
£ ÔÄâÊË Ô àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÐÂ ÐÑÄÞÇ ËÆÇË ´ÂÖÐÔ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË ¡ÓÕÖÓÂ ¬ÎÂÓÍÂ:

"People go through four stages before revolutionary
development :

1) It's nonsense, don't waste my time.
2) It's interesting , but not important.
3) I always said it was a good idea.
4) I thought of it érst" 4.
¿ÕË ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËâ ÐÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ, ÍÂÉÇÕÔâ, Ä ÍÑÏÏÇÐ-

ÕÂÓËâØ.
£ÏÇÔÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÖ ÆÄÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑ-

ÅÓÂ×ËË ÒËÑÐÇÓÑÄì ÒÇÓÄÑÑÕÍÓÞÄÂÕÇÎÇÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÓËÔ. 5, 6).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¢ÂÔÑÄ ¯ ¤, ±ÓÑØÑÓÑÄ ¡®¨¿´¶ 27 431 (1954)
2. Gordon J P, Zeiger H J, Townes C H Phys. Rev. 95 282 (1954)

3. Ramsey N F J. Mod. Optics 52 1647 (2005)

4. ¢ÂÔÑÄ ¯ ¤, ±ÓÑØÑÓÑÄ ¡®¨¿´¶ 28 249 (1955)
5. Bloembergen N Phys. Rev. 104 324 (1956)

6. Scovil H E D, Feher G, Seidel H Phys. Rev. 105 762 (1957)

7. Culver W H Science 126 810 (1957)

8. McWorter A L, Meyer J W, Strum P D Phys. Rev. 108 1642 (1957)

9. ©ÄÇÓÇÄ ¤ ® Ë ÆÓ.¨¿´¶ 34 1660 (1958)
10. Prokhorov AM,ManenkovAA, inHigh Power Lasers: Science and

Engineering (NATO ASI Ser., Partnership Sub-Series 3, Vol. 7, Eds
R Kossowsky, M JelõÂ nek, R F Walter) (Dordrecht: Kluwer Acad.
Publ., 1966) p. 585

11. ®ÂÐÇÐÍÑÄ ¡ ¡, ±ÓÑØÑÓÑÄ ¡ ®¨¿´¶ 28 762 (1955)
12. ®ÂÐÇÐÍÑÄ ¡ ¡, ¥ËÔÔ. ... ÍÂÐÆ. ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ (®.: ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ

ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ¡¯ ³³³², 1955)
13. ¬ÂÓÎÑÄ ¯ £, ®ÂÐÇÐÍÑÄ ¡ ¡ ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË (ªÕÑÅË

ÐÂÖÍË.³ÇÓ.²ÂÆËÑ×ËÊËÍÂ. 1964 ë 1965ÅÅ.,±ÑÆÓÇÆ.¡®±ÓÑØÑÓÑ-
ÄÂ) (®.: £ª¯ª´ª, 1966)

14. ®ÂÐÇÐÍÑÄ ¡ ¡, ºÕÇÌÐÛÎÇÌÅÇÓ £ ¢ "¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË Ë ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÆËÑÒÓËÇÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÂÎßÐÇÌ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ë ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË", Ä ÔÃ. ¦ÉÇÅÑÆÐËÍ ¢ÑÎßÛÑÌ
³ÑÄÇÕÔÍÑÌ àÐÙËÍÎÑÒÇÆËË £ÞÒ. 21 (¤Î. ÓÇÆ. ³ ® ¬ÑÄÂÎÇÄ) (®.:
³ÑÄ. àÐÙËÍÎÑÒÇÆËâ, 1977) Ô. 566

15. Gordon M A, Sorochenko R L Radio Recombination Lines: Their
Physics and Astronomical Applications (Astrophys. and Space
Library, Vol. 282) (Dordrecht: Kluwer Acad. Publ., 2002)

16. ®ÂÕÄËÇÐÍÑ ­ ª Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 6 662 (1980)
17. ¤Ö×ÓËÆÂ ´ ³ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐÑÏ. ÉÖÓÐ. 7 358 (1981)
18. ®ÂÕÄËÇÐÍÑ ­ ³ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 14 468 (1988)
19. Cheung A C et al. Nature 221 626 (1969)

20. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄ £ ¡ Ë ÆÓ., Ä ÍÐ. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÕÇØÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (±ÑÆ ÓÇÆ. £ ¡ ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ) (®.:
¯ÂÖÍÂ, 1980)

21. Fin C B, Orbach R, Wolf W P Proc. Phys. Soc. 77 261 (1961)

22. ®ÂÐÇÐÍÑÄ ¡ ¡, ®ËÎâÇÄ £ ¡, ±ÓÑØÑÓÑÄ ¡®¶´´ 4 388 (1962)
23. ®ÂÐÇÐÍÑÄ ¡ ¡, ±ÓÑØÑÓÑÄ ¡ ®¨¿´¶ 42 1371 (1962)
24. ¡ÏËÐÑÄ ­ ¬¨¿´¶ 42 783 (1962)
25. ®ÂÐÇÐÍÑÄ ¡ ¡, ±ÓÑØÑÓÑÄ ¡ ®¨¿´¶ 42 75 (1962)
26. Maiman T H Nature 187 493 (1960)

27. Sugano S, Tanabe Y J. Phys. Soc. Jpn. 13 880 (1958)

28. ±ÓÑØÑÓÑÄ ¡ ®¨¿´¶ 34 1658 (1958)
29. ¢ÂÓÚÖÍÑÄ ¡ ª, ±ÓÑØÑÓÑÄ ¡ ® ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 4

2094 (1959)
30. Townes C H J. Mod. Optics 52 1637 (2005)

PACS numbers: 75.10.Pq, 76.50+g

®ÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ä ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ

¡.ª. ³ÏËÓÐÑÄ

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÏÖ ÐÖÎá. ´ÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ËÎË ÔÒËÐÑÄÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ±ÓË-
ÏÇÓÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÔÒËÐ-ÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ
S � 1 (ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË) [1, 2], ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ
S � 1=2 c ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ (ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ J� d), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË [3], ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆËÏÇÓÐÞÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [4], Â ÕÂÍÉÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ÎÇÔÕÐËÙÞ [5].

³ÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ËÎË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÂÃÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË
ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÔÒËÐÑÄ S � 1=2 ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ

�������
JJ 0
p

=kB, ÊÆÇÔß J Ë J 0 ì ÄÐÖÕÓËÙÇ-
ÒÑÚÇÚÐÞÌ Ë ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÌ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ. £
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÏÇÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÆÇÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ àÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÑÐ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË. £
ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß D ËÏÇÇÕ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÂÄÐÂ 0;41J [2], Ä ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍÇ ÔÒËÐÑÄ S � 1=2 ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÓÂÄÐÂ 1;637d [3].

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÇ ËÏÇáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ

²ËÔ. 6. ±ËÑÐÇÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ):
¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄ, ¹. ´ÂÖÐÔ Ë ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ (1965 Å.).

4 "­áÆË ÒÓÑØÑÆâÕ ÆÑ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÂÆËË:
1) ¿ÕÑ ÚÇÒÖØÂ, ÐÇ ÕÓÂÕßÕÇ ÏÑÇ ÄÓÇÏâ. 2) ¿ÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÐÑ ÐÇ ÄÂÉÐÑ.
3) Á ÄÔÇÅÆÂ ÅÑÄÑÓËÎ, ÚÕÑ àÕÑ ØÑÓÑÛÂâ ËÆÇâ. 4) Á ÒÓËÆÖÏÂÎ àÕÑ
ÒÇÓÄÞÏ".
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ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÜÇÎÇÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ "ÄÞÏÇÓÊÂáÕ".
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ
ÊÂÏÇÕÇÐ ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, Â
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ, ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔÒËÐ-
ÜÇÎÇÄÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÎË ÒÓË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

²ÂÐÇÇ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6, 7] ÏÞ ÔÑÑÃÜÂÎË Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ë
ÊÂÏÇÜÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ. £ àÕÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂÐÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ Ë ÔÒËÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ S � 1=2, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆÎâ ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ËÑÐÑÄ
ÔÑ ÔÒËÐÑÏS � 1. °ÒËÛÇÏ ÕÇÒÇÓß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô
ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ Seff � 1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË àÕËØ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎ-

ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÓÂÔÜÇÒÎâÕßÔâ ËÏ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÇ, ÒÑ
ÍÂÍÑÌ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1. µÔÎÑÄËÇÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕß àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÆÇÔß, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ, "ÄÞÏÇÓÊÂÐËÇÏ" ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË. ²ËÔÖÐÑÍ 1
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ PbNi2V2O8 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ
ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÖ 2,0), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 100 ¤¤Ù, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÆÄËÅÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [8], ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÜËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÒËÐÇ S � 1 ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ØÂÎÆÇÌ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÑÏÖ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ä àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÂÊ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÞÏ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÍÂÍ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÒËÐÞ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ
S � 1=2 ÐÇ ËÏÇáÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÑÃÎÂÆÂá-
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²ËÔ. 1.±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 9 ¤¤Ù (Â) Ë 105 ¤¤Ù (Ã) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ PbNi2V2O8 [8].
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ÜËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá; ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [9] àÕÂ ÜÇÎß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 25 ¬. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÔËÅÐÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË Ô g � 2;0.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ [10] ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÆÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ 2D, ÅÆÇ D ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ: ÑÐÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ [2]. ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 16 ¬ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ 86 ¤¤Ù. ±ÓË ÏÇÐßÛÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔËÅÐÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÍÑ ÆÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÊÆÇÔß ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÙÇÎÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

£ ÑÃÓÂÊÙÂØ Pb�Ni1ÿxMgx�2V2O8, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÃÓÞÄÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÄÃÎËÊË ÑÃÓÞÄÑÄ ÙÇÒÑÚÇÍ [7]. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÏÞ ËÊÖÚËÎË ÔËÅÐÂÎÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ë ÕÓËÒÎÇÕÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâÏË ÒÓËÏÇÔÇÌ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË
ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [11] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÎËÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÕÇÓÏÑÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÂâ ÎËÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÃÑÎÇÇ 1% ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÏÑÆÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. µÍÂÊÂÐÐÂâ "ÅËÃÓËÆÐÂâ" ÏÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÚÂÔÕÑÕÖ. ¸ÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË àÕÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¿ÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ [12] ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

¿××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÖÆÑÃÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.
²ËÔÖÐÑÍ 3 [13] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËË TlCuCl3. ­ËÐËâ d
àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÐËÉÐËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ­ËÐËË a, b, c, ÒÑâÄÎâá-
ÜËÇÔâ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÏÂÕÓËÙÞ Cu2� ÐÇÔÖÕ ÔÒËÐÞ S � 1=2, Â
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÄÐÞÌ S � 1, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÂÊÎËÚËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ Ä ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍÑÏ
Ë ÆËÏÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ØÂÎÆÇÌÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÐÅÎÇÕ ë ÕÓËÒÎÇÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
£ ÆËÏÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ TlCuCl3 ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÒÓâÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔËÐÅÎÇÕ ë ÕÓËÒÎÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ²ËÔÖÐÑÍ 4 [13] ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÕÓËÒÎÇÕÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË ÑÕ 1,2 ÆÑ 4 ¬ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎËÐËË ÔÃÎË-
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ TlCuCl3
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 1;5 ¬ [13].
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ÉÂáÕÔâ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÖÉÇÐÐÖá
ÎËÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÄÐÂ 7,7 ¬. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË k-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÕÓËÒÎÇÕÞ, Ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ³ØÇÏÂ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ä ÆËÏÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ TlCuCl3
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 [13]. ©ÆÇÔß D ì ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß Ä
ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, D0 Ë E0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆÎâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. µÍÂÉÇÏ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1 ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ä ÖÊÎÂØ

ÓÇÛÇÕÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÒËÐÞ S � 1=2. £ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Hc, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß ÆÎâ ÐËÉÐÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÓËÒÎÇÕÂ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ, ÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ [14]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÕÄß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [13].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ: ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ Seff � 1=2 ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÒË-
ÐÑÄ S � 1, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ Seff � 1 Ä ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÇÔÖÜËØ ÔÒËÐÞ S � 1 (ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ)
ËÎË ÔÒËÐÞ S � 1=2 (ÆËÏÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ), Â
ÕÂÍÉÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÒËÐÞ ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ.
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¿××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ/×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
Ë ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ

ª.¡. ¤ÂÓË×ÖÎÎËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ/×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ (³/¶), ËÎË,
ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
³/¶ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 10 ÎÇÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔ Í à××ÇÍÕÖ
ÃÎËÊÑÔÕË ³/¶ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2 ë
5]). £ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ¶- Ë ³-ÔÎÑÇÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc, ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß-
Ôâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ¶-ÔÎÑÇÄ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂ-
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c
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²ËÔ. 4. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÑÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ b Ë c ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 25,94 ¤¤Ù Ä
ÆËÏÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ TlCuCl3 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÓËÇÐÕÂÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H jj b [13].
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®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

²ËÔ. 5. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô
k � 0 Ä ÆËÏÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ TlCuCl3 [13].
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