
ÚÂÔÕÑÕÇ 1 Í¤Ù ÓÂÄÐÑÌ 10ÿ6 Ï, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËØ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 1016 ÓÂÊ (ÿ320 Æ¢). °ÔÎÂÃÎÇÐËÇ
Ä 160 Æ¢ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÆÇÏÒ×ÇÓÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ËÊ ÓÇÊËÐÑÄÞØ Ë
ÔÕÂÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÄâÊÍÂ ÄÂÐÐÞ Ô ÍËÒâÜËÏ ÅÇÎËÇÏ ÑÕ Ô×ÇÓÞ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3.

´ÇÒÎÑÄÞÇ àÍÓÂÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÊÂÜËÕÖ ÏÂÛËÐÞ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ
ÃÇÕÑÐÐÑÌ ÑÒÑÓÇ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËË ÆÑ-
ÏËÐÂÐÕÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÖÏ, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÇÏÒ×ÇÓÑÄ ÐÂ
ÃÂÊÇ ÔËÎß×ÑÐÑÄ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ.

±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË 20 ÂÕÏ ÅÇÎËÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ÐÂ 15 %, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÕÂÎß Ô
ÏÑÆÖÎÇÏÀÐÅÂ E � 2 � 1011 ±Âì ÎËÛß ÐÂ 0,2 %.

¦ÔÎË ÒÑÊÂÃÑÕËÕßÔâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ (ÔÍÂÉÇÏ, 20 ÂÕÏ), ÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÂÍÑÌ ÒÓÖÉËÐÞ ÃÖÆÇÕ ÒÑÚÕË Ä 10 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÕÂÎßÐÑÌ. °ÙÇÐÍÂ ÔÕÇÒÇÐË ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ
ÑÆÐËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÒÑÆÄÇÔÍË (ÆÄÇ ÏÇÆÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë 8
ÔËÎß×ÑÐÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÔÏ) ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 55 Æ¢
ÄÏÇÔÕÑ 30 Æ¢ ÆÎâ ÔØÑÉÇÌ, ÐÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄÇÔÍË [29].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÑÔÎÂ-
ÃÎÇÐËÇ ÄËÃÓÂÙËÌ Ä 160 Æ¢ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÎáÔ 165 Æ¢ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÒÑÆÄÇÔÍË Ë ÒÎáÔ ÒÑÏÇÐßÛÇÌ
ÏÇÓÇ 70 Æ¢ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÆÐÑÅÑ ÒÓÖÕÂ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ Ô×ÇÓÖ.
±ÑÎÖÚÂÇÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÃÖÏÂÅÇ, ÒÑÚÕË 400 Æ¢.

´ÂÍÂâ ÒÑÆÄÇÔÍÂ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÂ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÒÂÓÂ-
ÊËÕÐÞÌÓÇÊÑÐÂÐÔÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâÃÎËÊÍËÏÍÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ô×ÇÓÞ,
ËÊÏÇÐââ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËâ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÆÄËÐÖÕß ÇÅÑ Ä ÃÑÎÇÇ
ÃÇÊÑÒÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¥ÓÖÅÖá ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÒÑÆÄÇÔÍË ËÊ ÔÏÇÔË 3He Ë 4He
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ØÑÎÑÆÑÒÓÑÄÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÏÇÆ-
ÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË Ë ÏÂÛËÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. £ÔÇ, ÚÕÑ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ, àÕÑ ÒÑÍÓÞÕß ÔÒÇÚÇÐÐÞÏÔÇÓÇÃÓâÐÞÏÒÑÓÑÛ-
ÍÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔËÎß×ÑÐÑÄ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
°ØÎÂÉÆÇÐËÇ 100-ÕÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÑ ÏËÎÎËÅÓÂÆÖÔÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞÏ Ë âÄÎâÇÕÔâ, ÃÇÊÖ-
ÔÎÑÄÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. ´ÂÍËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÑÕÍÓÞÕß ÐÑÄÑÇ ÑÍÐÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÖá, ÔÕÂÕß ÐÂÚÂÎÑÏ
ÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÜÇÌ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÓÂÆËÑ-
ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË.

¯ÂÔÕÑâÜÇÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ËÐÂÐÔË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ¤ÑÎÎÂÐÆÔÍËÏ ¶ÑÐÆÑÏ FOM NWO, ¯ÂÙËÑÐÂ-
ÎßÐÞÏ ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÑÄ Ë ÇÌÆÇÐÔÍËÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÏ. ®Þ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ INFN (²ËÏ) ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ªÕÂÎËË Ë ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÐÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ. ªÐÆÖÔÕÓËÇÌ LIPS ÃÞÎË ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ CuAl, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ
ÏÑÆÇÎß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÔÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ,
ÚÕÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ 100-ÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ.®Þ
ÑÚÇÐß ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ÊÂ ËØ (ÃÇÔÒÎÂÕÐÖá) ÒÑÏÑÜß. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÃÑÕÖ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑÇÍÕÂ
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ÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÅÆÇ ÑÃÞÚÐÞÏË ÍÎáÚÇÄÞ-
ÏË ÔÎÑÄÂÏË âÄÎâáÕÔâ "×ËÊËÍÂ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ". ±ÑÆÄÑÆËÕÔâ ËÕÑÅ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÔË-
ÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ³ÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔË-
ÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂ-
ÖÍÂØ, ËÊÖÚÂáÜËØ ÂÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ ©ÇÇÏÂÐÂ, ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÎÇÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß Ë ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

ªÔÕÑÓËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
±ÓËÚËÐÑÌ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄËÎÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÑÎâ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÄÞÊÄÂÕß ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÐÑ Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

³ÇÅÑÆÐâ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÄÇÎËÚËÐ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 30 TÎ ÆÎâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 70 TÎ ÆÎâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Ë ÑÍÑÎÑ 500 TÎ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜËØÔâ ÏÂÅÐËÕÑÄ.

ªÔÕÑÓËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÃÇÓÇÕ
ÐÂÚÂÎÑ Ô ÑÕÍÓÞÕËâ ¿ÓÔÕÇÆÂ Ä 1820 Å., ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÛÇÅÑ "ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ" ÒÑÎÇ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
¶ÂÓÂÆÇâ Ë ÆÓ. ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ¿ÄËÐÅÖ ÆÑÔÕËÚß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÎâ 3,5 TÎ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÕß âÄÎÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ [1]. ¥Îâ ÑÃÞÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÄ Ä
ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÆÑ 1 TÎ.

¯ÑÄÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ¬ÂÒËÙÇÌ, ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛËÏ Ä 1924 Å. ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑ 35 TÎ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÄËÅÂ-
ÕÇÎâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá [2]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ ¢ËÕÕÇÓÑÏ,
ÔÑÊÆÂÄÛËÏ ÑÍÑÎÑ 1940 Å. ÄÑÆÑÑØÎÂÉÆÂÇÏÖá ÍÂÕÖÛÍÖ
¢ËÕÕÇÓÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÖá ÆÂÄÂÕß ÑÍÑÎÑ 20 TÎ [3]. ±ÓËÏÇÓÐÑ
ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÒÑÎÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ Ô
1960 Å. ®ÂÍÔËÏÖÏ ì ÒÑÓâÆÍÂ 30 TÎ ì ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÂ ÅËÃÓËÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÏÂÅÐËÕÂ ¢ËÕÕÇÓÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÂ.

£Ñ ÄÓÇÏâ £ÕÑÓÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÄÑÌÐÞ ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÑÄÂâ
ËÆÇâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÖÕÇÏ ÔÉÂÕËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÐÖÕÓß ÄÊÓÞÄÇ
ÒÑÓÑØÂ [4]. ¬ÐÂÓÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÒÑØÑÉËÌ ÏÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÔËÎÖ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ
ÅÓÖÒÒÑÌ ®ËÖÓÞ [5]. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÍÑÎÑ 500 TÎ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÙÇÐÑÌ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÕÖÛÇÍ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞ
ÆÎâ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ 1970 Å. ÂÄÕÑÓ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ÆÑÍÂÊÂÎ ÕÇÑÓÇÏÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË [6]. ¢ÞÎÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ
ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÏÑÐÕÂÉ; Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
Å.°ÔÂÍÂ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÇÓËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ. ¿ÕË ÏÂÅÐËÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÐÑÅËÏË ÍÂÍ

ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË; Ô
1975 Å. ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ
ÔÄÞÛÇ 300 ÔÕÂÕÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ØËÏËË Ë ÃËÑÎÑÅËË. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÕËØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ ÆÂÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, Â ÆÇÕÂÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä [7, 8].

®ÂÅÐËÕ Ä °ÔÂÍÇ ì ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÍÂÕÖÛÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
£ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ-ÊÂ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÞ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¬ÂÒËÙÂ ÊÐÂÎ ÑÃ àÕÑÏ: ÒÑ ÇÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËá,
ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÂÏÞØ ÒÓÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÕÂÎË, ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 50 TÎ. ®Þ ÐÂÊÞÄÂÇÏ àÕÖ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÇÆÇÎÑÏ¬ÂÒËÙÞ.¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÎÇÄÂ ÐÂ ÓËÔ. 1,
ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÉËÏÂáÜÇÌ, Â Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ. ¿ÕÂ ÔËÎÂ ÓÂÄÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 400 ÍÅ/ÏÏ ÒÓË 100 TÎ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ
ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ÄÞÆÇÓÉÂÕß ÔÕÂÎß.

1
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²ËÔ. 2. ¥ÄÖØÍÂÕÖÛÇÚÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ Ä ÓÂÊÓÇÊÇ: 1 ì ËÊÑÎâÕÑÓ, 2 ì
ÄÐÇÛÐââ ÍÂÕÖÛÍÂ, 3ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÂÕÖÛÍÂ
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ÏÐÑÅÑÍÂÕÖÛÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ (ÔÒÓÂÄÂ)
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£ 1970ë1975 ÅÅ. ÂÄÕÑÓ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÐÑÄÖá
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÍÂÕÖÛÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÐ-
ÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÇÑÓÇÏÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÇÊ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË. ¤ÎÂÄÐÂâ
ËÆÇâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔØÇÏÑÌ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂ ÓËÔ.1, ÅÆÇ ÍÂÉÆÂâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÍÓÖÉÍÑÏ.
¬ÂÕÖÛÍÂ 1 ÆÂÇÕ ÒÑÎÇ B1 ÒÓË ÕÑÍÇ I1. £ÇÎËÚËÐÂ B1 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ 50 TÎ, Õ.Ç. ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÇÎÂ
¬ÂÒËÙÞ. £ÕÑÓÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ 2, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÐÖÕÓË
ÍÂÕÖÛÍË 1, ÆÂÇÕ ÒÑÎÇ B2, ÐÑ àÕÑ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ B1, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÐÂ ÍÂÕÖÛÍÖ 2, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ B1 � B2. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ B2 � 0; 62B1 ÆÎâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË
ÍÂÕÖÛÍË 2. ´ÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ nÿ 2 ÍÂÕÖÛÍË, Ë ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇBr

ÆÎâ ÍÂÕÖÛÍË n ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

Br > B1
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2
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n

�
: �1�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂBr ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÒÓË n!1. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÏÞ ÔÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÎË ÓâÆ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ; ÒÓÑÃÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ Ô
n � 4 ÔÑÊÆÂÄÂÎ ÒÑÎÇ ÆÑ 107 TÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÏÏ
[6]. ®ÂÅÐËÕ ÉÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÛÇÎÛËÓÑÍÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ì ÆÄÖØÍÂÕÖÛÇÚÐÞÌ, Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÔÏ. ¦ÅÑ ÄËÆ Ä ÓÂÊÓÇÊÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ àÕËÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÏ ì 70 TÎ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÔ [7].
¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÖÎÖÚÛÇÐÐÂâ ÕÓÇØÍÂÕÖÛÇÚÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÆÂÄÂÕß ÃÑÎÇÇ 80 TÎ.

®ÂÅÐËÕ Ä °ÔÂÍÇ Ô 1975 Å. ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÚÇÐÞÏË
ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐ ì ÃÑÎÇÇ ÕÞÔâÚË ËÊ ÐËØ ÓÂÃÑÕÂÎË ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓâÆÇ ÔÕÂÕÇÌ [8ë17], ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ
Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
°ÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÅÎÂÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÃÞÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕßá
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç.
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÑÄ Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ). ¥ÄÂ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë ÓËÔ. 4. ±ÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 ËÏÒÖÎßÔÞ dM= dB ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ MnF2ëFeF2 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÔÒËÐÂ. ¿ÕÂ
ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ¥ÉÂÍÍÂÓËÐÑ
ËÊ ³ÂÐÕÂ-¢ÂÓÃÂÓÞ [18]. ²ÇÊÍËÌ ÒËÍ ÒÓË x � 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÑÄ Ä MnF2 ÒÓË 8 TÎ. £ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÐ ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÒÓË x � 1
ÆÎâ FeF2 ÒÓË 42 TÎ. ±ÓÑ×ËÎß ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÆÎâ "ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ" ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ.4 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ EuC6 Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË ÒÓÑÔÎÑÌ-
ÍÂÏË [19]. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÅÓÖÒÒÑÌ ³ÖÇÏÂÕÖÔÂ ËÊ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¸ÖÍÖÃÞ. ¯Â ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ Å. °ÔÂÍÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÖÅÎÖÃÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÏÇÕÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔÒËÓÂÎÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ

ÔÇÌÚÂÔ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ âÄËÎÑÔß ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÍË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ àÕÑÕ ÒÓÇÆÏÇÕ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ. £ àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
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®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.
¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓËÏÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâ J � 1 ÆÑ J � 2 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ. ³ÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ CsFeCl3 ì àÕÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ Ô Fe2�-ÔÒËÐÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÆÑÎß c-ÑÔË, ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÒÖÕÇÏ
"ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ" ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¥ÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô Jz � 0 ì ÒÑÆÖÓÑÄÐâ J � 1. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 TÎ Ä ÔËÎÖ J � 1 [20], ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÏÏÑÏÇÐÕÑÏÑÍÑÎÑ 3mB.
±ÓË ÒÑÎÇ ÑÍÑÎÑ 32 TÎ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÏÐÑÅÑÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÆÑÎß c-ÑÔË ; ÑÐÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ô J � 1 ÐÂ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß J � 2 [21]. °ÔÐÑÄÐÖá
ËÆÇá ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑâÔÐâÇÕ ÓËÔ. 5. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ L Ë S Ä ÔÑÔÕÑâÐËË J � 2, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ.
5Â, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô J � 1 Ë J � 3. ¥Îâ c-ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÑÃÏÇÐÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ. £ [21] ÑÒËÔÂÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. ¬ÂÍ Ë
ÑÉËÆÂÎÑÔß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÏÐÑÅÑÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ô ÏÑÏÇÐÕÂÏË 1/3, 1/2, 2/3,. . .,
ÒÓËÚÇÏ ÕÇÑÓËâ (ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ÉËÓÐÂâ
ÎËÐËâ) ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË. ³ÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÆÓÑÃÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË
J � 1 Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË J � 2 ÔÒËÐÑÄÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË.

2) © Â Ï Ñ Ó Â É Ë Ä Â Ð Ë Ç Ô Ñ Ô Õ Ñ â Ð Ë Ì · Â Î Æ Ç Ì Ð Â
Ò Ñ Æ Æ Ç Ì Ô Õ Ä Ë Ç Ï Ô Ë Î ß Ð Ñ Å Ñ Ò Ñ Î â

²ÂÃÑÕÂ ·ÂÎÆÇÌÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÐÂÆ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä
ÙÇÒÑÚÍÇ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÒÓËÄÇÎÂ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ËÊÏÇÓÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌÜÇÎË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÔÒËÐÑÄ

S � 1. ¬ÂÙÖÏÂÕÑÌ Ë ÆÓ. [22] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËØ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËÇ Ä ÒÑÎâØ ÆÑ 50 TÎ (ÓËÔ.6). £ NENP, ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÎÖÚÛËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ·ÂÎ-
ÆÇÌÐÂ, ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÜÇÎß, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÔËÎßÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. £ÞÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ,
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯ÂÛÂ ÅÓÖÒÒÂ ËÊÖÚÂÎÂ [23] àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒË-
ÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËËD Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËËNi2� ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÎâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂØÑÆËÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä
ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÏ
S � 1, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÙÇÒË ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÑÎËÕÑÐÖ [23].
¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ¿³² Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÑ-ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [24] ÒÓËÄÇÎ Í ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÔÑÅÎÂÔËá Ô ÕÇÑÓËÇÌ.

3) ª Ê Ï Ç Ð Ç Ð Ë Ç Ò Ñ Ó â Æ Í Â Í Ä Â Æ Ó Ö Ò Ñ Î Ç Ì Ä
DyAg

®ÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ Ä DyAg ÆÂÇÕ
ÐÑÄÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
¯Â ÓËÔ.7 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËâ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÔÕÖÒÇÐÇÌ 1/2, 2/3, 5/6 Ë 1. ¨ËÓÐÂâ
ÎËÐËâ ì àÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Â ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÏÑÆÇÎË. DyAg ì àÕÑ CsCl-ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÓË TN � 55 K. ³ÒËÐÞ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÚÇÕÞÓÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ h111i Ä ÏÑÆÇÎË Ô
ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË [25]. ¢ÑÎßÛÂâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÔÒËÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÇÔÕÂØ ÂÕÑÏÑÄ Dy Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË
Dy-ÔÒËÐÂÏË ÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËÆÂ �3 cos2 yij ÿ 1��
�Qij=2, ÅÆÇ Qij ì ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
i- Ë j-ÔÒËÐÂÏË, yij ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ àÐÇÓÅËË ÑÃÏÇÐÂ, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë
àÐÇÓÅËË ©ÇÇÏÂÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÍÂÚÍË
Ä ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË ÒÇÓÇÄÑÓÑ-
ÕÂÏË ÔÒËÐÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ 0! 1=2, Ë ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂÏË ÔÒËÐÂ
Ô ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÕÓÇØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.7, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
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²ËÔ. 6. ©ÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ·ÂÎÆÇÌÐÂ Ä NENP. £ÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÇÌHa; Hb; Hc ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ,
ÍÂÍ Ö ÑÃÞÚÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
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ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑ-
ÓËÇÌ. ªÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ [26] ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË.
ªÕÂÍ, DyAg ÆÂÇÕ ÐÂÏ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

4) ® Ð Ñ Å Ñ Ô Õ Ö Ò Ç Ð Ú Â Õ Ñ Ç Ð Â Ï Â Å Ð Ë Ú Ë Ä Â Ð Ë Ç
Ä CeP

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ RRR 50 Ë
ºÖÃÐËÍÑÄÂëÆÇ ¤ÂÂÊÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÏÇÕÂÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 8 [27]. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ
ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1,3 ÆÑ 35 K Ë ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ ÐÂ ÛÍÂÎÇ Hÿ1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ³ÕÑÐÇÓÂëÂÐÆÂÖ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ce ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ ÊÑÐÂÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ ÄÄÇÓØ Ë
ÄÐËÊ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÜÇÎßá ³ÕÑÐÇÓÂ. ´ÂÍÉÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂÔß ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔß ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ; ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
±ÇÓÇØÑÆÞ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä CeP, ì ÒÇÓÄÞÌ ÖÆÂÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ

×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÆÇ ¤ÂÂÊÂëÄÂÐ
¡Îß×ÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¶ËÊËÍÂ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄËÎÑÔß ËÊÖÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
ÕâÉÇÎÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË àÕËØ ÔËÔÕÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÎÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ ËÎË ÒÎÑÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÑÄÐÇÌ ¶ÇÓÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÕâÉÇÎÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÆÄÂ
ÒÓËÏÇÓÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑ-
ÐÂÏË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÏÇÕÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ URu2Si2 ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ
ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÕÓÇØ-
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ Ä ÒÑÎâØ ÑÍÑÎÑ
30 TÎ [28]. ¯ÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ; ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÒÑÆ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕâÉÇÎÑÇ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ë âÆÓÂÏË ÖÓÂÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [29].
£ÇÎËÚËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÖÓÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 0; 3mB
ì àÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÂÕÑÏÂÏË ÖÓÂÐÂ, Â ÑÃÓÂÊÖáÕ ÛËÓÑÍÖá ×ÇÓÏËÑÐÐÖá
ÊÑÐÖ ÄÏÇÔÕÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.
¢ÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÒÑÎÇÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ë ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÏÑÏÇÐÕÑÄ 1/3, 3/5 Ë 1 (×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ), ÍÂÉÆÑÇ ËÊ
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²ËÔ. 9.®ÑÆË×ËÍÂÙËâ cÿ f-ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÎÇÄÂ)
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÒÓÂÄÂ). ©ÆÇÔß f-ÊÑÐÞ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ
ÊÑÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
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²ËÔ. 8. ®ÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ CeP. ±ËÍË A; B; . . . ; F
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÇ
¤ÂÂÊÂëÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ ÐÂ ÔÒËÐ CeP; T � 4; 2 K
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²ËÔ. 7. ®ÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ DyAg ÄÆÑÎß ÑÔË [111] ,
T � 4; 2 K
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ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐÐËÌ (ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ)
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÕÓÇØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÄÄÇÓØÖ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¿ÐÇÓÅËâ ÕâÉÇÎÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÒÓÂÄÆÂÐ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÒËÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÙÇÒÑÚÍÖ ªÊËÐÅÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÜÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÑÎÇÌ ÆÑ 100 TÎ. ³ÚÂÔÕÎËÄÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
YbB12, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÜÇÎß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÍÑÎÑ 100 K
ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÇ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ f-ÊÑÐ Ë ÊÑÐ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ªÊÏÇÓâ-
ÎÂÔß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÑÎâØ ÆÑ 50 TÎ, Ë ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ
ÔËÎßÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 10. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ä ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ 50 TÎ [30].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÊÑÐ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £
àÕÑÏ à××ÇÍÕÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ àÐÇÓÅËâ ©ÇÇÏÂÐÂ f-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¤ËÒÑÕÇÊÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ ÒÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËá Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ; Ä àÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË ÒÑÎâØ ÄÞÛÇ 50 TÎ. ³ØÑÉËÌ à××ÇÍÕ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÎâ SmB6, ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÊÑÐ-
ÐÑÌ ÜÇÎßá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö YbB12. ¿ÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ g Ö àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1986 Å. ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑ-

ÄÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎâ Hc 2 ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÎËÛß ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÍÓËÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ [31], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Hc 2 Ö
àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑ ÄÔÇØ 123-ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÉÇ ÒÓË 4,2 K, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÑÎÇ ÆÑ 60 TÎ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ NTT
[32]. ªØ ÕÑÎÜËÐÂ ÃÞÎÂ ÑÍÑÎÑ 0,02 ÏÏ, Õ.Ç. ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß à××ÇÍÕÑÄ ÄËØÓÇÄÞØ
ÕÑÍÑÄ Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ.

¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ; ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 11 [33].
³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, Â ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÐËÉÇ Tc ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËË ÍÓËÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÔËÎß-
ÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÎâ. £ÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ 123-ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, ÔÍÑÓÇÇ, ÒÑØÑÉË ÐÂ ÑÃÞÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ËÊÖÚÂÎÔâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Nd2ÿxCexCuOy Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ
ÆÑ 20 TÎ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÂÊÓÖÛÇÐÑ, Ë ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÑÍÔËÆÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Â). ±ÑÎÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
T ÄËÆÇÐ ÓÂÊÓÞÄ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ 123-ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ (Ã). ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË � 50 TÎ
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²ËÔ. 10. ´ÓÇØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ Ä URu2Si2 (Â). ´ÑÐÍËÇ
ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä YbB12, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÄÞÛÇ 50 TÎ (Ã); T � 1; 3 K
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ÕËÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 11. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ 1,3 K ÑÃÎÂÆÂÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË [34] ì àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÊÐÂÚÂ-
ÎßÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ.

©ÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÏËÏËÏÖÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä 123-ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÅÆÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÎÑ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÞÕß ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ, ÇÔÎË
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÎÑ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÇ 123-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ÞÊÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
°ÃÞÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÄÞÊÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ. ¤ÓÖÒÒÑÌºËÏËÙÖ Ä °ÔÂÍÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ. £ FeëNi-ÔÒÎÂÄÂØ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÓÑÔÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 80 K Ä ÒÑÎÇ 40 TÎ [35].

¥ÓÖÅÑÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä DyCu2 [36]. DyCu2 ì ËÐÕÇÓÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÑÓÕÑ-
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ CeCu2-ÕËÒÂ. ¦ÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¯ÇÇÎâ ÓÂÄÐÂ 31,5 K, Â Dy-ÔÒËÐ ËÏÇÇÕ ËÊËÐÅÑÄÔÍÖá ÑÔß Ä
a-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄÖØ-
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 12).
©ÐÂÚÇÐËÇ gJ ÄÆÑÎß a-ÑÔË ì ÑÍÑÎÑ 10, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ.
¯ÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ b Ë c ËÆÇÕ ÅÎÂÆÍÑ, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
ÇÅÑ ÏÂÎÂ ÒÓË ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ (ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12).

°ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÇ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂ
ÓËÔ. 12. ¯ÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÄÆÑÎß c-ÑÔË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 13 TÎ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÍÑÎÑ 13 TÎ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÓÂÄÐÖá
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÆÑÎß a-ÑÔË. ¬ÓËÄÂâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÎâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÌ ÉÇ

ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË c, ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÔßÏÂ
ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ a-ÑÔË, ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12 a-
ÒÑÆÑÃÐÑÌ (a0). ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÎâ, ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ ÒÓË ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ ÆÎâ ÑÔÇÌ a Ë cÏÇÐâáÕÔâ ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÐÑ ÄÆÑÎß b-ÑÔË ÐËÍÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇÕ.
£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÃÑ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 100 K,
ÎËÃÑ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ ÃÑÎÇÇ 5 TÎ ÄÆÑÎß a-ÑÔË. °Ôß c0,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎÂ a-ÑÔßá, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÎÂÃÑÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 5 TÎ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕËÒËÚÐÑÏÖ ÆÎâ a-ÑÔË
ÒÑÄÇÆÇÐËá, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÜËÌ ÑÔË ÙËÍÎ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

ªÊÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÔÇÌ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ä ÏÑÆÇÎË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [36].

¡ÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ.
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ ©ÇÇÏÂÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ.

¯ÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÇÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä ÉËÆÍÑÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÇ [37]. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ 3Ss.
´ÑÚÍÂ ÍËÒÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì 90 K, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÅÑÎÖÃÑÌ ÙÄÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÑÎÖÃÑÌ ÙÄÇÕ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ,
Ë ÉËÆÍÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ. ¿ÕÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß
ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÏÂ: ÅÑÎÖÃÑÌ ÙÄÇÕì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄÖØÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ. £ ÔËÎßÐÑÏ ÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÔÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÑ, Ë ÉËÆÍÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ. ¿ÕÑ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ, ÒÑÏËÏÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÙÄÇÕÂ ÄÔÎÇÆ-

10 203

¯
ÂÏ

ÂÅ
Ð
Ë
ÚÇ
Ð
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

m B
=
D
y

a

c

b

Hc2

4,2 K

2

5

10

0 1

Hc1

DyCu2

0

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ´Î

ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÇÌ

a ë ÒÑÆÑÃÐÞÌ (a0)

c

²ËÔ. 12. ®ÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÇÌ ªÊËÐÅÂ Ä DyCu2

1294 ¬ 100-¦´ªÀ³° ¥¯Á ²°¨¥¦¯ªÁ ±.. ¬¡±ª¸½ [µ¶¯. 1994



ÔÕÄËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÐÂ àÕÑÕ
ÆÇÐß à××ÇÍÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÙÄÇÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

¥ÓÖÅÑÌ ÕÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÃÖÆÇÕ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¦ÔÎË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÂÃ, Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞØ ÄÂÉÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ Ä
×ËÊËÍÇ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÇÎßÊâ, Ë
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ. ±ÇÓÄÞÌ ì àÕÑ ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¬áÓËë£ÇÌÔÔÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÕÑÓÑÌì ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÍÓÑÄË ÚÇÎÑÄÇÍÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÐÇÌ,
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ. ¦ÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ. ±ÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. °ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÎÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÍÑÎßÙÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÇÔÎË ÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÑÎá. £ÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, Ë ÎËÛß ÑÆÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ËÊ ÏËÎÎËÑÐÂ
ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÒÑÎÇ 100 TÎ. ÁÄÎÇÐËÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
à××ÇÍÕÂ ¬ÑÕÕÑÐÂë®ÖÕÑÐÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. £ÇÎËÚËÐÂ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÊÂ ÖÅÎÑÏ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ì àÕÑÕ
ÖÅÑÎ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ wa. £ ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÄÇÍÂ ÂÐÉÇÄÇÐ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚÇÐÂ wa ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T
[38]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ

ÒÑÎÇÌ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÐÇ ÏÑÅÎÂ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ¬ÑÕÕÑÐÂë®ÖÕÑÐÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ B2, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÇ-
ÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ. £ °ÔÂÍÇ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ [39]. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ wa / 1=�TÿY� , ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ¬áÓËë£ÇÌÔÔÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÂÊÑÄÇÏ àÕÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏÊÂÍÑÐÑÏ¬áÓËë£ÇÌÔÔÂ.¬ÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ¬áÓËë£ÇÌÔÔÂ Y ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ, ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ,
Ë ÕÇÒÇÓß âÔÐÑ, ÚÕÑ Y ÑÃâÊÂÐÂ ÔÄÑËÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÉÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ.¬ÑÐÔÕÂÐÕÂY ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎáÆÎâÃÇÐÊÑÎÂ, ÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 165KÆÎâ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÇÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏÄÉËÆÍÑÏÃÇÐÊÑÎÇ. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

±ÓË ÔÄâÊÞÄÂÐËË Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ¿ÕÑÏÖ ÇÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÓÇÆË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
±ÇÓÄÞÌ ÕÂÍÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ (¶ÓÂÐ-
ÙËâ): ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ×ËÃÓËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓÕÞÄÂÐËá ÍÓÑÄË ÒÓË ÓÂÐÇÐËâØ. ¹ÇÕÍÂâ
×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ Ä °ÔÂÍÇ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13.
£ °ÔÂÍÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ, Ë Ä ÍÓÂÔÐÞØ
ÍÓÑÄâÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ ÍÓÑÄË ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕËÒËÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¥ËÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1ë2 TÎ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ËÊ 107 ÇÆËÐËÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ [40]. ¯Ç ÒÓËÄÑÆâ ÆÇÕÂÎÇÌ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÍÓÑÄß ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¿ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÎÑ Í ÔÇÃÇ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎáÆÇÌ Ä ÏËÓÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÓÇÆË ÖÚÇÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ âÔÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ
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²ËÔ. 13. ¥ËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ×ËÃÓËÐÐÞØ ÐËÕÇÌ. °ÐË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÎÇÄÂ) Ë ØÑÓÑÛÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ (ÔÒÓÂÄÂ)
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×ÂÍÕÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. °ÒËÔÂÐÐÑÇ ÊÆÇÔß âÄÎÇÐËÇ
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÑÓÞÄÖ
Ä ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. £ÎËâÐËÇ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÕÇÎÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ì ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËâ ì ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ àÕÑÕ âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕ.

¯ÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÎÇÊÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË, ÐÑ Ë ÆÎâ ÓÂÊÄËÕÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ªÆÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÎËÛß ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ. ¢ÞÎÑ ÊÂÏÇ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍÉÇ
ÆÂÇÕ ÔËÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ dB= dz, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÎË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß ÔËÎÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá
B � dB= dz. ¶ÂÓÂÆÇÌ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÎ ÔÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÎÇÌ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¶ÂÓÂÆÇâ. £ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÂ B � dB= dz ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 104 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÇ ¶ÂÓÂÆÇâ. ®Þ
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÎË ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÎÇÌ
(ÇÅÑ ÔØÇÏÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14), Ë ÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒ ÔÇÌÚÂÔ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¶ÂÓÂÆÇâ [41]. ±ÑÔÎÇ
ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ ËÎË
ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÒÎÇÚÇ ÇÅÑ ÓÞÚÂÅÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ
ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ B � dB= dz Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÓËÔ.15) ÐÂ ÓÞÚÂÅÇ ÃÞÎ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÕÑÐÍËÌ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÑÎÑÔ ÄÇÔÑÏ 1,92 ÏÅ.
®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË; ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 103 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ³¬£ª¥.
³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ËÊÏÇÓâÇÏ ÔÎÂÃÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÕÂ Ë
×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¿ÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÄ, ÐÑ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ
ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

³ËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ
®Þ ÑÚÇÓÕËÎË ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÇÌÚÂÔ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË. ´ÓÖÆÐÑ
ÒÞÕÂÕßÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÃÖÆÖÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÙÇÎÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ Ä ÐÂÖÍÇ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÑÒÓÑÃÑÄÂÕß
ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÐÂÖÍÖ Ñ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô
äÄÞÔÑÕÞ ÒÕËÚßÇÅÑ ÒÑÎÇÕÂã. ¯Â ÓËÔ. 16 ÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÖáÛÍÂÎÖÐÂÐÇÔÇÐÞÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞÏÂÅÐËÕÐÞØÒÑÎÇÌË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ âÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÞÔÎËÏÞØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÒËÐÂ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 TÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1K Ë 1 ÔÏÿ1.
¬ÄÂÐÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ �hc=e� ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÜÂÆÍÖ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 1 ÔÏ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÇÐÇÇ 10ÿ10 TÎ. ¿ÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ³¬£ª¥. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÖÎÂÄÎËÄÂÕßËÊÏÇÐÇÐËâÒÑÓâÆÍÂ10ÿ2ÿ10ÿ3 ÍÄÂÐÕÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÃËÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ: ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÏÑÊÅÇ, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËâØ
ÅÎÂÊ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÏÖÔÍÖÎÑÄ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâ àÕÑ ÔÂÏÞÇ
ÔÎÂÃÞÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß. ¬ÔÕÂÕË, ÇÆË-
ÐËÙÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÒÑÎâ©ÇÏÎËg�10ÿ9´Î),ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâÍÂÍ
ÄÇÎËÚËÐÂ, ËÏÇáÜÂâ ÒÑÓâÆÑÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÃÞÎÂ ÔÂÏÑÌÏÂÎÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌÆÑ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ ÍÄÂÐÕÂ ÒÑÕÑÍÂ. £ÏÂÅÐËÕÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ³ËÎßÐÇÌÛËÇ ËÊ ÐËØì àÕÑ
ÑÃÏÇÐÐÞÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
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²ËÔ. 15. ±ÓÑ×ËÎß ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Â) Ë ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (b)


