
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÒÞÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËÇ ÅÑÆÞ Ä ·ÇÎßÔËÐÍË Ë Ä ¤ÂÕÚËÐÇ, ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÒÇÛÐÑ
ÊÂÄÇÓÛËÕß ÒÓÑÇÍÕ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1992 Å. ì 11 ËáÐâ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ. £ ÔÇÐÕâÃÓÇ àÕÑÅÑ ÉÇ ÅÑÆÂ Ä
¥ÖÃÐÇ ÒÓÑÛÇÎ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÔÇÏËÐÂÓ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ ÊÂÒÖÔÍÖ ¶¥£².

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ¶¥£² ì ÑÆËÐ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÎÖÚÛËØ Ä
ÏËÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ. ¶¥£² ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË, ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄÇÆÇÐËË. °ÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ¶¥£² ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÔÎÑÉÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [6, 7].

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÕÂÍ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÓË ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ. ¥ÄÂ ËÊ ÐËØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ²ÑÔÔËË.

°ÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË
Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ¶¥£². ¶¥£² ì ÒÓËÃÑÓ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °Ð ÑÕÍÓÞÎ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2 Ë ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÞÄÇÎ ÇÅÑ Ä ÚËÔÎÑ ÎÖÚÛËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÏËÓÇ.
£ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÑÕÍÓÞÕÞ ÒÓÑÇÍÕÞ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÑâÄËÎÔâ ÔÇÓßÇÊÐÞÌ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ô ÆÎËÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (ÕËÒÂ ª¢²-2). ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ.
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¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË

À.¡. ªÊáÏÑÄ

£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÎÇÉËÕ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Vpp0 ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ p0 ! p [1]:

Vpp0 � r0gF�~K�
ÿ
sn ÿ �e sn�e;S

�
: �1�

©ÆÇÔß sn ìÔÒËÐ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, eì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
~K � pÿ p0, S ì ÔÒËÐ ÂÕÑÏÂ, F�~K� ì ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ, g ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä âÆÇÓÐÞØ
ÏÂÅÐÇÕÑÐÂØ, Â r0 ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ÒÑ ÄÔÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÂÕÑ-
ÏÂÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
×ÂÊÑÄÞÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ exp�i~KRl�. ³ÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂVpp0 ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ
ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÒÖÚÍÇ Ë ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (®³) Ô

ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k ËÏÇÇÕ ÄËÆ [2, 3]

ds
dO
� �r0g�2�M�~KM~K�

X
b

d~K;b�k : �2�

©ÆÇÔß b ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, Â M~K ì ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

M~K � f~K ÿ �f~Ke� e ; �3�
f~K �

X
i

exp�ÿi~KRi�Fi�~K�S0i : �4�

£ÇÍÕÑÓ f~K ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ S0i

ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÒÓËÏËÕËÄÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÐÑÄÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ

ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ®³. ³ÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ �r0g�2�
�10ÿ24 ÔÏ2, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ
ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë âÆÇÓÐÑÅÑ, ØÑÕâ ÑÃÞÚÐÑ ÑÐÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2), ®³ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÆÄÂ
àÕÂÒÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ

~K � b� k �5�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ k, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ì ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËá Ä ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ë
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÎÇÉÂÕ 3s ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
(ÅÆÇ s ì ÚËÔÎÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
âÚÇÌÍÇ) ì ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ s.

°ÃÂ àÕÂÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÃÑÎßÛÖá ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ (¯±)
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÅÓÖÒÒÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÛÖÃÐËÍÑÄÔÍËÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÚÇÓÐÑ-ÃÇÎÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÎË ËØ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ì
ÙÄÇÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÂÒÒÂÓÂÕ ¯± ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ G, ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÎÇÉÂÜËØ Ä
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÕÂÍ Ë ÄÐÇ ËØ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÇ Ë ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÇ ®³ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
Ä ÇÆËÐÑÌ ÔØÇÏÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ ®³.
±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÂÕÑÏÐÞÌ ÔÒËÐ Ä n-Ì ÒÓËÏËÕËÄ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ âÚÇÌÍÇ:

Sni � exp�iktn�S0i ; �6�
ÅÆÇ tn ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÇÍÕÑÓ ÕÓÂÐÔÎâÙËË. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ, ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ®³, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä
ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÎÖÚÇÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ k. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÄÇÊÆÂ fkg ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÂâ Ë
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÎÖÚÇÌ kL, ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ËÊ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÐÇÅÑ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÅÓÖÒÒÞG. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕË ÎÖÚË ×ËÊËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (6) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÎÖÚÇÄÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ [2]:

Sni �
X
L

CL exp�iktn�SL
0i : �7�

´ÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®³ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕÔâ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÏÇÛËÄÂ-
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ÐËâ CL (ÐÂÊÑÄÇÏ àÕÖ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ [2]).
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÎË×ÛËÙÇÄÔÍËØ ÊÄÇÊÆ (Õ.Ç. ÆÎâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÍÂÐÚËÄÂáÜËØÔâ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ) ÚÇÕÞÓÐÂÆÙÂÕË ÓÇÛÇÕÑÍ ¢ÓÂÄÇ Ë
ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ 36 ÓÇÛÇÕÑÍ ÛÖÃÐËÍÑÄÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ®³ ÐÇÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, Â ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7). £ [2] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÃÎËÙÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÐÂÎ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÃÞÚÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÚÂÔÕÐÑÇ
(ÑÆÐÑÎÖÚÇÄÑÇ) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ fkg, ÒÓÑÒÖÔÍÂâ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ (7), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÖÎßÕË-k-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÑÕÎËÚËÕß ÏÖÎßÕË-k-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÕ 1k-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÓÖÆÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÑÏÇÐÑÄ 1k-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÂÇÕ ÕÖ ÉÇ ÍÂÓÕËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÚÕÑ Ë ÏÖÎßÕË-k-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ë ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÑÐÍËÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ âÄÎÇÐËâ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇ
ÏÖÎßÕË-k- ÑÕ 1k-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ®³
CeAl2 [2].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ
àÕÂÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄS0i. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÎÑ-
ÉËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ S0i ÒÑ ÃÂÊËÔÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ¯± ÅÓÖÒÒÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Gk:
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³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ n ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ¯± ÅÓÖÒÒÞ Gk Ë ÒÑ
ÐÑÏÇÓÂÏ l ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÇÇ ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ¯±. £ÇÎË-
ÚËÐÞ S�knl ji� ÔÕÓÑâÕÔâ Ä ÃÂÊËÔÇ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä
ÃÂÊËÔÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÂÊËÔÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ S�knl ji� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÆÂÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
âÚÇÌÍÇ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ®³. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ (ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ
ÐÂÏË, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÍÐËÅÇ [2].

£ ÆÖØÇ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ®³ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ¯±
ÅÓÖÒÒÞ Gk, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ®³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÆÂÐÂ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ C n

l (ÒÓË ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ n). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ¯± ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ËÏÇáÕ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß l � 1, 2, 3 (ÓÇÉÇ 6), ÅËÒÑÕÇÊÂ
(9) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ®³ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÇÎËÚËÐ
Cl

l, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÎÇÉÂÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËá ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ ®³ ¯± ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ¯± ÅÓÖÒÒÞ Gk ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ Ä ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ÐÂËÏÇÐß-
ÛËÌ R-×ÂÍÕÑÓ. £ ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÚËÔÎÂ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÑÕ 3s ÆÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ l Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÔÏÞÔÎ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË.

¬ÂÍ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÆÐÑÅÑ ¯± ÆÎâ ®³? ³ËÏ-
ÏÇÕÓËÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ®³, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä

ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÇ [4] Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÑÒÑÎÐÇÐËâØ Í ÐÇÏÖ [5], Â
ÕÂÍÉÇ Ä [2], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ®³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ¯± ÅÓÖÒÒÞ Gk.
ªÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÌÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, Ë ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓËÚËÐÞ: ÄÞÔÑÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ,
à××ÇÍÕ ÒÓÂ×ÂÊÞ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ¯±
(ÆÇÕÂÎË Ë ÒÓËÏÇÓÞ ÔÏ. Ä [2]). ¦ÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ®³
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ¯±, ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐÂÏË, ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÂ
ÑÛËÃÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (8) ËÎË (9), ÙÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ®³ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÃÂÊËÔÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ S�knl ji�. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÛËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
Ä [2], ÍÓÂÍÑÄÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÖÚÇÐÞØ ÔÑÊÆÂÎÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÖá
ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ (450 ÍËÎÑÃÂÌÕ) [6] ÓÂÔÚÇÕÂ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÖ ÒÑÎÖÚÂÕß àÕË ×ÖÐÍÙËË ÃÇÊ ÊÐÂÐËâ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÂ ÕÇÑÓËË ¯± ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÍÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÃÂÊÂ ÆÂÐÐÞØ [7] ÒÑ ÄÔÇÏ®³ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ [2], Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÍÇÕ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ®³ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ.
£ ÐÇÌ ÃÖÆÇÕ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ®³
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ (Â ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ë ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ)
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÓÕËÐÍË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËáÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë ÇÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ÖÍÂÊÂÐËÇ
¯± ÅÓÖÒÒÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÍÂÐÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÂ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ë ÇÔÕß ËÔÕËÐÐÞÌ ÒÂÔÒÑÓÕ
®³ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÂÚÂÎÑÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËâ ®³ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÓËÏÇÐËÏ ÍÂÍ Í ÔÑËÊÏÇ-
ÓËÏÞÏ, ÕÂÍ Ë Í ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏ (ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ) ®³ [8,
9], Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÂÐËÇ
®³ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÓÖÒÒ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ; ÂÒÒÂÓÂÕ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÇÐ, ÒÓÑÔÕ Ë
ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ)
ÒÑÎÇÊÐÞ ÛÖÃÐËÍÑÄÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÍÑÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
àÕËØ ÅÓÖÒÒ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÒÑ ¯± ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ
[9].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ®³. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10, 11], ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË. ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÅÎÂÄÐÞØ à××ÇÍÕÂ: ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÃÂ à××ÇÍÕÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÕÇÏ ÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ M~K (3), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÇÚÇÐËÇ Ë ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÄÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÒËÍ ÑÕ ®³ Ô k 6� 0, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [2, 3]
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ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ (9) ÑÃ ÑÆÐÑÏ ¯±, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ®³ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÓÇ×ÎÇÍÔÖ, ÇÔÎË ËÊÏÇÓâÕß ÇÅÑ ÒÓË ÕÓÇØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
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ÎâÓÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(10) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÚËÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. °ÕÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÐÇÖ-
ÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä [9], Â ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ
(ÔÑÎËÕÑÐÂØ) ì Ä ÑÃÊÑÓÇ [12].
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¯ÇÌÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ±ªÁ¶

³.£. ®ÂÎÇÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÑÔÎÇ ÓÇÛÇÐËâ Ñ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÇ Ä ¤ÂÕÚËÐÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÃÂÊÇ
¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç (¶´ª)
ÄÑÊÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑËÔÍÂØ ÔÄÑÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ Ë Ä ³³³² ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÃÞÎÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÒÞÕÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÆÇÎ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. Á ËÏÇá Ä ÄËÆÖ
ÓÂÃÑÕÞ ¡.ª. ¡ØËÇÊÇÓÂ Ë ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ [1]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ¶´ª ËÏÇÎÂÔß ÄÞÔÑÍÑÍÎÂÔÔÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÛÍÑÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËáª.®.ºÏÖÛÍÇÄËÚÂ ÂÄÕÑÓ
ÊÂÐâÎÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ¶´ª ÒÓËÛÇÎ
¤.®. ¥ÓÂÃÍËÐ. °Ð ÄÞÃÓÂÎ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
ÅÎÂÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
¿ÕÑÕ ÄÞÃÑÓ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÚÇÐß ÖÆÂÚÐÞÏ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ±ªÁ¶ ²¡¯. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÊÂ
ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÎË ÆÓÖÅËÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÓÑÛÍÑÄÂâ ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ-
×Ëâ. ¯ÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ.
°Ã ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÅÑÄÑÓËÕ

ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá (ÑÍÕâÃÓß 1996 Å.) ÒÓËÐâÎÑ ÖÚÂÔÕËÇ 17
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ±ªÁ¶ Ë ÆÎâ ÐËØ ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ 12 ÊÂÓÖÃÇÉ-
ÐÞØ ÅÓÂÐÕÑÄ. ±ÓËâÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎÑ 8 ÏÑÎÑÆÞØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ËÐÔÕËÕÖÕÂ. £ ±ªÁ¶
ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÞ, ×ÎËÒ-
ÒÇÓÞ Ë ÆÓ.), ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ±ªÁ¶ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ
×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ªÏË ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂ àÕË ÅÑÆÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ªØ ÄÞÃÑÓ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÔÕÇÒÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÓÂÕÍÑÔÕßá àÕÑÌ
ÔÕÂÕßË.

2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×Ëâ
£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË £.¡. ´ÓÖÐÑÄÂ ÔÑÊÆÂÐ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ×ÖÓßÇ-
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÑ ÔÄÑËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÔÓÂÄÐËÏÞÌ Ô ÒÓËÃÑÓÂÏË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ILL,
¡ÓÂÅÑÐ, RAL) [2]. ¯Â àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÑÓÏËÂÕÞ (Re(DCOO)3, ÅÆÇ Re=Y, Ce,
Sm, La, Tb, Tm) [3], ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÞ Re11B6 (Re=Y, Ce, Sm, La,
Nd) [4 ë 6], ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË [7, 8], Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÎËÔß à××ÇÍÕÞ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÎË. Á ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖá àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÅÇÍÔÂÃÑÓËÕÑÄ. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ SmB6, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÏÇÔß ËÊÑÕÑÒÑÄ 152Sm Ë 154Sm, ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄËÕß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÂÏÂÓËâ Ë ËÊÖÚÂÕß ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÃÑÓÂ Ä
ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ [4]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÃÑÎßÛÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÃÑÓÂ (� 4%) Ë ËÊÏÇÓÇÐÞ ÇÅÑ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÑÒÞÕ ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÄÇÔß ÓâÆ ReB6 Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÍÂÍ ÃÑÓÂ, ÕÂÍ
Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ [5]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
£.±. ±ÎÂØÕËâ. °ÕÍÓÞÕËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂ ËÕÕÓËâ [9], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍËÏ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ËØ ÔÒËÐÂ, ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÂ Í ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÂÄÐÑ 1,93(18)�10ÿ2.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÖÚÂÕß ÓÇÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓË ËØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÇÎßÇ×Â ÏÇÉÔÎÑÌÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÇÍ. ´ÂÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä ÐÂÛÇÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ [10]. ªÊÖÚÂÎÑÔß
ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ. ³ÐâÕÂâ ÍÂÓÕÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¬ÓÑÏÇ ÎËÐËË ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (a0 � a) Ô ÍÄÂÊËÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ ÒËÍÑÏ ÒÓË
a � �l=2d� � aB=2, ÅÆÇ d � 75A

�
ì ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄËÆÐÑ

ÕÂÍÉÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÆÑÎß ÎËÐËË a� a0 � aB, ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÎÑâÏ (ÍÑÐ×ÑÓÏ-
ÐÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß).
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