
ÕÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÐËÏÂÕß ËØ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ.

1) ¢ÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÂâ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÂÎáÏËÐËË
ÒÓË 20 K, ÚÇÏ ÒÓË 4 K, ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
×ÑÐÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ 20 K ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ÑÐÑÐÑÄ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ
ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ, Ë ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË Ë ÓÂÊÓÖÛËÕß ÒÂÏâÕß Ñ ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ. ¯Ñ ÇÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ÇÔÕß ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÊÑÐÐÖá
ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÑÓÃËÕ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä
àÕË ÑÃÎÂÔÕË Ë ËÊ ÐËØ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÓÇ-
ÊËÔÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÓÂÐÑ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ë ÆÇÓÉËÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÄÇÆâ ÔÇÃâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

2) ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÇÆË ÏÑÅÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ H Ë ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ,
ÚÂÔÕÑ ÏÇÐââ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ©ÂÌÏÂÐ ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐâÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ
ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ, ÖÆÂÎÑÔß ÎËÛß ³ÕÂ-
ØÑÄâÍÖ. £ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÇÕÂÎÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÖÚÛÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâH ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ H. ¦ÔÎË ÒÓË
àÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÚÕÑ ÕÑÍË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ: ÎáÃÂâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÕÑÍÑÄ, ÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ H. ³ÕÂØÑÄâÍ ÇÜÇ ÛËÓÇ
ÓÂÊÄËÎ àÕÖ ÏÞÔÎß, Ë ÄÆÑØÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Çá, â ÒÓÑËÊÄÇÎ
ÓÂÔÚÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÔÕË ÒÑÚÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ H. ¿ÕÑ
ÑÆËÐ ËÊ ÕÇØ ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÍÑÐ ¬ÂÒËÙÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÎÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ.

3) ³ ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÍÂÎËâ, ËÏÇáÜËÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÖá
×ÑÓÏÖ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ, ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ¥àÌÕÂÓÔ Ë àÔÔ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÓÂÊÄËÎË ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ (ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ),
ÄÓÂÜÂÎËÔß ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ H. ªÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÕÑÍË ÄÞÊÞÄÂÎË ÄÓÂÜÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß Ë ÔÄâÊÂÕß Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ÂÔÔ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ·ÑÎÓÑÌÆ Ë ¥ÂÕÂÓÔ ÒÑÎÖÚËÎË âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÖá ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÎÂÄÐÑ ÏÇÐâáÜÖá
ÄËÆ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ. °ÄÇÓØÂÖÊÇÓ, ÖÃÇÉÆÇÐÐÞÌ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓËÐâÎ àÕÑ
ÍÂÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÄÑÇÌ ÒÓÂÄÑÕÞ; ÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÔÔÂ ÃÞÎ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑÔÂÆÇÐ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÚË-
ÕÂÎË, ÚÕÑ ÊÂÜËÜÇÐÐÞÇ ÏÂÔÎâÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÍÂÎËÇÄÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ, Â ÐÇÊÂÜËÜÇÐÐÞÇ ì
ÐÇÕ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÎÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÉÂÕËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÏÂÔÎÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ £ËÎßÔÑÐ Ë
ÆÇ ±ÑÆÇÔÕÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆÇÎÑ ÐÇ Ä ÄÑÎÐÂØ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. °ÔÕÓÑÖÏÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ Ä ÒÑÎßÊÖ

ÔÄÑÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏË, Ë
ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

±ÑÊÆÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¬ÑÖÎÕÇÓÂ Ë ¥àÌÕÂÓÔÂ ÒÓËÄÇÎË Í
ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÖÕÂÐËÙÇ. ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ, ÒÓËÃÎË-
ÉÂáÜËØÔâ Í 8 ´Î, ÅÎÂÆÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ·ÑÎÓÑÌÆÂ Ë
¥àÌÕÂÓÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÍÓÂÌÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË, ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄËÆÑËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÊÂ ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÆÑÏÇÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ÔÑÏÐÇÐËá
¿ÎÎËÑÕÑÏ Ë ÆÓ., ÊÂÏÇÕËÄÛËÏË, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¬ÑÎ-
ÕÇÓÂ Ë ¥àÌÕÂÓÔÂ ËÏÇÎ ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ·ÑÎ-
ÓÑÌÆÂ Ë ¥àÌÕÂÓÔÂ ÔØÇÏÖ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÃÖÆËÎÑ ËØ ÄÞÃÓÂÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ H Ë ÄÓÂÜÂÕß ÆÇÓÉÂÜËÌÔâ ÐÂ ÑÔâØ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÄÑÍÓÖÅ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË, ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÂÜÂÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ªØ ÖÔÕÓÂËÄÂÎÑ ÏÂÎÑÇ ÕÓÇÐËÇ Ä ÑÔâØ, ÑÆÐÂÍÑ
¿ÎÎËÑÕ Ë ÆÓ. ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ
·ÑÎÎÂ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÓÑÉÆÂÇÕ ÒÂÓÖ ÔËÎ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÐÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
ÐÑ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÞÕÂâÔß ÔÃÓÑ-
ÔËÕß ÇÅÑ Ô ÑÒÑÓÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ à××ÇÍÕ Ä 100 ÓÂÊ
ÔËÎßÐÇÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ, ÑÐË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜÇÇ ÕÓÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËá. ¿ÕÂ ÔÕÂÕßâ ÐÇ ÄÞÊÄÂÎÂ ÑÕÄÇÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ °ÄÇÓØÂÖ-
ÊÇÓÂ ËÎË ¥ÂÕÂÓÔÂ Ë ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÏÇÐÇ ËØ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ. ¡
ÊÐÂÚËÕ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÎËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ
ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ËÚÐÑ Ö ÏÇÐâ ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá â ËÊÎÑÉËÎ ÆÑ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑâÄËÎËÔß àÕË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÆÇË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÒÖÜÇÐÐÞÌ ¬ÂÒË-
ÙÇÌ ÊÂâÙ ÖÔÒÇÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÑÎËÐâÕß, ÐÑ ÄÔÇ ÇÜÇ ÉËÄ Ë
ÃÇÉËÕ. ´ÑÎßÍÑ ÄÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÔÇ ÇÜÇ
ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÒÑÐâÕ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
Pippard A B Magnetoresistance in metals (Cambridge: Cambridge
University Press, 1989)
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÔËÎßÐÞx ÏÂÅÐËÕÐÞx
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²ÂÃÑÕÞ ¬ÂÒËÙÞ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÂÐÆÂÖ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÓÑ-
âÔÐÇÐËá ÒÑÐâÕËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÑÐâÕËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÞÅÓÂÎÑ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÑÒËÔÂÐËË ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËx ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂx. ¯ËÊÍÑ-
ÎÇÉÂÜËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËx
×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÐÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ë ÆÞÓÍË,
ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂ (ËÎË
ÄÃÎËÊË) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÓÂÐÐËx ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞx ÕÇÑÓËÌ àÕË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ
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ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÞ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ. ¬ÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÕËx ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÃÎËÊÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ Ë ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÑÐÑ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÇxÑÆÑÄ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓx-
ÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ xÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞx ÏÑÆ. ±ÓË
ÐËÊÍËx ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂx àÐÕÓÑÒËâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë Ö
×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ, ÐÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËx ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÓÂÄÐÂ
ÔÖÏÏÇ ÑÕÆÇÎßÐÞx ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞx àÐÇÓÅËÌ [1]. ±ÑÕÇÓâ
ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃßâÔÐÇÐa ÐÇÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÏ xÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ (Õ.Ç. ÕÂÍËx,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÏÇÐÂ, ÐÑ ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔ
ËÏÒÖÎßÔÂ) ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÇÑÓËË, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÇ Í ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÐÑÓÏÂÎßÐÞx ÖÓÑÄÐÇÌ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ 3He Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂx.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ì ÒÓËÕâÉÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ
Ä ÔÄÇÓxÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¦ÔÕß ÆÓÖÅÂâ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÐÇÒÓÂÄË-
ÎßÐÑÔÕË ÒÓÞÄÞÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÞx
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ±ÂÖÎË ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕ xÂÓÂÍÕÇÓ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ë ÐÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÇxÑÆÑÄ ÐÂ ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓxÐÑÔÕË. £ÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÔËÎÖ ÑÓÇÐÙÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÅÂáÜËÏËÔâ ÊÂÓâÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÂÉÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ´ÂÍËÇ ÉÇ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÐÇ ËÊ-ÊÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞx ×ÑÕÑÐÑÄ (ÍÂÍ ÆÎâ ÔËÎÞ
ÑÓÇÐÙÂ), Â ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÞx ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇxÑÆÂ, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞx ËÎË ÔÄÇÓxÒÓÑÄÑÆâÜËx ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ËÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞx ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 4f- Ë 5f-
àÎÇÏÇÐÕÞ, ÒÑÚÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ d-ÒÇÓÇxÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, Ë
ÔÄÇÓxÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÑÍËÔßá ÏÇÆË.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËx ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞx
×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇxÐËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ÂÐÆÂÖ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎâÏË ¬ÂÒËÙÞ Ä ®ÑÐÆÑÄÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¥. ºeÈ ÐÃÇÓ-
ÅÑÏ Ë ¡.¢. ±ËÒÒÂÓÆÑÏ [2, 3]. °ÔÙËÎÎâÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞx Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞx ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÂáÕ ÃÇÔÙÇÐÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÞx ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÅÆÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÚÕË ÐÇÑÕÎËÚËÏÞ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇ
ÑÃÓÇÏÇÐÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÐÑ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâÏË Ô ÏÂÔÔÂÏË, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÔÔÖ ÑÃÞÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë Ô
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ËÏÇáÜËÏ ÔÎÑÉÐÖá
×ÑÓÏÖ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞx à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞx
Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂ ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÎËÔÕÂx
×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓxÐÑÔÕË, ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 103 ë
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, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑÛÖÏâÜÇÌ ÕÇxÐËÍË, ÔËÎßÐÞØ

ÏÂÅÐËÕÐÞx ÒÑÎÇÌ Ë ÔÄÇÓxÐËÊÍËx ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¯ÑÄÑÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÕËx
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔÄÇÓxÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ,
ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô Oxford Instruments Ltd
ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ SERC, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÄËÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÆÑ 18,4 ´Î
ÒÓË ÅÎÖÃËÐÇ ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÆÑ 1 ´Î/Ô. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑÎÇ ÆÑ 6,5
´Î ÐÂÆ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÏÇÆË ÆÑ 1 Ï¬, Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë Ä ÍÂÏÇÓÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÂ [4]. ¯ËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ³¬£ª¥ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÔÄÇÓxÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ
³.².¥ÉÖÎËÂÐÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ËÔÍÖÔÐÑ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞÏË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÂÏË Ë ÏÑÉÇÕ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞx ÖÔÎÑÄËâx ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÐËÉÇ
10ÿ12 B. ³¬£ª¥-ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌª.².µÑÎÍÇÓÑÏ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÔËÎßÐÞx ÏÂÅÐËÕÐÞx ÒÑÎâx, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÑ 10ÿ13 ËÎË 10ÿ14 B. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÏÇáÕÔâ âÚÇÌÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËx
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 25 ÍÃÂÓ Ë ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË Ô ÔËÎß×ÑÐ-
ÐÞÏ ÒÓËÄÑÆÑÏ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ².¬. XÂÔÇÎÄËÏÇÓÓÑÏ Ë ³.£.
¢ÓÂÖÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 150 ÍÃÂÓ ÒÓË ÐËÊÍËx ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂx.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËx ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂx Ë ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËx ÏÂÅÐËÕÐÞx ÒÑÎâx ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÏ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÇÕÂÎß-
ÐÖá ÏÑÆÇÎß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÕâÉÇÎÑ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÓÂÐÂ Ë ÙÇÓËâ, ÕÂÍËx ÍÂÍ UPt3 Ë
CeRu2Si2 [5]. ¬ÎáÚÇÄÂâ ÐÂxÑÆÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÃÑÎßÛËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÎËÔÕÑÄ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓxÐÑÔÕË
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ,
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞx ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
âÄÎÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËx ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂx Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ®ÂÔÔÞ àÕËx ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ
ÏÂÔÔÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞx àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏË
ÒÓâÏÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÆÎâ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ±ÑÚÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ f-ÖÓÑÄÐâØ ÖÓÂÐÂ Ë ÙÇÓËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
Ä àÕÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ, ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ³ÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÇÆËÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.
¶ÇÓÏË-ÑÃÝÇÏ àÕËx ÔÑÔÕÂÄÐÞx ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ f-ÖÓÑÄÐË ÕÓÂÍ-
ÕÖáÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÑÐÐÞÇ. f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞx ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÂx Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË) ËÅÓÂáÕ ÆÄÑÌÐÖá ÓÑÎß: ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÂÍ xÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÕÂÍ Ë ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓx-
ÐÑÔÕß Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓË
ÐËÊÍËx ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂx ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂx xÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞx ×ÇÓÏË-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË) ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÕß. ±ÓËÏÇÓ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ pc, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
d-ÏÇÕÂÎÎÂMnSi. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
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pc ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË (ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ), ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÓÇÆ-
ÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËâ ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË [6]. ¿ÕÑ
ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ xÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ T ln�T�=T� Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÒÓË ÐËÊÍËx ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂx. ¯Â âÊÞÍÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ "×ÇÓÏËÑÐÑÄ" ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÔËÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë Ëx "ÏÂÔÔÞ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ,
ÃÖÆÖÕ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÒÓË T! 0.
¯ÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÂÐÆÂÖ ÆÎâ àÕËx ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇxÑÆÂ ÒÓË ÐËÊÍËx ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂx. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ, ÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂx ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÆÑÎÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÎÞ
ÑÓÇÐÙÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ XÑÎÔÕÇÌÐÑÏ Ä ÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ âÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ºeÈ ÐÃÇÓÅÂ Ë (ÍÑÔÄÇÐÐÑ) ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ ±ËÒ-
ÒÂÓÆÂ [7].

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇxÑÆ ËÊ ÔÄÇÓxÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÖá
×ÂÊÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÂ ËÎË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐËÊÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÏÑÆÇÎË ¢¬º. £ÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
Tl2Ba2CuO6, ÓÇÊÍÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ
ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÇÊ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÎÎËÍÇÎßÄËÐÂ [8]. ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ,
ÑÉËÆÂÇÏÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐËÉÇ ÍÓÑÔ-
ÔÑÄÇÓÂ ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ Tc,
ÅÆÇ ÆÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂëÂÐÆÂÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË), ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ±ÓÂÄË-
ÎßÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÆÂÉÇ ÇÅÑ ÕÑÚÐÂâ ÔÄâÊß Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÐÂ ÒÑÐâÕËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâ-
ÎÑÔß ÍÓÂÇÖÅÑÎßÐÞÏ ÍÂÏÐÇÏ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÂ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙÞ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Ñ
ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÄÞÛÇÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂØ Ë ÆÂÉÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÒÓÑÔÕÞØ ÒÑÐâÕËâØ, ÄËÆËÏÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.
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£ÄÇÆÇÐËÇ
¥ÂÇÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÐÂÖÚÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ¬ÂÒËÙÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÉËÉÇÐËâ ÅÇÎËâ
Ë ÄÑÊÆÖØÂ, ÕÖÓÃÑÆÇÕÂÐÆÇÓÑÄ) Ë ÑÃÊÑÓ ÇÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÒÑÔÎÇ
ÇÅÑ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË. £ÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÓÑÕÍÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÄÑÊÆÂÕß ÆÑÎÉÐÑÇ ÓÂÃÑÕÇ ¬ÂÒËÙÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÏ ÑÔÄÇÜÇÐÞ ÄÂÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ Ë
ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ, ÆÂÄÛËØ ÆÓÖÅËÏ ÑÓËÇÐÕËÓ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÒÓËÄÇÎ ÍÓËÑÅÇÐÐÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá Í ÇÇ ÔÇÅÑÆ-
ÐâÛÐÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

³ÉËÉÇÐËÇ ÅÇÎËâ
¤ÎÂÄÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ¬ÂÒËÙÞ Í ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
ÃÞÎ ÄÞÊÄÂÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÄâÊË Ô ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ä
¬ÇÏÃÓËÆÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [1, 2].
°Ð ÓÇÛËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÉËÉÇÐËâ ÅÇÎËâ, ÚÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÐÕËÎßÐÑÇ ËÎË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ: ÔÒÑÔÑÃ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜÇÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÑÐ
ÒÓÇÆÒÑÚÇÎ ÃÞ ÕÖÓÃÑÆÇÕÂÐÆÇÓ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ, ÇÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕÇÌ ¬ÂÒËÙÞ Ä ÉËÆ-
ÍÑÏ ÅÇÎËË, ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâÎ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá
ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÒÑÓÛÐÇÄÂâ ÏÂÛËÐÂ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÔÏÂÊÍË ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÂ,
ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÔÑØÓÂÐâÕß ÔÄÑË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËË, ÒÑàÕÑÏÖ ¬ÂÒËÙÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÒÑÓÛÐÇÄÖá ÕÖÓÃÑÆÇ-
ÕÂÐÆÇÓÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÂÊÍÑÌ. £ àÕÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÃÞÎÂ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÄÇÓÇÐÂ ÔÑÑÔÐÑÔÕß ÒÑÓÛÐâ,
ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÒÓËÕËÓÍÂ ÆÇÕÂÎÇÌ,
ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÖÕÇÚÍË
ÅÂÊÂ [3, 4]. £ ÑÉËÉËÕÇÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆ-
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÉËÉÇÐËÇ Ä ÆÇÕÂÐ-
ÆÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ. ±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ 5 ÎËÕÓÑÄ Ä ÚÂÔ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÆÎâ ÐÖÉÆ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ Ä ³º¡ ÃÞÎÑ ÒÖÜÇÐÑ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÒÑØÑÉÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÑÉËÉÂá-
ÜÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¬ÑÎÎËÐÊÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇÏ¬ÂÒËÙÞ âÄËÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÉËÉÂáÜÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá 18 Î/Ú, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÍÂÔÍÂÆ ËÊ ÆÄÖØ ÆÇÕÂÐÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ ËÎË ÄÑÊÆÖØÑÏ [5].

¦ÜÇ ÒÑÊÉÇ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÑÉËÉÇ-
ÐËâ ÅÇÎËâ, ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ Ä BOC 1 ÆÎâ
ÐÖÉÆ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
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