÐÂÎ Ô ÍÂÕÖÛÍË 3, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÒÑÎâ (ÅÆÇ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ³¥), ÃÞÔÕÓÑ
ËÔÚÇÊÂÇÕ; °±¥ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÍÂÕÖÛÍË 2, Ë ÔËÅÐÂÎ Ô ÐÇÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ.
®ÂÅÐËÕÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ °±¥, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÍÂÕÖÛÍË 2
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÉÆÑÏÇÐÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ
ÄØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÕÖÛÍË 2. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 4Â, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔ×ÂÊË-
ÓÑÄÍË ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÐÑÄ (ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ T �2 � 0;7 ÏÔ).

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÍÂÕÖÛÍË ÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÓÑÎâÏË: ÕÇÒÇÓß, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÃÞÔÕÓÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÔËÅÐÂÎ Ô ÍÂÕÖÛÍË 2, Â ÔËÅÐÂÎ Ô ÍÂÕÖÛÍË 3 ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ¥³ª ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ
ÆÄÖØÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´Ñ, ÚÕÑ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ °±¥
ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÃÎËÊÑÍ Í y0, ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ (ÓËÔ. 4Â) Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÆÖÍÙËË
Ä ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÏ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏ Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ (ÅÆÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÑÃÇËØ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ
âÄÎâÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ). ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ

ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË,
ÚÕÑ Ä ³¥ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá
Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÆÖÍÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 4Ã ÔÄâÊÂÐÑ
ËÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ, Â ÐÇ Ô ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍÑÌ ÔÒËÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÕÖÛÍË 3. ³ÖÕß àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
°±¥ ÐÂ ÕÖ ËÊ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÅÐÂÎ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ, ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÔÎÂÃÞÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ.
¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÆÖÍÙËË ÔÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß
ÊÂÕÇÏ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ 3¯Ç.

5. °ÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÌ ÆÑÏÇÐ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Á®²
¥ËÔÔËÒÂÙËá ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆÄÖØÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÑÆÍÂÚ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ²¹-ÒÑÎâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. £ÞÃÇÓÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ²¹-ÒÑÎâ
ÕÂÍ, ÚÕÑ ²¹-ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÑÔË x. ´ÑÅÆÂ ÏÑÜÐÑÔÕß,
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÇ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ °±¥ ÑÕ ²¹-ÒÑÎâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ h, f ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÂÊÂ ²¹-ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ h ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ×ÂÊÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË
°±¥ a ÏÑÉÇÕ ÕÂÍ ÒÑÆÔÕÓÑËÕßÔâ ÒÑÆ ×ÂÊÖ ²¹-ÒÑÎâ, ÚÕÑ
ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ËÊ ²¹-ÒÑÎâ, ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐâÕßÔâ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÑÌ Ä °±¥. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ²¹-ÒÑÎâ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË °±¥ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÑÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ²¹-ÒÑÎâ (� 0;01 ¿)
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÖÉÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËÌ °±¥ Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ÇÅÑ ÆÎËÐÑÌ, ÐÑ Ë ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß °±¥ [18]. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÖÆÑÃÐÇÇ ËÊÏÇÐâÕß ÐÇ ÚÂÔÕÑÕÖ
²¹-ÒÑÎâ, Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖáH0 ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH�z� � H0 ÿ zHH.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
�/ � My dV� Ë ÆËÔÒÇÓÔËË �/ � Mx dV�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÕÂÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ÁÚÇÌÍÂ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÓÂÊÏÇÓÂÏË (ÆËÂÏÇÕÓ 6 ÏÏ Ë ÆÎËÐÂ 6 ÏÏ) Ë
ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÒÓËÇÏÐÑ-ÒÇÓÇ-
ÆÂáÜÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÂâ ÄÇÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÏ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË H0 ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ °±¥
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâ H0 � H1 (ÒÓË àÕÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÂ ²¹-ÒÑÎâ ÓÂÄÐÂ gH�z2��. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ë
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô àÕËÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÆË××ÖÊËË. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË H0 ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÔÕÇÐÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. °ÃÝÇÏ°±¥, ÑÆÐÂÍÑ, ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÆËÔÒÇÓÔËË. ±ÓË
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâH0 � H2 °±¥ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ âÚÇÌÍÖ Ë
ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ (ÕÑÚÐÇÇ, ÇÇ ÒÎÑÜÂÆß ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ °±¥ ÄØÑÆËÕ Ä ÖÊÍËÌ ÍÂÐÂÎ). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÂÆÂÇÕ, Ë ÓÑÔÕ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
H0 ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÐÑÄÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÆÖÍÙËË Ô ÍÂÕÖÛÍË 2 (Â) Ë
ÍÂÕÖÛÍË 3 (Ã) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ, ÍÂÍ ÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. P � 29;3 ÃÂÓ, H0 � 142 ¿, HH � 0;1 ¿ ÔÏÿ1,
T � 0;63Tc (ÅÆÇ Tc � 2;43 Ï¬ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË).
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Ä ÑÃÝÇÏÇ °±¥ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ­ÇÅÅÇÕÕÂ ë´ÂÍÂÅË. ¹ÕÑÃÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß
àÕÑÕ ÓÑÔÕ, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ×ÂÊÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË.
®ÑÜÐÑÔÕß, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ËÊ ²¹-ÒÑÎâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÒÓË aÿ f � p=2, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ °±¥ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ °±¥ ÐÂ ÔËÅÐÂÎÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ (ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâ H0 � H3), ÒÓËÓÑÆÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ. ±ÑÔÎÇ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ °±¥ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎâ ÆÄÖØÆÑÏÇÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÃÎËÊÍËÇ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛËÏË, ÚÇÏ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ °±¥. ¦ÔÎË ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ °±¥
ÓÂÊÓÖÛËÎÔâ, ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ Ë ÄÞÍÎá-
ÚËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ²¹-ÒÑÎÇ, ÕÑ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ¥³ª.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÇ °±¥ (Õ.Ç. ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÆËÔÔËÒÂÙËË) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ h ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá aÿ f. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÖÉÇ ÒÓË h0 0;01 ¿ ÓÂÊÐÑÔÕß
aÿ f5 a, Õ.Ç. ×ÂÊÂ ²¹-ÒÑÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
×ÂÊÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ×ÂÊÑÌ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË °±¥, ÚÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ.

6. ±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ [19 ë 21] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ âÚÇÇÍ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÆÐÂ
ËÊ ÕÂÍËØ ÍÂÏÇÓ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ âÚÇÇÍ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ²¹-ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÒÓËÇÏÐÑ-ÒÇÓÇÆÂáÜËÏË Á®²-ÍÂÕÖÛÍÂÏË (1 Ë 2 ÐÂ

ÓËÔ. 6), ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎËÔß °±¥. ±ÓËÚÇÏ àÕË °±¥ "ÊÂÕÇ-
ÍÂÎË" Ë Ä ÍÂÐÂÎ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÒÓËÇÏÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ 3 Ë 4 ÐÂ ÍÂÐÂÎÇ.
±ÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ²¹-ÒÑÎÇÌ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÓÂÊÐÑÔÕß
×ÂÊ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ °±¥, ÒÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
²¹-ÒÑÎÇÌ ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑÃÞ ÔÚËÕÂÕß
Da � Df. £ ÍÂÐÂÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÅÓÂÆËÇÐÕ ×ÂÊÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË,
ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ×ÂÊ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÍÂÕÖÛÇÍ 3 Ë
4. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏÖ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÕÑÍÖ Ä
ÍÂÐÂÎÇ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜÇÏÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß (Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá) ËÊ ÑÆÐÑÅÑ °±¥ Ä
ÆÓÖÅÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÌ ÕÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞÇ ÆÑÏÇÐÂÏË ²¹-
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâÎËÔß: Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ °±¥ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ. ªÊÏÇÓââ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÒÓÇÙÇÔÔËÌ °±¥, ÕÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ ÆÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ
×ÂÊÞ Ä ÍÂÐÂÎÇ Ë ÕÑÍ ÔÍÂÚÍÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÎËÔß, ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÙËÍÎËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâÎËÔß, ÒÓËÚÇÏ
ÒÇÓËÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË "ÕÑÍ ëDa" ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎ ÍÓÂÕÇÐ 2p
(ÓËÔ. 7). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇÏ ×ÂÊÞ Ë
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÃÓÑÔÂ
×ÂÊÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙÇÐÕÓ
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ b � 0, Ë ×ÂÊÂ a
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ. £ÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ ×ÂÊÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÓÂÄÇÐ 1=xs, ÅÆÇ
xs ì ÔÒËÐÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ Ä
ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ÒËÐÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË °±¥ o Ë
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÍÂÐÂÎÇ oL:

xs �
c����������������

oÿ oL
p : �11�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐââH0 (Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÖá
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ Ä ÍÂÐÂÎÇ), ÏÑÉÐÑ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß xs. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
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. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕ Da ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ: ÕÑÍ, ÄÕÇÍÂáÜËÌ Ä ÍÂÐÂÎ, ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ
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²ËÔ. 5. ³ËÅÐÂÎÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Â) Ë ÆËÔÒÇÓÔËË (Ã) ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
°±¥ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Á®². ¤ÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ °±¥ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ Ö ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓÂâ âÚÇÌÍË Ë ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ H0 ÊÂÒÑÎÐâÎ ÄÇÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ.
P � 11 ÃÂÓ, H0 � 142 ¿, HH � 0;83 ¿ ÔÏÿ1, T � 0;57Tc.
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H5
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²ËÔ. 6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ. ÁÚÇÌÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ,
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÏ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÑÃÝÇÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÙËÎËÐÆÓÂ
(ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4,5 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 5 ÏÏ) Ô ÑÔßá, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. µÊÍÂâ ÚÂÔÕß ÍÂÐÂÎÂ ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ 0,6 ÏÏ Ë ÆÎËÐÖ
5,5 ÏÏ. 1 Ë 2 ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÓËÇÏÐÑ-ÒÇÓÇÆÂáÜËÇ ²¹-ÍÂÕÖÛÍË, 3 Ë
4 ì ÏËÐËÂÕáÓÐÞÇ ÒÓËÇÏÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË ÐÂ ÍÂÐÂÎÇ, 5 ì ÏÇÆÐÞÌ àÍÓÂÐ
ÆÎâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ²¹-ÒÑÎâ ÑÕ ÍÂÕÖÛÇÍ 1 Ë 2 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÐÂÎÂ.
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ÕÑÍÂ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ÍÂÐÂÎÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÍÂÐÂÎÇ (ÅÆÇ ²¹-
ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ ×ÂÊÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ a, Â Da. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ
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ÐÖÉÐÑ
ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Ä
ÍÂÐÂÎÇ. ´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [21].

³ÒËÐÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÏ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
(ËÎË Ä ÍÂÐÂÎÇ Ô ÒÇÓÇÕâÉÍÑÌ) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÇÊÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÐÖá ÕÑÍÑ-×ÂÊÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, Õ.Ç. ÒÇÓÇÌÕË Í
ÓÇÉËÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ (ËÎË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ âÚÇÌÍÂ, ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÑÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÇÓÇÕâÉÍË Ä ÍÂÐÂÎÇ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÇÓÇÕâÉÍË: ÆÎËÐÂ 0,3 ÏÏ, ÆËÂÏÇÕÓ 0,5 ÏÏ). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÃÇÊÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔÐÖá ÕÑÍÑ-×ÂÊÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [23]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ xs ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÐâÕß Ä
ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÓÇÉËÏÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Í ÓÇÉËÏÖ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ.
¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
xs � 1 ÏÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ËÊ-ÊÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá Ñ
ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¿ÕÑÕ
ÕÑÍ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Â
ÐÇ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÆÂÄÎÇÐËÌ ËÎË ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ¥ËÔÔËÒÂ-
ÙËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËá ÕÑÍÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ, ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÍÂ, Â ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌ ÔÒËÐ. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ Ä
ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4He, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÚÇÕ, ËÔÒÂÓââÔß, Ä

ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÏÑÏ ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÉÇÎÑÃÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍ,
ÄÞÕÇÍÂáÜËÌ ËÊ ÉÇÎÑÃÂ, ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÄÕÇÍÂá-
ÜÇÅÑ, Â ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ.

7. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá °±¥
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ "ÑÃÞÚÐÞÏ"
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ´ÂÍ, ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÔÒËÐÑÄÞÌ ÄËØÓß ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄËØÓâ [24, 25]. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ °±¥ [26],
ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÍÓÖÕËÎßÐÂâ" ÏÑÆÂ)
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ 4-ÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä 4¯Ç. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, °±¥
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÅÑ 3¯Ç-£. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÍÓËÑÔÕÂÕÇ
´ÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Å. ·ÇÎßÔËÐÍË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ °±¥ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÄËØÓâÏË Ä 3¯Ç-£ [27, 28], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÓÑÕË-
ÄÑÕÑÍÑÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ [29]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÖÄÇÓÇÐÐÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ
ÄËØÓÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 3¯Ç-£, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË °±¥ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÓÑÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [30]. °ÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÌ
ÆÑÏÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÕÇÍÔÕÖÓÞ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÍÔÕÖÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá °±¥ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß ÎÇÅÅÇÕÕÑÄÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ Ä £-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÂÊÇ
3¯Ç Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ, ÅÆÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Á®² ÆÎâ àÕËØ
ÙÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÂàÓÑÅÇÎâ ÐÂ
ÕÇÍÔÕÖÓÖ [31].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÕÑÍÑÄ Ä 3¯Ç-£ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë "ÑÃÞÚÐÑÌ"
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅËØ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÑÄÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÑ ËÅÓÂÕß ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
·ÑÕâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÎßÕÓÂÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (� 100 ÏÍ¬), ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÆÎË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ËÐÆÖÍÙËË (ÒÑÓâÆÍÂ ÚÂÔÂ), ÒÓËÚÇÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ àÕËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °±¥, ØÑÕâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ÕÑÍË ËÅÓÂáÕ ÊÆÇÔß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß [32]. °ÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÌ ÆÑÏÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä 3¯Ç-£,
ÐÑ Ë Ä £-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÂÊÇ 3¯Ç Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅÂ £-
×ÂÊÞ "ÑÃÞÚÐÑÅÑ" ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ 3¯Ç Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [33].

¢ÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ (ÓÇÂÍÕËÄÐÞÇ) ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÑÍË ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë Ä ÃÑÎßÛËØÏÂÅÐËÕÐÞØ
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²ËÔ. 7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ °±¥ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÏË ÆÑÏÇÐÂÏË (ÎÇÄÂâ
ÚÂÔÕß ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË Da ÑÕ Da � 0, ÒÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß ì ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË). ³ÃÓÑÔÞ ×ÂÊÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË
�a! b�. ¦ÔÎË Ä ÕÑÚÍÇ b ÒÓÇÍÓÂÕËÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ Ë
ÐÂÚÂÕß ÇÇ ÖÏÇÐßÛÂÕß, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖáÛÕÓËØÑ-
ÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ, Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÔÃÓÑÔÞ ×ÂÊÞ. P � 29;3 ÃÂÓ,H0 � 142 ¿,
T � 0;48Tc.
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ÒÑÎâØ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ, Õ.Ç. ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÕÑÍÑÄ [34]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ âÄÎÇÐËÌ, ÚÂÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä 3¯Ç-£ [35, 36]. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÉËÆÍÑÏ 3¯Ç Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 3¯Ç-
4¯Ç ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÄÖØÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
ÆÄÖØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÔËÐ×ÂÊÐÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË [37, 38]. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ.
¥Îâ àÕÑÅÑ, ÍÓÑÏÇ ÏÂÎÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÞÎ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÒÑ
ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ÖÅÎÖ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËá, Â
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ
ÚÎÇÐ. £ÑÊÏÑÉÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ 3¯Ç [39] Ë
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ CsNiCl3 [40].
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¯ÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

³.³. ³ÑÔËÐ, ­.¡. ±ÓÑÊÑÓÑÄÂ, ¡.ª. ³ÏËÓÐÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄËÆÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
ÄËÆÂ

Ĥ � JŜ1Ŝ2 ; �1�

ÅÆÇ JìÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÑÐÑÄ; Ŝ1,
Ŝ2 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÒËÐÑÄ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÂÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ J, ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÎÂÆÂÕß ÎËÃÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏ �J < 0�, ÎËÃÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ �J > 0� ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒÂ j"" . . .i, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÎáÃÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÛÎÑÅÑ
ÄÇÍÂ.

®ÇÐÇÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÍÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄËÆÂ
j"#"# . . .i, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËá ÏËÐËÏÂÎßÐÑÔÕË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÐÖÎÇÄÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÄËÆÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË, Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ
ËÑÐÑÄ, hSi=S < 1. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÎËâÐËÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá: hSz

i i � 0. £ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÔÒËÐÑÄ S � 1=2 ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÒÂÆÂáÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ, Â ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÜÇÎË Ë ÄÃÎËÊË
k � 0 ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÔÒÇÍÕÓÖ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ [1]. ¥Îâ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÒËÐÑÄ S � 1
ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÕÆÇÎÇÐ ÑÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÜÇÎßá ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ D � 0;4J, Â ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÖÃÞÄÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ [2]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá
ÜÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÏÇÓÊÂáÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T5D, ÑÃÓÂÜÂâ Ä ÐÖÎß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕß Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß. °ÆÐÑÏÖ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
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ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÆÇÎ 2.

¥ÓÖÅÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
Õ.Ç. ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÔÇØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÐÑÄ. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ (ÔÎÂÃÂâ ×ÓÖÔÕÓÂ-
ÙËâ), Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔËÎßÐÂâ ×ÓÖÔÕÓÂÙËâ). £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÇ
ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T5 JS 2=kB, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ" [3]. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ 3 Ë 4 ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ)
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÐÂ ÒËÓÑØÎÑÓÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ.

2. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÔâÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
Ä ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ
±ÑÏËÏÑ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ô ÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ
ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
ÎÇÔÕÐËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [4], ÆËÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ [5], Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÙÇÒÑÚÍË Ô ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÕÓÂÐÔÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÖÆÄÑÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ
ÓÇÛÇÕÍË) ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ
ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ: J� d. ¡ÎßÕÇÓÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [6], Â ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞËÅÓÞÛÂ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË [7, 8]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ S=1/2 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÜÇÎß,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÎßÕÇÓÐË-
ÓÑÄÂÐËâ: D ' d [9]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌÜÇÎË (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
Ë ÆÎâ ÙÇÒÑÚÇÍ S � 1) ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË x ' v�h=D. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ
ÏÑÉÇÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË. ±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÑÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÃÓÞÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÔÓÇÆ-
ÐËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÂ, Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÔÒËÐÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ
×ÑÐÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ, Õ.Ç. ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¹ËÔÎÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ x=a (aì
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ), Â ÏÑÆÖÎß ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÓÑÇÍÙËË
ÔÒËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÙÂ ÙÇÒÑÚÍË Ë
ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË Ä ÅÎÖÃß ÙÇÒÑÚÍË. ¬ÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ
ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÔÒËÐ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¥Îâ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÎÑÍÂÎß-

ÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [10].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÑÃÞÚÐÑÏÖ âÄÎÇÐËá ì ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËá ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÏÇÔâÏË, ÄÐÇÆÓÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11] Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÔÒËÐ-
ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ [12], ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ
[13] Ë ÆËÏÇÓÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [14]. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÓÞÎßâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, Â ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÖáÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ.

µÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÏÇÔâÏË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÌ ÏÂÅÐÇÕËÍ CuGeO3. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
TSP � 14;5 ¬, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌÜÇÎË ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ì D�0� ' 25 ¬ [7]. ³ÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TSP, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 7 ¬
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá D�0�. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ËÑÐÞ Cu2� �S � 1=2� ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÜÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË Zn, Mg. ¿ÕË ÒÓËÏÇÔË ÊÂÐËÏÂáÕ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ CuGeO3 ÒÑÊËÙËË ËÑÐÑÄ Cu2�, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÇÆÇÎ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 6%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÏÑÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÓÞ-
ÄÑÄ ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ. £ÍÎÂÆÞ ÑÃÓÞÄÑÄ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë ÔËÅÐÂÎÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ.

±ÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÅÐÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÔËÅÐÂÎ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¡¶®²). ¹ÂÔ-
ÕÑÕÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ
¡¶®² ì ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË (ÃÑÎÇÇ 3%) ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ËÑÐÞ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÞ ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÎËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË x. ±ÓË ÕÂÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä Cu�1ÿx�MgxGeO3 ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÆÎËÐÖ x Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÑÔÕÂÕ-
ÍÂÏË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15] Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá, ÕÂÍ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä àÕËØ ×ÂÊÂØ. °ÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Cu�1ÿx�MgxGeO3, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË
ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 10ÿ3.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ¯ÇÇÎâ Ä ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ Cu�1ÿx�MgxGeO3

Ô x � 0;017. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎËÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ. ±ÇÓÄÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ì ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ.
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÐÇÇ (ÔÏ.
[15]) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ ÆÄÖØÑÔÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÎËÐËË ì ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. °ÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ Ë ÏÂÎÞÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÇÓÇØÑÆÂ (0,1 ¬) ËÔÍÎáÚÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÔÍÎá-
ÚÂáÜËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ÏÑÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ×ÂÊÂ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÎËÐËË.
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐâÕßÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÃÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ L�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
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¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ L�, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË. £ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ´ÂÍ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
[15], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ. ¥ÎËÐÂ àÎÎËÒÔÂ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2), Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÎÎËÒÔÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÏÂÎÞ Ë ÐÇ ÍÂÔÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë
ÔËÅÐÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ Ö
ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ËÏÇáÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÑÒÓËÍÂÔÂÕßÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß,
"ÒÓÑÕÇÍÂáÜÂâ" ÚÇÓÇÊ ÄÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØ Ô×ÇÓ [16]. ±ÓË ÒÇÓÍÑ-
ÎâÙËÑÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË L�, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÐÇÏÖ, Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÇÜÇ ËÏÇáÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÑÆËÐÑÚÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÒËÐÞ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÂáÕ ÔËÅÐÂÎÞ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË
¯ÇÇÎâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÕËÒÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ: 1) ÑÃÎÂÔÕË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÆÂáÜËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ¡¶®², 2) ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
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²ËÔ. 1.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ Cu�1ÿx�MgxGeO3: H k b,
n � 36 ¤¤Ù, TN � 2;25 ¬. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓË T � 1;5 ¬ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ×ÑÓÏÞ
(ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ).

²ËÔ. 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔâÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÇÓÐÞÏ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÃÇÎÞÌ ÙÄÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ. ¬ÓÇÔÕËÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÆÄÂ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
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ÑÕÍÎËÍÂ, 3) ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÕ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËØ Ë
ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË [17]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÑÄ,
Â ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÓÑ-
ÇÍÙËÌ ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ [17] âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÔËÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
100%. ¥ÑÒÖÔÍÂâ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔâÏË ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐ ÕÇÒÎÑÄÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÞ ÒÓËØÑ-
ÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ ÑÃ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ.

3. ´ÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ)
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂÅÎâÆÐÞÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÖá ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ®ËÐËÏÖÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÔÒËÐÞ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 120� ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ´ÂÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ. ¡ÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ àÕÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂâ ÔÒËÐÞ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÄÐÖÕÓË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ë ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË, ÐÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÞÚÐÞØ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÕÇÐÊÑÓÂØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ (Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ), ÚËÔÎÇ Ë ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕâØ ÏÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑÔß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18, 19]).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚÂÎËÔß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ RbFe�MoO4�2 ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [20].
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21].

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ ABX3 (A ì ÜÇÎÑÚÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎ, B ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ 3d-ËÑÐ, X ì ÅÂÎÑÅÇÐ), ÑÃÞÚÐÑ
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
P63=mmc (D4

6h). ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÖÊÎÂØ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ¢ÓÂÄÇ, ÒÓËÚÇÏ ÑÃÏÇÐ-

ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆâÏË ÄÆÑÎß ÑÔË ÛÇÔÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä 10 ë 100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÔÑÔÇÆÐËÇ ÔÒËÐÞ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ, Â ÄÐÖÕÓË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ì ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 120� ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÐÂÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÒËÐÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÎÇÉÂÕß ÎËÃÑ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÎÇÅÍÑÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË CsMnBr3, KNiCl3 Ë ÆÓ.),
ÎËÃÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÔß ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ C6

(ÎÇÅÍÑÑÔÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË CsNiCl3, RbNiCl3,
CsMnI3). ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÎÇÅÍÑÑÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ RbNiCl3.
±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [22] ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ TN ' 11 ¬ àÕÑÕ ÏÂÅÐÇÕËÍ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÃÎËÊÍÖá Í ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k � �4p=3a; 0; p=c�, ÅÆÇ a, cìÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕ-
ÍË. £ÇÎËÚËÐÂ ÄÐÖÕÓËÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ J ' 20 ¬ [23],
ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì J 0 ' 2 ¬ [26], ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ
D ' ÿ0;05¬.±ÑÔÍÑÎßÍÖD5 J; J 0, ÕÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÑÃÏÇÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂ-
ÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔËÎß-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËØ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÖÊÎÇ ÆÑ 1;3mB ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÐÑÅÑ
ÐËÉÇ TN.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,5 ¬,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ SQUID-ÏÂÅÐÇÕÑÏÇÕÓÇ Ä
ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅ-
ÍÑÌ ÑÔË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÔË C6 (ÍÓÖÉÍË), ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÂâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÍÑÔÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÑÍ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÄÆÑÎß ÎÇÅÍÑÌ ÑÔË (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÒËÐÑÄ), ÕÑ ÒÓË H �
� Hc ' 20 Í¿ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ M�H� ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÔÒËÐ-
×ÎÑÒ-ÒÇÓÇØÑÆ). °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚ-
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²ËÔ. 3. ±ÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ RbNiCl3 ÒÓË
T � 1;5 ¬. ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ H k C6, ÍÓÖÉÍË ì H ? C6.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ
wk Ë w?. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÒÑÎÇ ÔÒËÐ-×ÎÑÒÂHc.
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ÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎâØ
ÏÇÐßÛËØ Hc ÒÓË T5TN ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÇÎËÚËÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÐÖÕÓËÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏ
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÓÑÔÕÑÌ ÓÂÔÚÇÕ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÇÕ ËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
wk � 2w? � 1=�8J � (ËÐÆÇÍÔÞ k Ë ? ÄÄÑÆâÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË). ¥Îâ
RbNiCl3 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ wk=w? � 1;8. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓËH ? C6 ËH k C6 ÄÞÛÇ
ÒÑÎâ ÔÒËÐ-×ÎÑÒÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [27].

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÇÍÅÑÑÔÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [24 ë 26, 29]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ RbNiCl3, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 30 ë
80 ¤¤Ù Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 40 Í¿, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [26]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÑÃÇËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (j ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ Ë ÑÔßá C6)
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÄÇÕÄÇÌ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ n1 Ë n2, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. »ÇÎÇ-
ÄÂâ ÄÇÕÄß n1 ÒÓË H k C6 ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÊÂÕÇÏ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâ
Hc � 20 Í¿, ÒÑÕÑÏ ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎËÐËË. £ÇÕÄß n2 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâHc, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÆÑÃÐÑ n1. £
ÆÓÖÅÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÇ ÄÇÕÄË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ,
ÒÓËÚÇÏ ÏÑÆÂ n2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n � gH (ÅÆÇ gìÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ),
ÑÆÐÂÍÑ ÚÇÕÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÇ.

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÇÍÑÎÎËÐÇ-
ÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÏ, Ë Í
ÕÑÏÖ ÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÐÑÅËØ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ËÆÇâØ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË [28]. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÒË-
ÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß 120�-Ì ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË l1; l2 Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ k:

S � l1 cos kr� l2 sin kr :

¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÇÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ) ÊÂÆÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÕËØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ, Â ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÄËÆÂ

E � wab
2
�O�H�a�O�H�b ;

ÅÆÇ wab � w?dab � �wk ÿ w?�nanb ì ÕÇÐÊÑÓ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, O ì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, n � �l1l2� ì ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓ-
ÏÂÎË Í ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ (ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÏÇÐÑÏ) Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ l1; l2
×ÑÓÏÞ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

L � Eÿ a
2
n 2
z : �3�

±ÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏ ÖÅÎÑÏ j Í ÎÇÅÍÑÌ ÑÔË, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÖÅÎÑÏ c ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ n Ë ÎÇÅÍÑÌ ÑÔßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

tan 2c � H 2 sin 2j
H 2 cos 2jÿH 2

c

;

ÅÆÇ H 2
c � a=�wk ÿ w?� ì ÒÑÎÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ

ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË H ÄÆÑÎß ÎÇÅÍÑÌ ÑÔË (j � 0).
²ÂÊÎÑÉËÄ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (3) ÄÇÍÕÑÓÞ n ËXÆÑ

ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÖÅÎÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ y Ë ÄÂÓßËÓÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ:

o2 ÿ ZP io�1ÿ Z�Z
ÿio�1ÿ Z�Z o2 ÿ ZQ

���� ���� � 0 ; �4�

ÅÆÇ

Q �
������������������������������������������������������
H 4 ÿ 2H 2H 2

c cos 2j�H 4
c

q
;

P � 1

2
�QÿH 2

c �H 2� ;

Z � H cos �cÿ j� ; Z � wk ÿ w?
w?

:

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[25]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (4), ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ¡¶®²
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÇÅÑ ÆÄÖØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ: Z Ë Hc; ÒÓËÚÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÒÑÆØÑÆÂ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (4) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
Z � 0;8, Hc � 20 Í¿, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÔÒÎÑÛ-

j � 90� j � 1�

80

n,
¤
¤
Ù

40

0
30

H, Í¿ H, Í¿
20 10 0 10 20 30 40

n2 n2

n1 n1

Hc

²ËÔ. 4.¹ÂÔÕÑÕÐÑ-ÒÑÎÇÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ¡¶®²ÄRbNiCl3 ÒÓËT � 1;3¬
Ä ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË C6. ³ÒÎÑÛ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Z � 0;8,
Hc � 20 Í¿, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ËÊ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ; ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÒÓâÏÂâ ì ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎËÐËâ n � gH. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÇ
ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
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ÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

¥ÄÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ n1 Ë n2 ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÄÇÍÕÑÓÂ n) ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÕÓÇÕßâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÄÇÕÄß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÍÕÑÓÂ n). ±ÓË ÏÂÎÞØ ËÔÍÂÉÇÐËâØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÂÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÂÐÐÂâ ÄÇÕÄß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ RbNiCl3 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÎâ ÇÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÄÇÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ l1; l2, ÔÐËÏÂáÜËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ ¡¶®² Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ CsMnI3 [29] Ë ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑ ÓÂÊÃÂ-
ÄÎÇÐÐÑÏ RbNi1ÿxMgxCl3 [30].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÎÂÃÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÓÖÔÕÓÂÙËË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ËÊ ÐËØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ
ÆËÐÂÏËÍË Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ ÒÑ ÄËÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ë ÚËÔÎÖ ÏÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ËØ àÄÑÎáÙËË
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ-
ÐÑÅÑ "ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ" ÒÑÆØÑÆÂ [28], ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜÇÅÑ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ.

4. ³ËÎßÐÑ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑÌ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË (ÕËÒÂ ÍÂÅÑÏÇ, ÅÓÂÐÂÕÂ Ë ÒËÓÑ-
ØÎÑÓÂ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ
[31]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒËÓÑØÎÑÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
Gd2Ti2O7. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ 3�Gd �S � 7=2, L � 0� Ä àÕÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá
ÓÇÛÇÕÍÖ ¢ÓÂÄÇ, ÃÂÊËÔÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ
ÕÇÕÓÂàÆÓ (ÒÓÑÇÍÙËâ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß �111� ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5). ®ÂÅÐËÕÐÑÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÐÑÅÑ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÖÒÑÓâÆÑÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � 0 [32, 33]. ¯ÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [34 ë 36], Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ [37] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Gd2Ti2O7 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ yCW ' 10 ¬.
±ÇÓÇØÑÆ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TN1 � 1 ¬.

¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÓÖ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÂÎËÚËá Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÏâÅÍËØ ÏÑÆ. ¿ÕË ÏÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ ÅÓÖÒÒ ÔÒËÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÄÇÓÛËÐÂØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÃÓÂÏË
ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ä ÍÂÅÑÏÇ-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).
¦ÔÎË ÔÒËÐÞ ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, ÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ËØ
ÒÑÄÑÓÑÕ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÎÐÖá ÑÃÏÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ.
´ÂÍËÇ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÇ ÏÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËáÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË
ZnCr2O4, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ ÐÂ ÒËÓÑØÎÑÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ [38].

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÏâÅÍËØ ÏÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÐÇ ÄÞÏÇÓÊÂÇÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ yCW. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÞ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎâ ÐÂÔÞÜÇÐËâHsat (ÄGd2Ti2O7 Hsat ' 70 Í¿),
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÜÇÎß ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÞÛÇ Hsat, Ä ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐËÉÇ Hsat ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ "ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË" ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [39].
¥ÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
Ä Gd2Ti2O7 ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ
Gd2Ti2O7, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË, ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ti. ¯Â ÄÔÇØ ÍÓËÄÞØ TS�H�,
ÐÂÚËÐÂáÜËØÔâ ÑÕ 10 ¬ Ë ÐËÉÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ
ÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâ 120 ë
60 Í¿ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ T=H � const), ÒÓËÚÇÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í
ÍÑÐÇÚÐÑÌ Ti=Tf ÃÑÎßÛÇ 10. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒËÓÑØÎÑÓÂ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß �111�. ³ÇÓÞÏË Ë ÃÇÎÞÏË ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ä ÄÇÓÛË-
ÐÂØ, ÄÞØÑÆâÜËÇ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐËÊ Ë ÄÄÇÓØ; ÉËÓÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÑÃÄÇÆÇÐ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂÐâÏË ÔÑÔÇÆÐËØ
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÇ.

7 µ¶¯, Õ. 175, å 1
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ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖáÓÑÎß ÔËÎßÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ
×ÓÖÔÕÓÂÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË Gd2Ti2O7. ¥Îâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÇ [39]).
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÐÂÎÑÉÇ-
ÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ J. ¦Ç ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÒÑÎâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÒËÓÑØÎÑÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39]):

gmBHsat � 8JS ; kByCW � 2JS�S� 1� : �5�
°ÙÇÐÍÂ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÊ ÑÃÑËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (5)

ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ J ' 0;3 ¬. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô
àÕËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ J ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6
ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË) ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏâÅ-
ÍËØ ÏÑÆ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÓÖÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÙÇÐËÏ ØÎÂÆÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÓËÄÞÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ TS�H� Ë ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
C�T � ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Gd2Ti2O7 Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ H � 90 Í¿, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ
"Quantum Design" Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1,5 ë 20 ¬.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÒÎÂ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ ÒÓË ËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÇÅÑ àÐÕÓÑÒËË ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

DQ � TDS
���Hf

Hi

:

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓËÄÖá ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË �Hi;Ti� ÆÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË �Hf;Tf�.
¿ÐÕÓÑÒËâ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ

ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tf Ë Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇHi ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

DS�Tf�
���Hf

Hi

� DS�Hi�
���Ti

Tf

�
�Ti

Tf

C�T �
T

dT : �6�

£ÇÎËÚËÐÞ DSjT, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6) ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ Hi � 90 Í¿ ÆÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Hf, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÚÇÓÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 7 (ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÂâ
àÐÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ). ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË: 1) ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË 2R ln 8 ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ TN1 � 1 ¬; 2) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË (Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÇÒÎÂ) ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÛÇ Hsat. ¿ÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 7
ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÐÂ ÔÇÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), àÐÕÓÑÒËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË
ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâ Hf 5Hi. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 7 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Hf ÿ T, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
àÐÕÓÑÒËâ Gd2Ti2O7 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ àÐÕÓÑÒËâ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ·ÎÂÆÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß
DQ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÃÎËÊË 4 ¬, ÆÑÔÕËÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ
30 ¥É ÏÑÎßÿ1 Gd. ´ÂÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÒÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÒÎÑÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÎâ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ 3He ÒÓË T � 3 ¬, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒËÓÑØÎÑÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ
Gd2Ti2O7 Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÑÅÇÐËÍÇ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÔÕÂÕßÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, Ä
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Gd2Ti2O7 ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �111�) ÒÓË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ 118 Í¿ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÂÓÕÑÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ti. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÍÓËÄÞÇ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÐÂ ÓÇÛÇÕÑÚÐÖá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß.
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²ËÔ. 7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË Ä ØÑÆÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ Gd2Ti2O7 ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ Hi � 90 Í¿ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hf. ³ÇÓÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑ
ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 7=2. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒËÓÑØÎÑÓÂ
Ë ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ (PM) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØHf ÿ T.
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ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ ÔÒËÐÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÎËÃÑ ÄÑÄÔÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÎËÃÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË. £ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá àÕÑÅÑ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÓÖÔÕÓÂÙËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË ÍÂÍ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ
×ÓÖÔÕÓÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÐÂ ÒËÓÑØÎÑÓÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÕÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÍÓËÑÕÇØÐËÍÇ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ
×ËÊËÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ £.¯. ¤ÎÂÊÍÑÄÂ, ®.¦. ¨ËÕÑÏËÓ-
ÔÍÑÅÑ, £.ª. ®ÂÓÚÇÐÍÑ Ë °.¡. ±ÇÕÓÇÐÍÑ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ ³.£. ±ÇÕÓÑÄÂ, ¤. ¢ÂÎÂÍÓËÛÐÂÐ,
´. ®ÂÔÖÆÖ Ë ¬. µÚËÐÑÍÖÓÖ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ.
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