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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÖÔÒÇØË Ä ÒÑÐËÏÂÐËË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ [1 ë 6] Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÂÃÑÕÂÏË, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÏË
ËÊÖÚÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ

Ñ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ. ¿ÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜËÇÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ ËÆÇâØ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ.

±ÇÓÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÃÇÓÇÕ ÔÄÑÇ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÂÐÆÂÖ Ë ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ [7] Ë £ÂÐ ·ÑÄÂ [8], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÂÄÐÑ
ÊÂÏÇÚÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË âÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕË ÕÇÑÓËË, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ ¶ËÍÔÏÂÐ (ÔÏ. [8]) ÒÑÒÞ-
ÕÂÎÔâ ÖÚÇÔÕß ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÇÑÓËÇÌ °ÓÛÕÇÌÐÂ ë¸ÇÓÐËÍÇ [1], ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

¿ÕÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÂâ ËÆÇâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 9], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ âÊÞÍÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÏ ÑÆÐËØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ (ÕÇÑÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ).

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ
ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß Ë ÚËÔÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ¶ÇÓÓÇÎÂ Ë ÆÓ. (ÔÏ. [8]),
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÄÛËØ ËÆÇË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÆÑÃËâ ÐÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ
ÑÃÑÃÜÇÐÂ ¤ÂÎßÒÇÓËÐÞÏ Ë·ÑàÐÃÇÓÅÑÏ [10] Ë ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ.
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³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÒÑÆØÑÆÂÏË ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ
¬ÂÄÂÔÂÍË [8], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÏ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÕÑÅÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË âÄËÎÑÔß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £ËÎßÔÑÐÂ
[11] Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ [12], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ z ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ
ÐÂ ÇÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ z ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ d, ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ n Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÖÒÑÓâÆÑÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÑ Ë ÑÕ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕË ÊÂÍÑ-
ÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚÇÕÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏË Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÃÏÇÐÐÖá Ë ÆËÒÑÎß-
ÐÖá [13 ë 15]. £ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ (EuO,
EuS, Ni, Fe Ë ÆÓ.), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ
[13 ë 15]. £ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆËÐÂÏËÍË: ÑÃÞÚÐÞÌ Ë ÉÇÔÕÍËÌ [13 ë 16].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑÍÂ ÐÇâÔÐÂ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÄÑÔÕË ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ËÊÖÚÂÕß ÆÄÖØÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
(ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ¿±², ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë Õ.Æ.).

£Ñ ÄÔÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÅÓÂáÕ ÚÇÕÞÓÇØÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐÞ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË [17, 18]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÚÇÕÞÓÇØÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÐÑ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, Â ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ì Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ.
°ÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÖÔËÎËÄÂáÜËÏ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, âÄÎâÇÕÔâ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÖÒÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÚÇÓÇÊ ÔÒËÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÕÓË ÕËÒÂ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÊÄÖÍÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ [19]. £
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÅÆÇ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ 3d- Ë 4f-, ÕÂÍ Ë ÍÑÎÎÇÍÕË-
ÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ s-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ
ÔÄâÊß ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. £ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂØ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏ, Ë ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ì
ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ. ¬ÂÍ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâ-

ÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ì ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Â ÕÓÇÕËÌ ì Í ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ.

³ÕÇÒÇÐß ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ak
Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ vL ÒÓË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ, ÅÆÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÂÃÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [18 ë 21]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÐÂÏÐÑÅÑ
ÔËÎßÐÇÇ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÂáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Â
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÑÔËÕ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [18 ë 23].

´ÇÑÓËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ¬ÂÆÂÐÑÄÞÏ [20] Ë
¬ÂÄÂÔÂÍË [19] ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ot5 1
(o ì ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, t ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË), ÒÑÎÖÚËÎÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ Ni [24 ë 26], MnP [27] Ë
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ [18]. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [19, 28 ë 31] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ä
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ �ot5 1� ÑÃÎÂ-
ÔÕË ak ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ot. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂØ Gd [18], MnP [27, 31] Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Rb2CoF4 [29, 30], ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÃÑÕ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ Ë ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇÕ ÑÃÊÑÓÂ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÖáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ µ© ÄÑÎÐ ÍÂÍ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÃÊÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ, ÄÞÛÇÎ Ä 1977 Å. [19] Ë,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

£ÑÔÒÑÎÐÇÐËá àÕÑÅÑ ÒÓÑÃÇÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ
ÓÂÃÑÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÖÎßÕ-
ÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÇÓÓÑ- Ë
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÐÑ Ë ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ì
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂÏ, ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ, Â
ÒÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÔÒËÐÑÄ Í ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ, ÒÓË-
ÑÓËÕÇÕ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÂÄÕÑÓÂÏ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ [32 ë 42].

2. ®ÇØÂÐËÊÏ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË

£ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÊÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÚÍË ¬áÓË
(¯ÇÇÎâ) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÔÄâÊß, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ
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ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÓÇÛÇÕÍÑÌ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË: ÑÆÐÑËÑÐÐÞÏ
(ÎËÐÇÌÐÑÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÏ) Ë ÆÄÖØËÑÐÐÞÏ (ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÏ) [18].

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [43]
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ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÐÑÄ Si Ë
×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0

k Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ek; bk Ë
b�k ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ J ì ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ,
S ì ÔÒËÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, g ì ×ÂÍÕÑÓ ÂÐÆÇ, mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ
¢ÑÓÂ, �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä H0

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ H k z.
H1 Ë H2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÒËÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ, Õ.e. ÑÃÝÇÏÐÑ- Ë ÎËÐÇÌÐÑ-
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÄâÊË. °ÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂ-
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ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (2.3) ë (2.6), ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÂ Ri, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÄÂ ÖÊÎÂ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑ
ÔÒËÐÂÏË Si, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ×ÑÓÏÞ.

³ÂÏÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÒËÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕÖ àÕË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÖ ÑÃÝÇÏÐÑÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË BV ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÕÑÚÍË ¬áÓË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÂÐÑÏÂÎËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë

ËÔÕËÐÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËÇ BV ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ (ÑÃÝÇÏÂ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ BV ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÍÓÖÕËÊÐÖ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

BV � Na
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� 3NAr

M
Jgm ; �2:7�

ÅÆÇ qJ=qa ÑÙÇÐËÄÂáÕ ËÊ ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÑÚÍË ¬áÓË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, N ì ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ, a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË,

gm �
q ln J
q lnV

� ÿ 1

BT

q lnTc

qP
�2:8�

ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ, BT ì ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕß.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË B?
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

B? � 2;4C44l0 ; �2:9�

ÅÆÇ C44 ì ÖÒÓÖÅÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, l0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËË ÒÓË T � 0K.

±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ BV Ë B? ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÑÄ ¢ÎÑØ ÒÑÍÂÊÂÎ [44], ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ "10=3" Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, gm � 10=3. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ³ÂÏÂÓÂ Ë ¥ÉÂÓÆËÐË
[45] ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË ÒÓÑÄÇÓÍÖ àÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÐÂÛËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ gm, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞe ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
DaH � f�DCH�, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10% ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÄÞÛÇÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË.

£ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÅÂÆÑÎËÐËË ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ BV

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÊÐÂÍË ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË Ë ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÆÎâ a- Ë c-ÑÔÇÌ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ Tc [46]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÎâ
ÅÂÆÑÎËÐËâ BV ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ gm.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ BV Ë B?, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (2.7)
Ë (2.9), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÕÑÚÍÂÏ ¬áÓË (¯ÇÇÎâ), ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÒËÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË

£ÇÜÇÔÕÄÑ ´ÑÚÍÂ ¬áÓË
(¯ÇÇÎâ)

±ÂÓÂÏÇÕÓ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË

gm BV, 107

¥É Ïÿ3
B?, 107

¥É Ïÿ3

Gd
Tb
Dy
Ho
MnP
Ni
Rb2CoF4

EuO
RbMnF3

MnF2

Fe3O4

Y3Fe5O12

Gd3Fe5O12

290,1
227,6
177,3
132,1
290,5
630,0
103,2
69,4
83,0
67,3
858,0
548,25
560,0

5� 10ÿ4

ÿ0;4
ÿ0;3
ÿ7� 10ÿ2

� 10ÿ4

0,55
4� 10ÿ4

5� 10ÿ6

3� 10ÿ2

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ5

2,00
1,39
1,30
1,08
ì
1,20
ì
3,33
3,13
3,33
3,33
3,13
3,20

9000
7500
6000
2200
3200
2360
ì
2700
ì
1300
281,5
151,2
160,5

20
1280
1440
460
ì
ì
ì
40
0,2

20*
1,28
1,5

* ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÆÎâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÐÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.
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¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎ. 1, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË Ë ÅÓÂÐÂÕÂ, ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÂÐÑÏÂÎËË ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ µ© ÄÑÎÐ. ¡ ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ BV Ë B? ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÒËÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÑÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß. ª ÒÑàÕÑÏÖ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ¬áÓË
ÑÉËÆÂáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎËË ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÕÇ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Tb, Ho Ë Dy ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÎËÐÇÌÐÑÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÔÒËÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Ë Í ÂÐÑÏÂ-
ÎËâÏ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ¬áÓË

±ÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ µ©
ÄÑÎÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÑ Ë Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £Ñ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÂÐÑÏÂÎËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 1 ë 4, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ vL ËÎË Dv=v0
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ak
ì ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËØÑ-
ÆâÕÔâ ÂÐÑÏÂÎËË ak Ë vL, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë
ÔÏÇÜÇÐÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Tc

(ÔÏ. ÓËÔ. 3 Ë 4).
¥ÓÖÅÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓË-

ÔÕÂÎÎÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ Ë ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¥Îâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ

ÔÎÂÃÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Tc ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.

¿ÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ µ© ÄÑÎÐ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Gd [18, 47 ë 50] Ë MnP [27, 31, 51], Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ MnF2 [52 ë 58] Ë
RbMnF3 [18, 21, 55 ë 58], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÕÑÚÍÇ ¬áÓË (¯ÇÇÎâ)
ËÎË ÄÑÄÔÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ËÎË ÉÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
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5
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²ËÔ. 1.±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 50®¤Ù ÆÎâ c-ÑÔË
ÅÑÎßÏËâ [48]. �ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ; �ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ.

Dy

173 177 181

10

6

2

T, K

ak, Æ¢ ÔÏÿ1

²ËÔ. 2.±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 50®¤Ù ÆÎâ c-ÑÔË
ÆËÔÒÓÑÊËâ [48]. �ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ; �ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ.
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²ËÔ. 3. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ MnF2 Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ [56]; ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ [001]. ¹ÂÔÕÑÕÂ 200 ®¤Ù (1),
500 ®¤Ù (2), 720 ®¤Ù (3) Ë 1000 ®¤Ù (4).
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ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [58]. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÚÇÓÇÊ ÏÑÆÖÎâÙËá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË, ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ àÕÂ ÔÄâÊß
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ÚÇÓÇÊ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÅÆÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä S-ÔÑÔÕÑâÐËË. ª ÕÂÍ ÍÂÍ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ak ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÒËÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ ÆÎâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ak ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä S-ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÎËÐÇÌÐÑ- Ë ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÆÐÂÍÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ Tb, Ho Ë Dy, ÒÑÍÂÊÂÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ [18, 49] (ÔÏ. ÓËÔ. 1, 2). ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [59, 60], ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ. £ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä Tb ËHo
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [61]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60] ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. ²ÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ
Tb, Dy Ë Ho ËÏÇáÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ ÕËÒÂ "ÎÇÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß". ¿ÐÇÓÅËâ
ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÔÒËÐÞ Ä ÃÂÊËÔ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÆÑÎß c-ÑÔË

ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ àÕÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÉÇ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÒËÐÑÄ ÍÂÍ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÎáÃÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß c-ÑÔË, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÇÉÂÕ Ä ÃÂÊËÔ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ¬ÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂØ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ot > 1 ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¡ Ä EuO ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÃÎËÊË Tc Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10 ë
200 ®¤Ù [18]. ºËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ak ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐËÉÇ
Tc, Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄaáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 8 Í¿,
ÑÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÔÑ ÔÒË-
ÐÂÏË Ä ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË EuO
Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë Ä MnF2.
£ÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä EuO ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá
ot4 1, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ Ñ ÒÓâÏÑÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä ÑÍËÔË ÇÄÓÑÒËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÍËÎÑÅÇÓÙ [62].

£ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË
(Fe3O4) Ë ÅÓÂÐÂÕÂ (Y3Fe5O12, Gd3Fe5O12) ÂÐÑÏÂÎËË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ.
¬ÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÔÎÂÃÖá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ×ÇÓÓËÕÇ-ÅÓÂÐÂÕÇ ËÕÕÓËâ
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� 1;28 :

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ak Ë Dv ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÎË ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÆÐÑËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒËÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ [63].

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË Ë ÅÓÂÐÂÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ, Â ÏÂÍÔËÏÖÏ ak ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ Y3Fe5O12 ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË
T � Tmax ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ 1,67 ÆÑ 30 ®¤Ù, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ 10 ®¤Ù [32, 33]. ±ÑÆÑÃÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ Ä ×ÇÓÓËÕÇ-ÅÓÂÐÂÕÇ ËÕÕÓËâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂØ [64]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ä Y3Fe5O12 ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô
ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË. ±Ñ
ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÄÓÇÏâÉËÊÐË àÕËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ� 10ÿ8 Ô Ë

T, K

RbMnF3

ë1
ë2
ë3

82,8 82,9 83,0

4

3

2

1

0

Dv=v � 10ÿ4

²ËÔ. 4.³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÆÎâ RbMnF3 [55] ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 30 ®¤Ù (1), 90 ®¤Ù (2) Ë 150 ®¤Ù (3).
¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ k �100�.
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ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [64, 65].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÂÆÑ-
ÎËÐËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÆÂÉÇ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÆÑÎËÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [18, 27 ë 38], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ Gd ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÎËÃÑ ÍÂÍ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÌ, ÎËÃÑ ÍÂÍ ÑÆÐÑÑÔÐÞÌ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ. ¿ÕË ÔÄÇÆÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËáµ© ÄÑÎÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÂÆÑÎË-
ÐËÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
(ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß,
¿±²). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ØÑÕâ Ë ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÚÂÔÕÑÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ µ©
ÄÑÎÐ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc, ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÓÑÄÇÆÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÛÂÅ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ØÖÉÇ 10ÿ4 Ë 10ÿ3 K. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß Ë ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ot � 1. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÅÂÆÑÎËÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ � 5 ë
30 ®¤Ù Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ t � 10ÿ4ÿ10ÿ1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(25 ®¤Ù) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
(10 ®¤Ù) ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß
c ÑÔË ÅÂÆÑÎËÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÂÐÑÏÂÎËË ak ËDv=v0

ÐÇ ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ Tc � 293;575 K, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÐÂÏË ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍËÐÍ-ÏÇÕÑÆÑÏ [66], Â
ÔÏÇÜÇÐÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¢ÑÎßÛÇ ÕÑÅÑ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ak Ë
ÏËÐËÏÖÏ Dv=v0, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ´ÂÍ, ÒÓË
o=2p � 10 ®¤Ù ÂÐÑÏÂÎËË ak Ë Dv=v0 ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑTc ÐÂ 0,16KË 0,22K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ak Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÑ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ
ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Dak � ak ÿ a0 (a0 ì ×ÑÐÑ-
ÄÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
�Dv=v�k � Dv=vÿ Dv=v0 (Dv=v0 ì ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË).

£ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÅÆÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË Dak ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ×ÑÐÑÄÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÊÂ a0 ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ak ÒÓË T ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ Tc ÐÂ 20 ë 30 K.
¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Dv=v0 ËÊ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Í Tc.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 78 ë 900K,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË Ë
ÅÓÂÐÂÕÂ (ÔÏ. [34, 35]) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÇ v ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË �Dv=v0�k ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÎËÐÇÌÐÖá àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÂÆÑÎË-
ÐËâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ Dv=v0 ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
T, Â Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÇÎËÚËÐÂ DE-à××ÇÍÕÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2%, ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ �Dv=v0�k ÍÂÍ ÒÓË T > Tc,
ÕÂÍ Ë ÒÓË T < Tc ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

Dv
v0
� a0 � a1T� a2T

2 ;

ÅÆÇ a0 � 0;43524, a1 � ÿ2;6425� 10ÿ3 Ë a2 � 3;977� 10ÿ6.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ.

£ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË Dak Ë �Dv=v�k
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ µ© ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ¶±
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË), ÐÑ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÄÖÍÂ Ô ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË, ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ë âÆÇÓÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ¿ÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÂÐÑÏÂÎËâÏ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ¬áÓË [55, 67]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÐËØ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ë Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÐÂÏË Ä ×ÇÓÓËÕÂØ ÏÇÆÐÑ-ÍÂÆÏËÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ¬áÓË àÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ, ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ²ÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÒÓÖ-
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²ËÔ. 5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË (1, 10 ®¤Ù) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (2, 25 ®¤Ù) ÆÎâ
ÅÂÆÑÎËÐËâ [83].
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ÅËØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ä ×ÇÓÓËÕÇ-ÅÓÂÐÂÕÇ
ËÕÕÓËâ [68]. ®ÂÍÔËÏÖÏ àÕÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÚÂÔÕÑÕ 5 ë 30 ®¤Ù ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ Tc

Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÐÂÛËÏ
ÆÂÐÐÞÏ Ä Y3Fe5O12 ÒÓË o=2p � 30 ®¤Ù ÒËÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ T � 530 K, Õ.Ç. ÐÂ 20 K ÐËÉÇ Tc.

£ÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dak Ë �Dv=v�k ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÂÏ:

Dak
o2
� B�0 tÿZ

�
i ; �3:1��

Dv
v

�
k

� V�0 t
ÿn�

i ; �3:2�

ÅÆÇ ÊÐÂÍË ��� Ë �ÿ� ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í T > Tc Ë T < Tc. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ �Z�i ; n�i � Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ �B�0 ;V�0 �,
ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÜËe àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 ë 4.

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ËØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË, ÐÑ Ë ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ Tc. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ Tc Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÒËÍÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÅÂÆÑÎËÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ Zi
Ö ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ 1,2 [47] ÆÑ 1,8 [69]. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎËËDak ËDv=v, ÍÂÍÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß
ÄÞÛÇ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ Tc, Â ÔÂÏË ÂÐÑÏÂÎËË ÔÏÇ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂÏË ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Zi Ë ni ÑÕ ÄÞÃÑÓÂTc, Ë ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËËTc

ÐÂ 1 K ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ
30% Ë ÃÑÎÇÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Tc ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇ-
ÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÆÂÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËá Tc ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÍËÐÍ-ÏÇÕÑÆÑÏ [66].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÑ-
ÓËâÏË, ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ (3.1) Ë (3.2) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ot5 1.
¡ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÆÂÐÐÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

£ÔÇÏ àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞe Ä ÕÂÃÎ. 2 ë 4, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ni ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
×ÇÓÓËÕÑÄ Fe3O4 (ÛÒËÐÇÎß), Y3Fe5O12 (ÅÓÂÐÂÕ),
Gd3Fe5O12 (ÅÓÂÐÂÕ) Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅÂÆÑÎËÐËâ (ÅÇÍ-
ÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ), ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ RbMnF3

(ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ) Ë MnF2 (ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ) Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ NiF2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ni ÑÕ
ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ Ë ÃÎËÊÑÔÕß ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3.) ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ni � a � a ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË (d � 3,
n � 3).

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 3 ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÄ (¬ª) ÆÎâMnF2 ËRbMnF3 ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ [18, 55, 58], Â
t0 Ë yÿ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Zi Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ni ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

£ÇÜÇÔÕÄÑ t � �Tÿ Tc�=Tc Zi ni ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

Gd

Tb
Dy

Ho

MnP
Ni

Rb2CoF4

EuO
RbMnF3

MnF2

FeF2

Fe3O4

Y3Fe5O12

Gd3Fe5O12

7� 10ÿ3ÿ7� 10ÿ2

10ÿ3ÿ10ÿ1
3;4� 10ÿ3ÿ2;4� 10ÿ2

7� 10ÿ3ÿ7� 10ÿ2

3� 10ÿ3ÿ10ÿ1
ì

3� 10ÿ4ÿ10ÿ1
2� 10ÿ3ÿ10ÿ2
5� 10ÿ3ÿ1;1� 10ÿ2

3� 10ÿ4ÿ10ÿ3
ì

5� 10ÿ3ÿ2;5� 10ÿ2

ì
4� 10ÿ4ÿ4� 10ÿ2

ì
10ÿ4ÿ3� 10ÿ2

ì
ì

2;3� 10ÿ4ÿ3� 10ÿ2

1;8� 10ÿ4ÿ3� 10ÿ2

2;3� 10ÿ4ÿ5� 10ÿ1

1;2� 0;1
1;63� 0;1
1;8� 0;2
1;24� 0;1
1;37� 0;1
1;26� 0;1
1;0� 0;1
0;9� 0;2
1;1� 0;1
1;4� 0;2
1,25
0;74� 0;05
0
0;28� 0;05
0;32� 0;02
0;13ÿ 0;16
�0;02
0;75� 0;08

ì
0;50� 0;10
0;42� 0;10

0
ì
ì
0
0
ì
0

0;25� 0;1
0,17
ì
ì
ì

0�ln t�
0
ì
0,12
0,33
ì

0;25� 0;05
0;32� 0;02
0;36� 0;05

[47]
[18]
[69]
[18]
[18]
[18]
[18]
[59]
[31]
[24]
[25]
[29]
[18]
[21]
[18]
[54]
[18]
[18]
[42]
[42]
[42]

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ni, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Zi Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË x ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ

®ÂÅÐÇÕËÍ a Zi ni xÿ x� tÿ0 ,
10ÿ11 c

t�0 ,
10ÿ11 c

yÿ

MnF2

RbMnF3

Y3Fe5O12

Gd3Fe5O12

ÿ0;11
ÿ0;14
ÿ0;21
ÿ0;20

0,14
0,28
0,50
0,42

0,12
0

0,32
0,36

0,83
0,48
0,90
0,94

0,15
0,21
0,10
0,12

50
1,12
2,30
2,40

106
7,43
92,2
115

ÿ0;66
ÿ0;11
ÿ0;50
ÿ0;53
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¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Zi, ÕÑ
ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2 ë 4, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ: ÆÎâ ÅÂÆÑÎËÐËâ Zi ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
×ÇÓÓËÕÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌÛÒËÐÇÎË Ë ÅÓÂÐÂÕÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÕÂÃÎ. 1, àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [18,
55 ë 61].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ µ© ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ak Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ, ÕÂÍ Ë
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÊÄÖÍÂ. £ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ËÏÇáÜËÌ ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ Ë ÏÇÕÂÎÎÂØ.

4. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ

4.1. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË
£ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄË-
ÕÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÔÒËÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÔËÎÖ fk, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÏÖÜÇÐËá ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÖÒÓÖÅÂâ ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ë ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ®ÑÓË [17] Ë ¬ÂÄÂÔÂÍË [8] ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔËÎ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

ak � Re

�1
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dt
ÿ
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Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Dv � Dok=k,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
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�Dok�1 ìÄÍÎÂÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕH1, Â �Dok�2 ìÄÍÎÂÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕH2. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ak Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
Dvk ÐÇ ÄØÑÆâÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä (4.2) ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË. ³ËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ �Dvk�1 Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ [18, 24 ë 26] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ [43,
70, 71] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÛË ÆÂÐÐÞÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3),
àÕÂ ÚÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.
£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä (4.2), ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.4), Ä
ÑÃÎÂÔÕË Tc ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
àÐÇÓÅËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (4.1) ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ak Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä
ÔÒËÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ fk, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂ ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË Hk. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ¬ÂÄÂÔÂÍË
[20],
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Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Hk ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÓÂÔÒÂÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË ÔÒËÐÑÄ Ë ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÕÑ
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´ÂÃÎËÙÂ 4. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÆÑÎËÐËâ (c-ÑÔß)

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ËÐÆÇÍÔÞ
Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

T > Tc T < Tc

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ´ÇÑÓËâ,
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ´ÇÑÓËâ
ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ

ÑÆÐÑÑÔÐÞÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ

Zi
ni
x

y

z

B0, ÔÏÿ1 c2

V0, 104 ÔÏ3

t0, 1012 c
BF, ÔÏÿ1 c0,92

BR, ÔÏÿ1 c0,94

1,15(5)
0,20(2)
0,92(7)
0,08(4)
1,37(10)

5;0�1� � 10ÿ21

4,0(1)
3,06
2;95� 10ÿ9

ì

1,218
ÿ0,03
1,25
0,123
2,17

1,883
0,122
1,67
0,147
2,48
1,98
4;72� 10ÿ21

4,16
3,29
ì
ì

1,08(5)
0,14(2)
0,94(7)
0,06(4)
1,39(10)

2;36�1� � 10ÿ19

9,5(1)
17,7
ì
1;29� 10ÿ8

1,0
0
1,0
0
2
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©ÆÇÔß tS Ë tSL ì ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÔÒËÐ-
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, K ì ÔÒËÐÑÄÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß, g0 ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ë k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÊÑÎâÕÑÓÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÂâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÂÐÐÞØ Dak Ë �Dv=v�k [43]:

t � v

o2

Dak
�Dv=v�k

� t0tÿx : �4:8�

·ÑÕâ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ot5 1 Ë
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ot � 1 [43].
©ÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ t0 Ë ËÐÆÇÍÔÑÄ x, ÐÂËÎÖÚ-
ÛËÏÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3 Ë 4. ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ t
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ¢ÑÎeÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ËÐÆÇÍÔÞ a, x Ë a Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÂÄÐÞ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ MnF2 Ë RbMnF3 [18, 21, 55, 56].
±ÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß t ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ. ±ÓË
t � tSL Ë ot5 1 ËÊ (4.6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Zi � 2a. ¿ÕÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 3, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÅÓÂÐÂÕÂ Ë ÛÒËÐÇÎË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ MnF2 Ë
RbMnF3.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ tSL ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐ ·ßáÃÇÓÑÏ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ MnF2,
RbMnF3 Ë EuO [72]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÞÎË ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÏÑÆÇÎß ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒËÐ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß tSL ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑ-
ÔÕË, ÐÑ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ tSL ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ RbMnF3 Ë
Ä 30 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÆÎâ MnF2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [72]. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ (ÏÑÆÇÎß ¥ÇÃÂâ ÆÎâ
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÄÇÔË ë®ÇÔÇÄË [73]), ªÕÑ [73] ÐÂÛÇÎ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÐÑ Ë ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ tSL. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÐÂÏË ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË Ë ÅÓÂÐÂÕÂ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ t0, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ªÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ë 20%
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä
ÕÂÃÎ. 3. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ËÊ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ·ßáÃÇÓÂ Ë
ªÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË tSL ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä (4.6) CH ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË tSL. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.6), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÖá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ

ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

ak�o;T� � a1
o2t2

1� o2t2
; �4:9�

ÅÆÇ a1 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.9)
ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÐÂ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÇ RbMnF3 [55] Ë ×ÇÓÓËÕÂØ-ÅÓÂÐÂÕÂØ ËÕÕÓËâ Ë
ÅÂÆÑÎËÐËâ [42]. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ©ÆÇÔß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, Â
ÒÓâÏÂâ ì ÓÂÔÚÇÕÖ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ªÕÑ [73] Ô

a1 � 8;69
RTc

18Mv 2
A

t0

q ln J
q ln a

dBsmÿ1 :

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ
1,67 ë 30®¤Ù Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 10ÿ4ÿ10ÿ2 KÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÒÓâÏÖá, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t Ë
ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ µ©
ÄÑÎÐ Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑ-
ÓÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÛÒËÐÇÎË Ë ÅÓÂÐÂÕÂ, Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ, Â ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
ÓÇÎÂÍcÂÙËË. ¿ÕËÏ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä EuO Ä ÏÇÅÂÅÇÓÙÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. ±Ñ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ·ßáÃÇÓÂ [72] ÆÎâ
ÑÍËÔË ÇÄÓÑÒËâ tSL � 4� 10ÿ6 Ô, ÕÑÅÆÂ ot4 1 Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ 10 ë 200®¤Ù, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.9) ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ak � a1, ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÖá Ä
ÕÑÚÍÇ ¬áÓË.

4.2. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2 ë 4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ni Ë MnP ÔÕÇÒÇÐß

0,1 1,0

1,0
D
a k
,Æ

¢
ÔÏ
ÿ1

0,1

o2t2

1� o2t2

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕo2t2=�1� o2t2� ÆÎâ
×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÅÂÆÑÎËÐËâ Ë ËÕÕÓËâ.
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ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ak ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ.
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ËÏÇáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÒÇÓÇØÑÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊ s- Ä d- ËÎË f-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ, ËÏÇáÜËÇ ÏÇÔÕÑ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ fk
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÑÏ H2, fk
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ U

�1�
k , Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ

ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË

ak � �2rVvL�ÿ1 Re
X

q; q 0 ; a; a 0
g a �
q �k�ga

0
q 0 �k��

�
�1
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ÿ
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ÿqÿk�t�;S a 0
ÿq 0 �0�S a 0

q 0�k�0�
�
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g a
q �k� �

X
j

exp�iqRji�
�
exp�ikRji� ÿ 1

�
ek

qJ a
ij

qRi
; �4:10�

a ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (4.2) ë (4.4).

°ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÙÇÐÍÇ ÚÇÕÞÓÇØÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË. ©ÆÇÔß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ: ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÖÔÎÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓËË [74 ë 76] Ë ÕÇÑÓËË ¬ÂÄÂÔÂÍË
[8, 22] Ë ÂÓÂÏoÓÂ ë¬ÂÆÂÐÑÄÂ [23]. µÔÎÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓËË,
ÃÂÊËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÚÇÕÞÓÇØÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÚÇÓÇÊ ÆÄÖØÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËâ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÆÄÖØÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ot5 1 ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ak � o2w1=2tÿ1, ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂáÜÇÏÖ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ´ÇÑÓËâ ¬ÂÄÂÔÂÍË [43], ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ [8], Ë
ÕÇÑÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ [23] ÆÂáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÐÑ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Zi,
ni, B0 Ë V0 Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÑÆ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ot5 1

Dak � Bo2t ; �4:11�
ÅÆÇ

B � rkBTcgv
r 3c0
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t 2aÿ2�3n : �4:12�

±ÓË ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÊÂÒËÔË Dak ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ B âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ B0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÓÂÕËÎË
ÄÐËÏÂÐËÇ ±ÑÍÓÑÄÔÍËÌ Ë ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄ [77] ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÖÍÂ ÄÃÎËÊË l-ÕÑÚÍË
ÅÇÎËâ. ªÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ B ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ÍÂÍ Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ë ÆÎâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [70, 71]. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂØÑÆâÔß Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÓÂÃÑÕ, ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÑÙÇÐÍÖ V0, Ë

ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕV0 Ë ni ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ ÐÂÏË ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (4.8), ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (4.11) Ë (4.12) ÆÂÇÕ�

Dv
v

�
k

� vB � V0t
2aÿ2�3n : �4:13�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÑÓÏÖÎÞ (2.10), (2.11), (4.11) ë (4.13) ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË:

Zi � xÿ 2a� 2ÿ 3n � xÿ a ; �4:14�
ni � 2ÿ 2aÿ 3n � ÿa : �4:15�

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Dak Ë �Dv=v�k. £ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÎâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ (4.8), Â Ä ÏÂÅÐËÕÑÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t�t� ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ËÊ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ak Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ot � 1.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ Dak Ë �Dv=v�k, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÒÓâÏÞÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËe ÔÑÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÕËÒÂ
(4.8) Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ÆÎâ T > Tc

Ë T < Tc, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË
(ÓËÔ. 7). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ (4.8) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÅÂÆÑÎËÐËâ
ÒÓË t5 10ÿ3 (o=2p � 30 ®¤Ù, ot � 0;39), Â ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ t ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ. ´ÂÍ, Ä
[18] t � 5;31� 10ÿ10 Ô ÒÓË t � 3� 10ÿ3, Â ËÊ ÐÂÛËØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÓË àÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7,
t � 5;8� 10ÿ10 Ô.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ak Ë DvL=v0, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 4. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞe Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.11) ë
(4.13): vL � 2;9� 105 ÔÏ Ôÿ1, r � 7;9 Å ÔÏÿ3, rc0 � a=

���
6
p

ì

oÿ1, Ô

10ÿ8

10ÿ9

t, Ô

10ÿ9

10ÿ10

10ÿ4 10ÿ3
t

10ÿ2

10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1

1

2

²ËÔ. 7. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÅÂÆÑÎË-
ÐËâ ÒÓË T < Tc (1) Ë T > Tc (2) [83].

962 ª.¬. ¬¡®ª°£, ·.¬. ¡ª¦£ [µ¶¯ 1998



ÑÙÇÐÍÂ ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÅÆÇ a � 3;636 A

�
ì ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË [23], dTc=dP � 1;63� 10ÿ3 K ÃÂÓÿ1 [48], Â
t0, ÍÂÍ Ë Ä [23], ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÄÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÖ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 4 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ z, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ [8 ë 12]

Ok � qzf�qrc� ; �4:16�

ÅÆÇ Ok ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ q, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ z �
� �Zi ÿ ni�=n, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (4.14) Ë (4.15), Â ÕÂÍÉÇ
ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ z � x=n [12].

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Zi Ë ni ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ
ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ: Zi � 1;2� 0;1 [47], Zi � 1;63� 0;1 [18],
Zi � 1;8� 0;2 [71] Ë ni � 0 (ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß) [18]. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÑÚÍË ¬áÓË. B [18, 47, 69] ÑÐÂ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß
ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒËÍ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â ÐÂÏË Tc ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÏÇÐßÛËØ ÒÑÎÇÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ [66].

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÎÇÆÖáÕ ÕÓË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÅÂÆÑÎËÐËâ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
(ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÔËÔÕÇÏÞ). ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË
T < Tc ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË T > Tc, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎË-
ÚËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Dak Ë
Dv=v, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ [7].
£-ÕÓÇÕßËØ, ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ x� � xÿ Ë
z� � zÿ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÆÎâ ÅÂÆÑÎËÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ (4.17), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ot.

5. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [19, 27 ë 31]
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÍÂÍ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ, ÕÂÍ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË. ¯ËÉÇ Tc ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, Õ.Ç.

Da�k � a�F ; Daÿk � aÿF � aR ; �5:1�

ÅÆÇ aF Ë aR ì×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ
Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Dak.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
Ë ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ [19, 27 ë 31], ak ÄÑ ÄÔÇÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ot:

a�k � B�F o
1�y� f �F �ot�� ; �5:2�

ÅÆÇ f�ot�ì ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ¦Ç ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ Ä
ÕÇÑÓËË ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ fF ËÏÇÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÌ
ÄËÆ [27 ë 31]:

f �F �
�ot��1ÿy�

C� �ot�1ÿy�
: �5:3�

©ÆÇÔß C ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, y� � a=x�,
B�F � BÿF , Â a�F 6� aÿF ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ t�0 6� tÿ0 . ´ÑÅÆÂ ÎÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ

aÿF �t� � a�F �qt� ; q �
�
tÿ0
t�0

�1=x

: �5:4�

°ÕÔáÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (5.2), Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß aF Ë aR. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
aF, ÐÑ Ë aR ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [19]

aR�t� � Daÿ�t� ÿ a�F �qt� � BRo1�yÿ f�otÿ� ; �5:5�

f�ot� � otÿ

1� �otÿ�2 : �5:6�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ ë
·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ ÒÓË yÿ � 0 [7].

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.2) Ë (5.5) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß yÿ, y� Ë
C. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ×ÖÐÍÙËÌ
fF Ë fR ÒÓË T � Tc Ë T � Tmax. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ot!1 �T � Tc� Ë ot � 1 �T � Tmax�, ÕÑ

a�F � BFo1�y� � ac ; T � Tc ; �5:7�

aR � 1

2
BRo1�yÿ � amax ; T � Tmax : �5:8�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ak
ÅÂÆÑÎËÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ
(5.7) Ë (5.8) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ 5 ë 30 ®¤Ù. ©ÐÂÚÇÐËÇ Dak,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ 5 ®¤Ù, ÄÊâÕÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [69].

°ÙÇÐÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌC ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Dak ÒÓË T � Tc Ë ot� � 1. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(5.7) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dak ËÏÇÇÏ a�F =ac �
� 1=�C� 1� � 0;75 Ë C � 0;33.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ a�F Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÚÂÔÕÑÕ 10 ë 30 ®¤Ù ÃÞÎË ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐß-
ÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÑÙÇÐÑÍ y� Ë C. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß x�, y� Ë C, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÑÍÑÎÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ 0,9, ÿ 0,08 Ë 0,33 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ÖÚÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5.2),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 9 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÒÓË x� � 0;91, y� � ÿ0;12 Ë C � 0;30. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
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ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
(ÔÏ. ÓËÔ. 8 Ë ÕÂÃÎ. 4).

²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ aR
ÏÞ ÄÞÆÇÎËÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.4) Ë (5.5) Ô q � 6;8.

³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ aR Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 (ÍÓËÄÂâ 2).
©ÆÇÔß ÕÑÚÍË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, Â ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÖÓÂÄÐÇÐËá
(5.5) Ô yÿ � 0;12. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ak Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
10ÿ1ÿ7;0 ËÊÏÇÐÇÐËâ ot ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (5.5). ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ aR ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÇ ÐÂ ot � 1, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ËÊ ÕÇÑÓËË
ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÏÇÜÇÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ot. ¿ÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ot� 1ÿ yÿ� 1;12,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÏÇÜÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Dak Ë ÏËÐËÏÖÏÂ Dv=v ÆÓÖÅ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ µ© ÄÑÎÐ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ MnP, ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ªÊËÐÅÂ (b � 0;34� 0;03 Ë g � 1;29� 0;05), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ µ© ÄÑÎÐ (30 ë 210 ®¤Ù)
ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÖÆÐÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (a-ÑÔß) ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;1 < ot < 10 ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (5.2) [31]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ x� � xÿ � 0;92� 0;05, t�0 � 9;0� 0;15, q � 5;0� 0;5 Ë
y� � yÿ � ÿ0;18� 0;04 [31]. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ,
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÍ ÄÞÛÇ, ÕÂÍ Ë
ÐËÉÇ Tc ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (5.2) Ë (5.3) Ô
C � 2;0� 0;2. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ØÑÕâ
ÑÐÑ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (5.5), ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ otÿ � 1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 Ä ÆÄÑÌ-
ÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ otÿ. ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ otÿ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞ-
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²ËÔ. 9. ³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÍÓËÄÂâ 1, T > Tc) Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÍÓËÄÂâ 2, T < Tc) ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Gd [83].
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ÄÂáÕÔâ ÎÑÓÇÐÙeÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (5.6), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
otÿ > 1ì ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ MnP, ÑÙÇÐÇÐÐÞÌ
ËÊ z � x=n, z � 1;38, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ z � 2 ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ [12]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä MnP ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ [27], ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ z
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ n � 1=2, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
z � 1;84� 0;10. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÎËÊÑÍ Í ÊÐÂÚÇÐËá,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ [7] Ë
£ÂÐ ·ÑÄÂ [8].

¯ÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Rb2CoF4 [30]. µÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 10 ë 150 ®¤Ù, ÆÂáÕ x� � 1;20� 0;10 Ë xÿ �
� 1;23� 0;05. ªÊ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË n �
� 0;99� 0;04 z � 1;21� 0;10. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ z � d=2,
ÐÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ �z � 1;85ÿ 2;18� [30].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË T < Tc ÄÐÑÔËÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.
©ÆÇÔß ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂØ [55, 57]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÚÇÐËâ xÿ ÆÎâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ ÃÎËÊÍË Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐË-
ÍÑÄÂ, Â ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß aR ÒÓË T � Tmax Ä
×ÇÓÓËÕÂØ-ÅÓÂÐÂÕÂØ ËÕÕÓËâ Ë ÅÂÆÑÎËÐËâ ÑÒËÔÞÄÂeÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË yÿ � ÿ0;50� 0;05 Ë
yÿ � ÿ0;53� 0;05, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ yÿ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÇÓÓË-

ÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ³ÖÊÖÍË [28], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ

aR � oM 2w�q� fR�otÿ� ; �5:9�
ÅÆÇ M ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, w�q� ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß. £ ÔÎÖÚÂÇ qrc ! 0, w�q� � tÿg Ë M � tÿb ËÊ
(5.9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ yÿ � �2bÿ g�=xÿ. ¦ÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä
àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¬ª b, gÿ Ë xÿ ÆÎâ MnF2,
Y3Fe5O12 Ë Gd3Fe5O12, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ yÿ,
ÃÎËÊÍËÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÊÑÎâÕÑÓÂØ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ.

5.1. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÇ
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ, âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ z. ´ÓÖÆÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ z ÔÎÑÉÐÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ.

¡ÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ 4ÿ e [2] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇÔâ ÔÕÂÕËÍÑÌ. ¯Ñ
ÒÓË àÕÑÏ ÏÐÑÅÑÇ ÄÔÇ ÉÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ë Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐËÍÑÏÖ ÇÜÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÓËÌÕË Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ,
ÔÕÂÓÕÖâ Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÔÕÂÓÕÖáÜÇÌ Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ,
ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÃÇÓÖÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÚÇÕÞ z ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ [3, 23],
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ [3, 4], ÕÇÑÓËË ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [4, 6]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË, Â ÅÎÂÄ-
ÐÑÇ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÕÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÇÑÓËË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÔÕÑËÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË ¬áÓË (Ni, FÇ Ë ÆÓ). £ÔÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ z, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÖ (ÔÓ. ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä
ÕÂÃÎ. 5 Ë 6). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ [95], ÄÑÊÏÖÛÇÐÐÞØ
ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ [94] Ë ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐËÍÇÎâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÊÐÂÚÇÐËâ z ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ z ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÑÕÐÇÔÕË ÐËÍÇÎß Í ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÅÂÆÑÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ [82, 83].
¤ÂÆÑÎËÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ [18, 47, 83],
ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [79] Ë
ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ [81, 82]. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖ-
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ÚÇÐÐÞØ z ÔÕÑÎßÛËÓÑÍ, ÚÕÑ Ä ÐÇÅÑ ÄØÑÆËÕ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÉÇÔÕÍÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË �z � 1�, ÕÂÍ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ �z � 2;5�. ©ÆÇÔß ÉÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ËÊ-
ÊÂ ÔÒÇÙË×ËÍË ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ z
ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÍÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ z. ±ÓÂ-
ÄËÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ, ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Â ÔÂÏÑÇ
ÅÎÂÄÐÑÇ, ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß z.

6. £ÎËâÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÎ
ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÎ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÅÂÆÑÎËÐËâ. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ �n � 1� Ë
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ �n � 3� ÏÑÆÇÎÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ Zi ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (4.14) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô n � 3, ÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í
ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô n � 1. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ni ÍÂÍ ÒÑ
ÊÐÂÍÖ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÎÖÚÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ x Ë z, ÕÑ ÑÐË ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÕÇÑÓËÇÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐâá-
ÜËÏÔâ ÔÒËÐÑÏ, ØÑÕâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÄÕÑÓÖá ÔÕÓÑÍÖ ÆÎâ z Ä
ÕÂÃÎ. 4). £ Gd Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ Ë ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

B [6, 80] ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ oÙÇÐÍÂ ÄÎËâÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÎ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÅÂÆÑÎËÐËâ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô t � 2;62� 10ÿ2

ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ Í ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá µ© ÄÑÎÐ Ä Gd ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÎ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÎËâÐËâ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÎ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÂØ ®ÂÎÇÇÄÂ [13 ë 15].
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ
ÐÑÓÏÂÎßÐÖá, ÕÂÍ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÖá (ÉÇÔÕÍÖá) ÆËÒÑÎßÐÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ. ±ÇÓÄÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏË x � �2ÿ Z�n Ë z � 2ÿ Z. ²ÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
´ÇÌÕÇÎßÃÂÖÏÑÏ [16] Ô ÒÑÏÑÜßá e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÃÎËÊÍÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ z � 2� 0;94Z. ¨ÇÔÕÍÂâ ÆËÒÑÎßÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÏÒÖÎßÔÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í z � �5ÿ Z�=2ÿ 1=n Ë x � ��5ÿ Z�=2ÿ 1=n�n.
¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ Z Ë n, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ e-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [2, 4, 6], ÕÑ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ
z � 1;977 Ë x � 1;368, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÉÇÔÕÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ËÏÇÇÏ z � 1;043 Ë x � 0;722. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ z Ë x ÎÇÉÂÕ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÇÎßÊâ ÑÕÆÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÐË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆËÐÂÏËÍ.
°ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
S ÑÃÎÂÔÕß ÉÇÔÕÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÖÉÂÇÕÔâ [13 ë 15], Ë Ä
ÅÂÆÑÎËÐËË �S � 7=2� ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË z Ë x, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ z

®ÑÆÇÎß ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ

¬ÎÂÔÔ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ

©ÂÍÑÐ
ÒÑÆÑÃËâ

±ÓËÏÇÓÐÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÎâ d � 3

ªÊÑÕÓÑÒÐÞÌ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
ªÊÑÕÓÑÒÐÞÌ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
Ô ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË:
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ

ÉÇÔÕÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ

�3; d�

�3; d�

�1; d�

�1; d�

�n; d�

�3; d�

1=2�d� 2ÿ Z�

d=2

2ÿ a=n

2ÿ a=n

2� cZ
c � ÿ0;5

2ÿ Z
2� cZ
c � 0;94

�5ÿ Z�=2ÿ 1=n

5=2

3=2

2

2

2

2

2
1

´ÂÃÎËÙÂ 6.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ z

®ÂÅÐÇÕËÍ z ®ÇÕÑÆ
ÑÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËâ

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ

Ni

Gd

MnP

RbMnF3

MnF2

Y3Fe5O12

Rb2CoF4

2,46(25) [94]
2,5 2,0 [95]
2,5 2,0 [96]
2,0 (0,3) [24]
1,78 [25]
1,36 ë 1,52 [79]

1,786(6) [81]
1,73(5) [82]
1,37(10) ë
1,80(10) [83]
1,7(2) [47]
2,3(2) [18]
2,6(2) [69]
1,38(10) [31]
1,37(6) [27]
1,4(2) [97]
1,5(2) [97]

1,26
1,35(10) [42]
1,15(5) [98]

1,21(10) [29]

²¯
£µ¬
®³
µ©
µ©
®³

£µ¬
£µ¬
µ©

µ©
µ©
µ©
µ©
µ©
²³
²³

µ©
µ©

Á®²

µ©

¬ÓÑÔÔÑÄÇÓ Í ÆËÐÂÏËÍÇ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ
ÔÒËÐÑÏ ÒÓË t < 3;9� 10ÿ3

¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß
¬ÓÑÔÔÑÄÇÓ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËá ÒÓË t < 2� 10ÿ3

¬ÓÑÔÔÑÄÇÓ Í ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÍÇ ÒÓË t < 2;6� 10ÿ2

¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÃÎËÊÍÂ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ: z � 2

¬ÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ
ÒÓË t < 3;5� 10ÿ2

T < Tc

T < Tc

¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ËÊËÐÅÑÄÔÍËÌ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ

²¯ì ÓÂÔÔÇâÐËÇ,
£µ¬ì ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË,
®³ì ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ,
µ© ì ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍ,
Á®²ì âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ.
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£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÔËÎÞ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá ·ßáÃÇÓÂ (ÔÏ.
[13]), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË T! Tc: t � t. ªÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÅÂÆÑÎË-
ÐËË 4pw � 1 ÖÉÇ ÒÓË t � 2;62� 10ÿ2, ÄÎËâÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ
·ßáÃÇÓÂ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Dak ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ Zi, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
x Ë z. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÂâ ÆÎâ Gd
ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÌÑÐÖ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË
ËÐÆÇÍÔÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍËÇ, Â à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ x Ë z [6]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË g,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ Zi (Zi � gÿ a ì
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ, Zi � g�5ÿ Z�=2�2ÿ Z� ÿ 1ÿ a ì
ÉÇÔÕÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ), ÐÂ 10% Ë ÃÑÎÇÇ ÏÇÐßÛÇ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ [6, 78]. ¯Ç ÖÚËÕÞÄÂÕß àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÐÇÎßÊâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÐÑÔâÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ.

µÎÖÚÛËÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß
ÓÂÔÚÇÕ z ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ Dak�o� Ä ÄËÆÇ [19]

Dak�o� � r 2=nÿ3c o f�r zco� ; �6:1�

ÑÕÍÖÆÂ ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË �r zco5 1� ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Zi � �zÿ 3�n� 2. ²ÂÔÚÇÕ ËÊ àÕÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ z � 1;80. ¢ÎËÊÍËÌ Í àÕÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë ËÊ (4.14) Ë (4.15), ÇÔÎË
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÑÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË a
ÔÚËÕÂÕß ni ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ÒÓË T � Tc ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÄÎËâÐËË
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÎ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÅÂÆÑÎËÐËâ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË [79 ë 82]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÅÂÆÑÎËÐËâ
ËÊÖÚÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 9 ¤¤Ù [80], Ë ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ [13 ë 15, 82]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß DHTw? � f�wk�, ÅÆÇ wk Ë w? ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË, DHìÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ¿±², ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË 0,84, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÎâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ·ßáÃÇÓÂ àÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÓÂÄÇÐ 7=4.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Gd ÏÇÕÑÆÑÏ gÿ g
ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ [79 ë 82] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÊÑÕÓÑÒÐÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË
t > 3� 10ÿ3, Â ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ z,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: 1,3 ë 1,52 [79], 1,786 [81] Ë 1,73
[82], ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÐÂÛËÏË ÆÂÐÐÞÏË [83] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [16].

£ÞÛÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ µ© ÄÑÎÐ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑ-

ÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÄÔÇ ÕÓË ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÄâÊË ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄâÊË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÔÄâÊß ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÔÄâÊß Ô
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂØ. £ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ Í àÕËÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Ë ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËá µ© ÄÑÎÐ.

7. £ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

7.1. ±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ
£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ¬áÓË Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ¢ÇÎÑÄÞÏ, ¬ÂÕÂÇÄÞÏ Ë
ÇÄËÕËÐÞÏ [84]. °ÐË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕ-
ÐËÍÑÄÂ [7] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ô ÓÑÔÕÑÏ H. £ ËØ ÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ
ÔÒÎÂÄÂØ ËÐÄÂÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ, àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ µ©
ÄÑÎÐ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [85].

£ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ µ© ÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ s ë f-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ [61, 69, 86]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ak ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÇÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
Tc ËÎË ÄÃÎËÊË Tc Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ²ÑÔÕ ak,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ 4f-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÇÓÇÊ s ë f-ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆ-
ÒÑÎÑÔ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÓâÏ [85 ë 91]. ¿ÕÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ak Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ
ÆÎâ Ho, Tb Ë MnP [51, 86, 90], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ Gd [66, 89, 91].
¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÅÂÆÑÎËÐËâ Ô
ÒÓÑÔÕÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ Ä ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

´ËÒËÚÐÞÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Da �
� ak�H� ÿ ak�0� Ë Dv�H�=v�0� � �v�H� ÿ v�0��=v�0� ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Gd, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 11 ë 14,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Da ÓÂÔÕÇÕ, Â
Dv�H�=v�0� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ H. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
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ÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË H Da Ë Dv�H�=v�0� ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÔÄÑË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ T ÔÏÇÜÂáÕÔâ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ. £ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØDa Ë
Dv�H�=v�0� ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Ë, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ. £ÆÂÎË ÑÕ Tc, ÅÆÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÊÄËÕÞ ÔÎÂÃÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ
Da Ë Dv�H�=v�0� Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ H Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ µ© ÄÑÎÐ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÞ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ´ÂÚËÍË Ë ®ÂÇÍÂÄÂ [85], ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ µ© ÄÑÎÐ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÑÐÍÖÓËÓÖá-

ÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ:
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ÅÆÇSz
0 ìÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÆÑÎß ÑÔË z. ©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÌ

ÚÎÇÐ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ.
£ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÒÓË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË) H ËÊ (7.1)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ak � H 2.

¥Îâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÄÍÎÂÆÞ Ä Da Ë Dv�H�=v�0�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË [86]
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Da ÑÕ H ÆÎâ ÅÂÆÑÎËÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ [91]: 1ì 294,21 K; 2ì 295,54 K; 3ì 297,12 K; 4ì 305,46 K;
5ì 310,61 K; H ? c k k.
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Da ÑÕH 2 ÆÎâ ÅÂÆÑÎËÐËâ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓËÔ. 11 [91].
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Dv=v ÑÕ H ÆÎâ ÅÂÆÑÎËÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [89]: 1 ì 294,21 K; 2 ì 295,54 K; 3 ì 297,12 K; 4 ì
305,46 K; 5ì 310,61 K; H ? c k k.
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Dv=v ÑÕ H 2 ÆÎâ ÅÂÆÑÎËÐËâ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓËÔ. 13 [89].

968 ª.¬. ¬¡®ª°£, ·.¬. ¡ª¦£ [µ¶¯ 1998



ÅÆÇ B ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÖá
ÔÄâÊß, Â Y ì ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÑÚÍÂ ¬áÓË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÂ ÕÑÚÍÇ ¬áÓË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (7.2) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÕÇÑÓËË
´ÂÚËÍË Ë ®ÂÇÍÂÄÂ [85], ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚËÔÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ (ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (7.1)). ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂGd (ÔÏ.
ÓËÔ. 12 Ë 14), Dy, Ho Ë Tb [86, 90], Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Da Ë Dv�H�=v�0�
ÑÕ H. ±ÓË T! Tc ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÄÔÇ
ÃoÂ ÎßÛÖá ÓÑÎß, ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÊÑÕÇÓÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÅÆÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (7.2). ¯ÂÍÎÑÐ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô (7.2) ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í Tc.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ot5 1 ËÊ (7.2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÔÚÇÕ t ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (4.8), ÅÆÇ Dak Ë �Dv=v�k ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ Da Ë
Dv�H�=v�0�, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ H ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÑÕÇÓÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ T ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ [86]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá ÕËÒÂ (4.8). ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÕÑÚÇÍ Ô àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
6;8� 10ÿ3 4 t4 5;82� 10ÿ2 ÒÓË x� � 0;96�5�. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô H � 0 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÃÞÎ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ak Ë
vL ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ´ÂÚËÍË Ë®ÂÇÍÂÄÂ [85]. ¥Îâ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ:
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ÅÆÇ k1 ìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ²ÂÔÚÇÕ a a
k

Ë Dv ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ¿£® ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. µÚË-

ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (7.3) Ë (7.4) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÄÖØÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÚÇÓÇÊ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, Â ÆÎâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÃÞÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T 1 �
� Tc � C=C 1�Tÿ Tc�, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [85].

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Fk Ë G ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ²ÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Da=Fk ÑÕ H ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ Tc. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ H, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ G. ´ÑÅÆÂ Fk ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Da, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÆÎâ Da Ë
Dv�H�=v�0� ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ. ÖÚÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß Fk Ë G. ±ÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÍ Ä ÑÆÐÖ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÕÂÍÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ÃÎËÊË ÉÇ Tc ËÏÇáÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÍÓËÄÞÏË ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏ ÕÇÑÓËË ´ÂÚËÍË Ë ®ÂÇÍÂÄÂ [85]
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÎâ MnP Ë Tb [85, 90].

©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÇÜÇ ÑÆÐÑ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä (7.3) Ë (7.4) ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ, Da � 0 Ë
Dv�H�=v�0� � 0 [85]. ¿ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ Tc ÿY (Y ì ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÑÚÍÂ ¬áÓË) Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

D
a�
H
�,
Æ
¢
ÔÏ
ÿ1

D
v�
H
�=
v�
0
��

1
0
ÿ3

0,5

0

ÿ0,5

0,5

0

ÿ0,5

0 5 10 H, Í¿

Da

Dv=v

²ËÔ. 15. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Da Ë
Dv�H�=v�0� ÑÕ H ÆÎâ ÅÂÆÑÎËÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: � ì
295,54 K; �ì 300,27 K. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÇÕÖ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (7.3) Ë (7.4). (¥ÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÑÄ.)
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£ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂØ, ÓÂÊÐÑÔÕß Tc ÿY ÃÑÎßÛÂâ, Â ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Da Ë Dv�H�=v�0�
ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Õ.Ç. Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑ-
ÓÂØ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [85, 92]. °ÆÐÂÍÑ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Tc Ë Y ÃÎËÊÍË
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÃÎËÊÍÂ Í Tc [85]. ¯ËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÑÎÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, Â ÄÞÛÇ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ. ¯ÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ Gd ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ T Ë H
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
Â àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä
(7.3). µÏÇÐßÛÇÐËÇ ak Ô ÓÑÔÕÑÏ H ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÄÃÎËÊË Tc Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ [66].

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 13, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ H. ³ ÓÑÔÕÑÏ T ÊÐÂÚÇÐËÇ H, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
Dv�H�=v�0� � 0, ÓÂÔÕÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ H, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË T > Tc, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÔÑ
ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä (4.2). ¿ÕÂ ÚÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

7.2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [1 ë 4], ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÂÐÑÏÂÎËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ak Ë Dv=v.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏH ÒËÍ ak ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ [51]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÅÆÇ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒËÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ H [42, 69].

¬ÓËÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ak ÅÂÆÑÎËÐËâ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ H Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ µ©
ÄÑÎÐ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16
Ë 17. ´ÂÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚËÕß Ä
ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £Ñ ÄÔÇØ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎËË ak, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ¶± ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÔÏ. [66]).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16 Ë 17, ÒÓËH � 0 ak Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÚÍË
¬áÓË ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒËÍ. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÒËÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ak ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÔÂÏÂ ÍÓËÄÂâ
ak�T� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ. ³ ÓÑÔÕÑÏ H ÏÂÍÔËÏÖÏ
ak ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¿ÕÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ak ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÄÒÎÑÕß
ÆÑH � 500ÿ600¿. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇH ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÛËÓÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËá Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑ-
ÍËØ T. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ak Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
H > 1130 ¿ (ÔÏ. ÓËÔ. 17). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÒÓË H k c-ÑÔË ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ak ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÕÎËÚÂeÕÔâ Ä ÒÑÎâØH < 600 ¿ ËH > 1130 ¿. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ak Ë ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ
600 ¿. ©ÆÇÔß ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ak ÍÂÍ ÒÓË H � 0, ÕÂÍ Ë ÒÓË H 6� 0 ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
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ÏÑÔÕË ak, ÔÐâÕÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâØ, ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ
ÑÃÜÇÅÑ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ak�T� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.
£ ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÒËÍÑÄÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ô ÓÑÔÕÑÏ o ËÎË H. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÐÂÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ak ÿ oÿ T ÆÂÐÐÞØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ [7], Ë ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.5) ë
(5.8), ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐËÄ Ä ÐËØ o ÐÂ H. ¬ÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÔÕß àÕÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕH.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 18 Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË tmax Ë amax ÑÕ H ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎ (5.5) ë (5.8). ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÒÓâÏÞÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ H � t xmax

(x � 1;25� 0;05) Ë amax � H 1�y (1� y � 0;82� 0;06). ±ÓË
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ Tmax ÍÂÍ Ä ÑÆÐÖ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË 1� y ÓÂÔÕÇÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË T � Tc

1� y � 1;18� 0;06, Â Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, 1� y � 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ak ÿHÿ T ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÑÆÐËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ, ÇÔÎË ËÊÏÇÐËÕß ÏÂÔÛÕÂÃ ak Ä H 1�y, Â H Ä t x ÓÂÊ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ¬ÂÄÂÔÂÍË [19], ak ÿ oÿ T ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5.5). ±Ñ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ak ÿ oÿ T ÆÂÐÐÞÏË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

ak
amax

� BR
AtÿxH

1� A2tÿ2xH 2
; �7:5�

ÅÆÇ AtÿxH ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ot, A ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ T Ë H. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕH. ´Ñ, ÚÕÑ t ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕH, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ak ÿHÿ T ÆÂÐÐÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô (7.5) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19. ©ÆÇÔß ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ (7.5) Ô x � 1;25 Ë A � 7;5� 10ÿ6 ÆÎâ
T < Tc Ë A � 1;25� 10ÿ6 ÆÎâ T > Tc. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ak ÿHÿ T ÆÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(7.5) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ak Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâØ H (H < 600 ¿)

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÂÐÆÂÖ ë
·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T < Tc, ÐÑ Ë ÒÓË T > Tc. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ ak ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ot �
� AHtÿx � 1. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËÊ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ak Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ô ÓÑÔÕÑÏ H. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß H � tmax ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË (4.8) Ô x � 1;25� 0;05 Ë t0 �
� 2;67� 10ÿ12 Ô. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ x Ë t0 Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ak ÿ oÿ T ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË T! Tc

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ t0 ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ¡
àÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ z � 1;76, ÑÙÇÐÇÐÐÞÌ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
z � x=n, ÃÎËÊÑÍ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË.

£ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØH > 1130¿ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ak Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË. ±ÓË ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÃÎËÊËTc ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇH > 1130¿
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ
ÒÑÎÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá
ÓÑÔÕÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. £ÆÂÎË ÑÕ Tc ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ H ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ rc. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ rc ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÌÕË ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ak. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇ ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ak Ë
amax, ÃÖÆÖÕ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [42].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË
amax � Hÿl Ë Tmax � H m ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ l � 0;51 Ë
m � 1;15, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ak
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë H � 0.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ak�H� > ak�0�. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
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104 105 Hi=t
x

100

10ÿ1

ak=amax

T < Tc

T > Tc

²ËÔ. 19.³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâH < 600¿: �ì
500 ¿, � ì 400 ¿, � ì 300 ¿, 4 ì 130 ¿. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÇÕÖ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7.5) ÒÓË x � 1;25 Ë
A � 7;5� 10ÿ6 ÆÎâ T < Tc Ë A � 4;06� 10ÿ6 ÆÎâ T > Tc [42].
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ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÅÂÆÑÎËÐËâ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÆÑ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÅÂÆÑÎËÐËË
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ak
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ak�0� ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÅÂÆÑÎËÐËâ ËÏÇÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ). ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß
àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ak Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÓË t4 2;3� 10ÿ2, Õ.e. ÒÓË t < td, ÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ËÐÆÇÍÔÞ l Ë m ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ l � 2=z Ë
m � 1=x. ±ÇÓÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ak Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, Â ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ t � r zc Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ àÐÇÓÅËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ l Ë m ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ z ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÐËÏÂáÕÔâ Ë ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ l Ë m ÅÂÆÑÎËÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [66], ÐÑ Ë ËÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ µ©
ÄÑÎÐ Ä MnP [51].

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË
ak ÿHÿ T ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÇÆËÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ,
ÇÔÎË ËÊÏÇÐËÕß ÏÂÔÛÕÂÃ a ÄHÿl, Â t ÄH m ÓÂÊ. ´ÑÅÆÂ

ak
amax

� B
2AtHÿ1;15

1� A2t 2Hÿ2;30
: �7:6�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË c (7.6) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20. ©ÆÇÔß
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.6) Ô
A � 1;47� 10ÿ6 Ë m � 1;15, Â ÕÑÚÍË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ H. ªÊ ÄËÆÂ àÕÑÅÑ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ak=amax

ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË At=H 1;15 � 1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÔÎÑÄËá ot � 1 ÆÎâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ µ© ÄÑÎÐ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
t � Hÿ1;15, Â ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÑ
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÇÓÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ¬ÂÄÂÔÂÍË [8] Ë ¤ÂÎßÒÇ-

ÓËÐÂ ë·ÑàÐÃÇÓÅÂ [10, 12] ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ t � Hÿ1. £ÕÑÓÑÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ·ßáÃÇÓÂ [93], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ t � t. ±ÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ·ßáÃÇÓÂ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
ÒÑÎâH ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
T < Tmax ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÑÌ, Â ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÂÎÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ [13]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË T � Tmax Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ w5 1, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÔËÎÞ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓË T � Tmax ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÓÑÔ-
ÔÑÄÇÓ ÑÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ Í ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá. ¿ÕËÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ m Ô ÕÇÑÓËÇÌ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Da Ë Dv ÑÕ H, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎá H, ÍÑÕÑÓoe, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [66], ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË Tc. ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÒÑÎÇ-
ÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Da Ë Dv ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ±ÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¬ÂÄÂÔÂÍË [19],

aR�o� � r 2=nÿ3c o f�r zco� : �7:7�

°ÕÔáÆÂ ÒÓË r zco5 1 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ aR�o� � o2r
2=nÿ3�z
c , ÕÂÍ

ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ f�x� � x. £ ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [13], Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ak ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o (ÒÑÆ o
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË),
ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÇÄÑÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Da Ë Dv�H�=v�0� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ
c ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ µ© ÄÑÎÐ: ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÕÑ ÑÐ,
ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÎÇÉËÕ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÖ-
ÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇcÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÎËÃÑ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË (ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË), ÎËÃÑ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ). £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÂÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÂÃÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá �x � a�. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ z Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ x � zn ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ. £

10ÿ7 10ÿ6
t=H1;15 10ÿ5

100

10ÿ1

a k
=a

m
a
x

²ËÔ. 20. ³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ H > 1160 ¿.
4ì 1880, �ì 3280, �ì 3780, �ì 4270.
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ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÒÂÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá �x � 1ÿ5=3�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ z ËÊ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÔÄÑËÏ ÒÓËâÕÐÞÏ ÆÑÎÅÑÏ ÄÞÓÂÊËÕß
ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß¡.³.¢ÑÓÑÄËÍÖ-²ÑÏÂÐÑÄÖËª.®.·ÂÎÂÕ-
ÐËÍÑÄÖ, Â ÕÂÍÉÇ ¬.±. ¢ÇÎÑÄÖ ÊÂ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÓÂÃÑÕÇ Ë
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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The current state of ultrasound research on dynamical critical phenomena in magnetically ordered crystals is reviewed. Using the
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