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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ËÔÕÇÏÞ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË (ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË) Ë ÆÓÖÅËÇ 4f- Ë 5f-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÇÌÛËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ: ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ËØ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ
ÍÂÍ ÓÇÛÈÕÍË ¬ÑÐÆÑ ËÎË ÒÎÑÕÐÞÇ (ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ)
ÍÑÐÆÑÄÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË f-ÔÒË-
ÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÂÐÑÏÂÎËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ [1] (ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â, ÄÒÇÓÄÞÇ

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ¬ÑÐÆÑ [2]). ¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÇÔß ÂÓÔÇÐÂÎ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÚÂÔÕÑ Ô ÏÂÎÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, Ë/ËÎË ÓÂÊÄËÕÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ Ô "ÖÏÇÓÇÐÐÑ" ÕâÉÈÎÞÏË ×ÇÓÏËÑ-
ÐÂÏË (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÚÎÇÐÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
g � 100 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕËÒËÚÐÑ ÔÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ô ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ (Ô ÓÇÊÍÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ, ÐÑ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ). °ÔÑÃÇÐÐÑ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ØÑÕâ ÐÇÓÇÆ-
ÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ. ¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ë ÑÃ-
ÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÇ [3] Ë ÔÕÂÕßÇ [4].

¬ÎÂÔÔ "ÍÑÐÆÑÄÔÍËØ" ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË [4, 5].

1. ­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬ÑÐÆÑ TK, T > TK, ÒÓËÔÖÜÂâ ÍÑÐÆÑ-
ÔËÔÕÇÏÂÏ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ¬ÑÐÆÑ [2].

2. ®ÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ä ÕÑÚÍÇ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ R ln �2J� 1� (R ì
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, J ì ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÞÚÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË.
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÐÆÑ (àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ): ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÆÂÎßÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ.

3. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ms, ÏÂÎÞÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ meff,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ËÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¬áÓË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ËÏÇÇÕ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
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ÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
meff � 2;5mB, ÅÆÇ mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, ÆÎâ ËÑÐÂ Ce3�).
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÎÂÃÞØ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÊÑÐÐÞØ) ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

4. ±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÑÚÍÂ ¬áÓË y, ËÏÇáÜÂâ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ (ÆÂÉÇ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ) ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÞÏ
ÍÑÐÆÑÄÔÍËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
w, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÄÍÎÂÆÑÏ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÑÃ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ ÒÓË 0;5TK < T < 16TK, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
w�T � � 0;17=�T� 1;5TK�, ÅÆÇ TK ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬ÑÐÆÑ
ÒÑ £ËÎßÔÑÐÖ [6]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÓÑÎß
ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ×ÓÖÔÕÓÂÙËË ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÔËÔÕÇÏ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ×ÇÓ-
ÏËÑÐÂÏË (Ô ÃÑÎßÛËÏ g > 400 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2 [7]), ÊÆÇÔß
ÔËÕÖÂÙËâ ÔÎÑÉÐÇÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ âÔÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä UCd11 Ë U2Zn17 Ô ÕÇÏ ÉÇ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ms [7]. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ UPt3 Ë URu2Si2
ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞ: ms � �2ÿ3� � 10ÿ2mB.
±ÓËÊÐÂÍË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ô ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÏ ms ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä CeAl3, UBe13, CeCu2Si2,
CeCu6 (ÄÒÓÑÚÇÏ, ÚÂÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂ-
ÎÂÔß ÔÑÏÐÇÐËá (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [8])).

´ËÒËÚÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ ì ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ms Í ÄÐÇÛÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÖÓÑÄÇÐß ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÎÞÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, UBe13 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐ-
ÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ms ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ P > 23 ÍÃÂÓ; CeAl3, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÛÇ P � 3 ÍÃÂÓ. ®ÑÏÇÐÕ ÄUPt3
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ mB ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ
5% Pt ÒÂÎÎÂÆËÇÏ ËÎË 5% U ÕÑÓËÇÏ. ²âÆ ÔËÔÕÇÏ Ô Õâ-
ÉÈÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô ÓÇÊÍËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÃÊÑÓÂ ±. ¬ÑÖÎÏÇÐÂ [9] "´âÉÈÎÞÇ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ".

£ 1990-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÇÜÈ ÑÆÐË ÍÎÂÔÔ f-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÙÇÓËâ Ë ÖÓÂÐÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ
(¯¶¨) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ [10 ë 12], ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË C�T � ÄËÆÂ T lnT ËÎË T 1ÿl Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâÏË l, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ï ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕËì ÍÂÍ T z �z < 1�ìË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâì
ÍÂÍ T m �m < 2� Ë Õ.Æ. ¹ÂÔÕÑ ¯¶¨-ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ) [8], ØÑÕâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÇÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃ-
ÓÂÊÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÏÖÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÞØ ÍÑÐ-
ÆÑÄÔÍËØ f-ÔËÔÕÇÏ Ë ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËá Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

ªÏÇáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍÑÐÆÑÄÔÍËÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑ-

ÚÇÐËÇÏ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ms
ÒÑÓâÆÍÂ mB. ¬ ÕÂÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍË CePdSb, CeSix, Sm3Sb4, Ce4Bi3, NpAl2 Ë ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË CeAl2, TmS, CeB6, UAgCu4 (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [3]); ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÑÎÇÇ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏËÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1 ë
2.3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ ÍÑÐÆÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

2.1. ¸ÇÓËÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
£ 1980-Ç ÅÑÆÞ, ÒÑÔÎÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ÓÇÛÈÕÑÍ
¬ÑÐÆÑ, ÐÂÔÕÂÎÑ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ. °ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÓÇÆË ÐËØ ì
àÕÑ ÍÑÐÆÑÄÔÍËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ CeRh3B2 Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ¬áÓË TC � 115 ¬, ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
y � ÿ370 ¬ [13] Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ g � 16 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2.

±ÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¯ÇÇÎâ TN Ë ÓÇ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Ce8Pd24Ga (TN � 3;6 ¬, ms � 0;36mB ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ Ce
[14]) Ë ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ce3�Pd;Pt�In11 [15].

²ÂÔÕÈÕ Ë ÚËÔÎÑ ÍÑÐÆÑÄÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ: CePt
[16], CeRu2Ge2 [17], CeAgSb2 [18], CeRuPO [19],
CeRu2M2X (M � Al, Ga; X � B, C) [20, 21], CeIr2B2

[22], ÅËÆÓÑÅÇÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ CeNiSn [23], CeFe4Sb12 [24],
Ce4Sb1;5Ge1;5 (TC � 13 ¬, y � ÿ9 ¬) [25].

£ ÔËÔÕÇÏÇ Ce1ÿxLaxPdSb, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÍÑÐÆÑ-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
¯¶¨-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË x > 0;7, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÑÔËÕ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [26].

·ÑÓÑÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË à××ÇÍÕÂ ¬ÑÐÆÑ, ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑ- Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÆÂÈÕ ÔËÔÕÇÏÂ�Ce1ÿxNdx�3Al
[27]. ©ÆÇÔß ÒÓË x > 0;2 ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇÏ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ à××ÇÍÕ ¬ÑÐÆÑ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÔÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓË 0;2 < x < 0;3.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [28 ë 30] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÓâÆ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
CeRu2M2X (M � Al, Ga Ë X � B, C), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ô TC ÑÕ 12,8 ¬ �CeRu2Al2B� ÆÑ
17,2 ¬ �CeRu2Ga2C�. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÇÄÇÎËÍÂ (g ÑÍÑÎÑ 30 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 Kÿ2), ÕÂÍ ÚÕÑ
à××ÇÍÕ ¬ÑÐÆÑ Ä ÐËØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [31] Ä
ÔËÔÕÇÏÇ CeRu2Al2B ÒÓË TC < T < TN � 14;2 ¬ ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÍÑÐÆÑÄÔÍËØ ÙÇÓËÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ Ä CeAu2Ge2 [32] Ë Ce2MmIn3n�2m [33].

£ ÔËÔÕÇÏÇ CeCd0;7Sb2 [34] ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ô TC � 3 ¬ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË y � ÿ24 ¬, ÒÓËÚÈÏ
ÒÓË TN � 0;8 ¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ CeZn0;66Sb2 [35] (TC � 3;6 ¬, TN � 0;8 ¬,
y � ÿ11 ¬).

´ÓÑÌÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÙÇÓËâ ÕËÒÂ CeTX2 (T ì ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, X � Si, Ge,
Sn) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÄËÆÖ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËØ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, CePtSi2 ì ÔËÔÕÇÏÂ Ô
ÕâÉÈÎÞÏË×ÇÓÏËÑÐÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ©ÑÏÏÇÓ-
×ÇÎßÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ g � 1;7 ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,25 ¬ [36], CeRhSi2 [37] Ë CeNiSi2 [38] ì
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. °ÒËÔÂ-
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ÐËÇ ÕÂÍËØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÔÕÓÑËÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÚÈÕÂ ÓâÆÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÙÇÓËâ, ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
4f-ÖÓÑÄÐâ Ô ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

³ËÔÕÇÏÂ CeRuSi2 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[39 ë 42]. ³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÐÆÑ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ Ô ÏÂÎÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÒÑÓâÆÍÂ 0;1mB, ÄÑÊÐËÍÂ-
áÜÇÅÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 11,2 ¬, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ [41], ÕÂÍ Ë Ïá-
ÑÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË [40]. ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ 150 ´Î, ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔÎÂÃÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË CeRuSi2 [42]. ¯Â ×ÑÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß C�T � ËÏÇÇÕ L-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ 11 ¬ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË DS �
� 2;7 ¥É ¬ÿ1 ÏÑÎßÿ1 � 0;5R ln 2). ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÂ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C=T (ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ 20 ¬),
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ g � 140 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÕâÉÈÎÞÏ ×ÇÓÏËÑÐÂÏ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ g ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ËÏÇáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ
¯¶¨-ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÆÎâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÂÐÑÏÂÎËâ ÄÃÎËÊË
T � 2 ¬ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ).

£ ÓÂÃÑÕÇ [42] ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: CeRuX2, CeRu2X2, Ce2Ru3X5 Ë CeRuX3

(X � Si, Ge). £ ÔËÔÕÇÏÇ CeRu2Si2 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÐÑ ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÐÆÑÄÔÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 50 ¬ (Ä CeRuSi2 ÑÐ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇì150¬).
¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ¬ÑÐÆÑ (ÑÃÝÈÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä CeRu2Si2
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏ, ÓÂÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ ÆÎâ CeRu2Si2, ÕÇÒÇÓß ÓÂÔ-

ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ [43, 44], ÒÓË-
ÚÈÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ-
ØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ � 50 TÎ [44], ÚÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá Ä CeRuSi2.

2.2. ªÕÕÇÓÃËÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÚÂÔÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË à××ÇÍÕÂ ¬ÑÐÆÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÕÕÇÓÃËâ. ªÐÑÅÆÂ ÑÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä YbNiSn ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÎÞÌ ÔÍÑ-
ÛÇÐÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ [45].

£ ÓâÆÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ËÕÕÇÓÃËÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕ-
Ôâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜÇÇ Ñ ¯¶¨-ÒÑÄÇÆÇÐËË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä
ÔËÔÕÇÏÇ YbMn2Sb2 Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÕÕÇÓÃËÇÏ, ÅÆÇ ÑÃÞÚ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ¬ÑÐÆÑ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. ¿ÕË ÂÐÑÏÂÎËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ [46].

£ ÓÂÃÑÕÇ [47] ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÕÓÑÌ-
ÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÕÕÇÓÃËâ: YbPd2Ge, YbPd2Si,
YbPdGe, YbPdSi, YbPtGe, Â ÕÂÍÉÇ YbPdGe2 Ë ÓÂÐÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ YbPd2Si2. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
YbPdGe, YbPtGe Ë YbPd2Ge ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(ÑÍÑÎÑ 16, 10, Ë 12 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÃÞÎË ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [48] ÆÎâ YbPtGe ÐÂÌÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ TC � 5;4 ¬ Ë
g � 209 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2 ÒÓË T < TC. ®ÂÅÐËÕÐÂâ àÐÕÓÑ-
ÒËâ ÒÓË TC ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0;52R ln 2. ¥Îâ YbPdGe Ä [49] ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ TC � 11;4 ¬ Ë g � 150 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2;
ÔËÕÖÂÙËâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá ÄCeRuSi2.

£ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ¬ÑÐÆÑ Ä YbPdGe Ë YbPtGe, ÄÍÎáÚÂâ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, Ë ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÙÇÓËÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ CePdGe Ë CePtGe (×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÓÈØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÙÇÓËâ Ë ËÕÕÇÓÃËâ ÔØÑÉË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ËÎË ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍÇ Ä 4f-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [51], ÔÑÇÆËÐÇÐËâCeTX (T � Pd, Pt,
Â X � Ga, Ge Ë Sn) âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÆÑÄÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË,
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß YbTGe. £ ÑÃÊÑÓÇ [52] ÓÂÊÎËÚËÇ àÕËØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ YbRh2Si2 ì
ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÕÕÇÓÃËâ
Ô ÕâÉÈÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô
CeRh2Si2 (ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬ÑÐÆÑ TK Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓËT > TN), ËÏÇáÕÔâ Ë ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ (ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ 4f-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ËÕÕÇÓÃËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÔËÔÕÇÏÂ YbPdSi ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Ô TC � 8 ¬ Ë g
ÑÍÑÎÑ 300 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
YbTGe (T � Rh, Cu, Ag) [54] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ YbRhGe
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ô TN � 7 ¬, Â YbCuGe
ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ 0;7mB Ë TC � 8 ¬; Ä
YbAgGe ÐÂÌÆÇÐÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g, ÓÂÄÐÑÇ
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570 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä YbAgGe ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ [55]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [56] YbAgGe ì
×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËÌ ¯¶¨-ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. £ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ Yb�Rh1ÿxCox�2Si2 ÒÓË x � 0;27 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TC �
� 1;3 ¬ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ 0;1mB
[57].

³ËÔÕÇÏÞ Yb2�Pd1ÿxNix�2Sn [58] Ë Yb2Pd2In1ÿxSnx [59]
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ì ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ x ÄÃÎËÊË x � 0;6 ÐÂ ×ÑÐÇ
¯¶¨-ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

£ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ YbNi4P2 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ô TC � 0;17 ¬ Ë ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ms � 0;05mB [60]. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÓË T > TC, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË.

2.3. ¡ÍÕËÐËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
®ÇÕÂÎÎÞ ÅÓÖÒÒÞ ÖÓÂÐÂ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔËÎßÐÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá Í
ÒÂÖÎËÇÄÔÍÑÏÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÏÇ-
ÕÂÎÎÂÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÂÍ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ (ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá ·ËÎÎÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ), ÕÂÍ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË [61]. £ÂÉÐÞÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÖÓÂÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÕ ÙÇÓËÇ-
ÄÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ 5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË [62].

³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÑÄÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÐÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÇÆÍËÏ. £ ÓâÆÇ ÂÍÕËÐËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÑÐÆÑÄÔÍËÏË ÎÑ-
ÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏË ÄÍÎÂÆÂÏË Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [63]), ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ UTe
(TC � 102 ¬ [64]), UAsSe (TC � 109 ¬ [65]), UCu0;9Sb2
(TC � 113 ¬ [66]), UCo0;5Sb2 (TC � 64;5 ¬ [67]), UNiSi2
(TC � 95¬ [68]),NpNiSi2 (TC � 51;5¬ [69]). £ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
Np2PtGa3 (TC � 26 ¬) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
g � 180 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2 [70].

³ËÔÕÇÏÂ UIr2Zn20 [71] ÒÑ ÒÓÂÄÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÂ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË.
©ÆÇÔß g ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 450 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2 Ë
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ TC � 2;1 ¬, Â
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;4mB.

£ ÔÑÇÆËÐÇÐËËUAu2Si2 ÒÓË TÏÇÐÇÇ TC � 19¬ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÔÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË c, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ g �
� 180 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2 [72].

²âÆ ÂÍÕËÐËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. £ ÔËÔÕÇÏÇ Th1ÿxUxCu2Si2 [73, 74]
¯¶¨-ÒÑÄÇÆÇÐËÇ (C=T ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ lnT, Â ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÅÆÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ URhGe ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ. £ ÔÒÎÂÄÇ
URh1ÿxRuxGe [75] ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ xcr � 0;38, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ x,

ÒÓËÚÈÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ms ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ms � 0;4mB ÆÎâ x � 0). £ ÕÑÚÍÇ xcr
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ T lnT, Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß Ä ÔÕÇ-
ÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ: m � 1;2. ±ÑÎÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐ-
ÕÓÑÒËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ C=T, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0;48R ln 2 ÒÓË x � 0 Ë ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ 0;33R ln 2 ÒÓË xcr.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ NpRhGe [76] âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ô TN � 21 ¬, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ mNp � 1;14mB Ë ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ g �
� 195 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2.

£ ÔËÔÕÇÏÇ UCoGe ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÐâÇÕÔâ
¯¶¨-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÓÖÕÇÐËÇÏ [77].

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ¯¶¨-ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÇ ÆÂÈÕ ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂURu2ÿxRexSi2 [78],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÂÎÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ms � 0;44mB, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËÿ lnT (ËÎËT ÿ0;1) ÆÎâC=T
Ë T m Ô m � 1;2 ÆÎâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ 20 ¬ ÒÓË x � 0;6. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÑ-
ÏÂÎËÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÚËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ UGe2, Â Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ URhGe, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÕÍÓÞÕËá ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÛÂáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ [52, 75, 79].

3. ®ÑÆÇÎË, ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
Ë ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÂ ÆÎâ ÓÇÛÈÕÑÍ ¬ÑÐÆÑ

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËâ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÖÆÇÓ-
ÏÂÐÂ ë ¬ËÕÕÇÎâ ë ¬ÂÔÖË ë ªÑÔËÆÞ (²¬¬ª) Ë à××ÇÍÕÂ
¬ÑÐÆÑ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÎË ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË (ÍÂÍ Ä ÚËÔÕÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ), ËÎË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬ÑÐÆÑ Ô ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË [1]. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÍÓËÕÇÓËË ¥ÑÐËÂØÂ [80], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÊ.
°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2, ÊÂÔÕÂÄËÎË ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß àÕÖ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÊÄËÕËá ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ sÿf-ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
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ÅÆÇ ckms, c
y
kms ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,

tk ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÊÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, Si ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, rì ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË, I ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ sÿf-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¹ÂÔÕÑ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ) fÿf-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Jq âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ²¬¬ª-ÑÃÏÇÐÑÏ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ sÿf-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ (ØÑÕâ Ä ÓâÆÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÏÑÉÇÕ
ËÅÓÂÕß Ë ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÖÆÑÃÐÑ ÄÍÎáÚËÕß fÿf-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ
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ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË
¬ÑÐÆÑ ë¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ (ØÂÃÃÂÓ-
ÆÑÄÔÍÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, sÿf-ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ³
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÓÂÊÎËÚÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. £ ÓâÆÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ) àÕÑ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏ-
ÐÞÌ ØÖÐÆÑÄÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÇÐ. £ ÓÇÆ-
ÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ sÿf-ÑÃÏÇÐ ÚÂÔÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÐÂÔÕÑâÜËÏ, Â à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ì ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÅËÃÓË-
ÆËÊÂÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ s-ÊÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÂÕÑÏÐÞÏË
ÖÓÑÄÐâÏË f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÏÇÐ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÇÐ �I < 0�. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÐÆÑ: ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ (ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ) ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ [6, 81].

£ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (1) ÓÂÆË ÑÃÜÐÑÔÕË ÖÚÕÇÐÑ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ: ÄÄÇÆÈÐ ËÐÆÇÍÔ m � 1; . . . ;M, ÅÆÇ
M ì ÚËÔÎÑ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ
ÃÑÎßÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. ¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ¯ÑÊßÇÓ Ë ¢ÎÂÐÆËÐ ÒÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÌ ÒÓËÏÇÔË [82], ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ
ÒÑ- ÄÇÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ S >M=2 ËÏÇÇÏ ÔËÕÖÂÙËá
ÐÇÆÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË (ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ), ÍÑÅÆÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË S! SÿM=2. ±ÓË S �M=2
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ¬ÑÐÆÑ (ÒÑÎÐÑÇ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕâÉÈÎÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË), Â
ÔÎÖÚÂÌ S <M=2 (ÒÇÓÇÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ ì
ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ Ë
¯¶¨-ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÉÇ Ä ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ SU�N� 
 SU�M�-ÏÑÆÇÎË s � 1; . . . ;N Ë
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ [83]
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±ÓË N � 2 ÏÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í sÿf-ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
S � 1=2, Â ÔÎÖÚÂÌ M � N ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÃ-
ÎËÐÂ ëºÓË××ÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÂâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ. ¢ÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ
Ä ÔÇÃâ ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [5]; ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12, 83]).

°ÃÔÖÆËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÐÇÆÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (S >M=2 ÒÓË N � 2). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂ-
ÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÖÓÂÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÅÆÇ à××ÇÍÕ ¬ÑÐÆÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ [63].

¢ÑÎÇÇ ÑÃÞÚÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË: S �M=2, ÍÑÕÑÓÂâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÓÑÎË à××ÇÍÕÂ ¬ÑÐÆÑ Ë ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ²¬¬ª-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÆÂáÕÔâ ÆÄÖÏâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÂÔ-

ÛÕÂÃÂÏË: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬ÑÐÆÑ TK � D exp �1=2Ir� (ÅÆÇ
r � r�EF�ìÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË, D ì ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË), ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÃÎÂÔÕßá ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ TRKKY �
� I 2r. ±ÑÔÎÇÆÐââ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Tm Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÐÆÑ. °Õ-
ÐÑÛÇÐËÇ TK=Tm ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËË.

£ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ TRKKY � o, ÅÆÇ oì ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ cÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ TK > TRKKY. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÙÇÓËÌ Ë
ÖÓÂÐ, Ô TK 5TN, ÐÂÒÓËÏÇÓ CeAl2Ga2, UAgCu4. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ CeRu2T2M [28, 29]. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÅÆÇ
à××ÇÍÕ ¬ÑÐÆÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, ÆÂÈÕ ÎËÛß ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÅÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÑÎÇÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÒÑÒÓÂÄÍË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏ [5, 84]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä
ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ¬ÑÐÆÑ à××ÇÍÕÞ ÏÇÉÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

w � S�S� 1�
3T

�1ÿ 4I 2L� ;
�3�

L � MN=2

S�S� 1�
X
pq

�
Kpÿq�o� np�1ÿ nq�

�tq ÿ tp ÿ o�2 do ;

ÅÆÇ Kq�o�ì ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß.
ªÊ ÒÓÑÔÕÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (3)

ÔÎÇÆÖÇÕ

w � S�S� 1�
3T

�
1ÿMNI 2r2 ln

D 2

T 2 � o 2

�
; �4�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

¬ÑÐÆÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ Ä
×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

dS � ÿ
X
q

Nq; Nq � hb yqbqi �5�

ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÚËÔÎÂÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Nq ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
£ ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (ÒÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
N � 2;M � 1) ËÏÇÇÏ

dNq � 2I 2S
X
k

nk#�1ÿ nkÿq"�
�tk# ÿ tkÿq" ÿ oq�2

; �6�

ÅÆÇ nks ì ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË). £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÂÍ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÆÂÈÕ [5, 85]

dS
S
� ÿMNI 2r2 ln

D

o
: �7�

´. 187, å 8] ¯¦°¢½¹¯½« ®¡¤¯¦´ª©® ²¦º§´°¬ ¬°¯¥° 805



¿ÕË ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÑÏÇÐÕÖ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ä ÎáÃÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÚËÔÕÞÇ
f-ÏÇÕÂÎÎÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÏÂÎÞ (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2).

±ÑÒÓÂÄÍË Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÂÐÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ; Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Sk�E� ÍÑÐÆÑÄÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ sÿf-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ) ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÇÊÂáÕÔâ ÐÂ o. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÐ-
ÆÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä Sk�E� ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÉÇ Ä ÚÎÇÐÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ [84]. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
×ÖÐÍÙËÇÌ ¶ÇÓÏË, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ËÎË ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ (ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ) ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ.

£ ÙÇÎâØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÎâ
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÍÑÐÆÑÄÔÍËÏË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄ-
ÍÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÒÓÂÄÍË Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÔÒËÐÑÄÞØ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌo. £ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ×ÂÊÇ
ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÂÈÕ [86]

o2
q �

4

3
S�S� 1�

X
p

�Jqÿp ÿ Jp�2
�
1ÿ 4I 2L�1ÿ aq�

�
: �8�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ L ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (3),

aq �
X
R

J 2
R

�
sin kFR

kFR

�2�
1ÿ cos �qR���

�
�X

R

J 2
R

�
1ÿ cos �qR���ÿ1 ; �9�

ÅÆÇ kF ì ÄÇÍÕÑÓ ¶ÇÓÏË, Â ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ
ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÓÇÛÈÕÍË R. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ 0 < aq < 1, à××ÇÍÕ
¬ÑÐÆÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá o�T � ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ (Ô ÒÇ-
ÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÈÕÍË d ) ÆÎâ J�R� ÊÐÂÚÇÐËÇ a ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ q,
ÕÂÍ ÚÕÑ a � sin2 �kFd�=�kFd �2. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÅÐÑÐ-ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá [5, 85]

doq

oq
� ÿ2MNI 2r2a ln

D

o
; �10�

ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß a ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÐÆÑ-
ÓÇÛÈÕÍË ÍÂÍ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
[86]. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÐËÉÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ "ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ", ÐÑ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
�T 2 � o2�1=2, Â ÐÇ T, ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ o ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (8). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÇÆË-
ÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÑÓâÆÍÂ
TK, ÕÑ ÐÂÆÑ ÄÞÃÓÂÕßo � TK ÒÓËT < TK. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ×ÂÍÕ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä ÍÑÐÆÑ-ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕËÒËÚÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ

ÒËÍÂ G � o ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë
×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ËÊ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÑÍ
TK. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÅÆÇ-ÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ (ØÑÕâ Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÂÎÞÏ) ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ms.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÓÇÛÈÕÑÍ ¬ÑÐÆÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ×ÑÓÏÇ
ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ "ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ ÃÇÆÐÞØ" (poor man
scaling) [87] ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ sÿf-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë o ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ä ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÐÆÑÄÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÍÂØ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [5, 88, 89].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ, ÐÂÆÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ C<E <C� dC
ÑÍÑÎÑ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË EF � 0. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ,

2IeffS � 2ISÿ �SFM
k" �EF� ÿ SFM

k# �EF�
�
k�kF ; �11�

ÐÂØÑÆËÏ

dIeff � I 2
X

C<tk�q<C�dC

�
1

tk�q � oq
� 1

tk�q ÿ oq

�
�

� rI 2

o
dC ln

����Cÿ o
C� o

���� ; �12�

ÅÆÇ o � 4Dk 2
F, D ì ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß. £ÄÑÆâ

ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË g � ÿNIr, geff�C� �
� ÿNIeff�C�r Ë ÆÇÎÂâ ÊÂÏÇÐÖ Ä ÒÑÒÓÂÄÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ g! geff�C�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÞ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:

qgeff�C�
qC

� ÿL ; q lnoeff�C�
qC

� aML
N

;
q ln �Seff�C�

qC
�ML

N
;

�13�

ÅÆÇ

L � L
ÿ
C;oeff�C�

� � g 2
eff�C�
C

Z
�
oeff�C�

C

�
: �14�

³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ (PM), ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ (FM) Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ (AFM) ×ÂÊ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Z�x� �
xÿ1 arctan x ; PM ;

1

2x
ln

���� 1� x

1ÿ x

���� ; FM ;

ÿxÿ2 ln j1ÿ x 2j ; AFM :

8>><>>: �15�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(13) ë (15) [5, 88], Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬ÑÐÆÑ Ë ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË ÓÇÉËÏÂ.

1. ²ÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ geff ÓÂÔØÑÆËÕÔâ
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏC. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÅÓÖÃÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÖÔÎÑÄËÇÏ
o < TK � D exp �ÿ1=g�. ©ÆÇÔß Ieff�C! 0� � ÿ1, ÕÂÍ ÚÕÑ
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ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ë ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ.

2. ²ÇÉËÏ "ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÅÑ" ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ, ÐÑ
ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ TK < o < ATK (A ì ÚËÔÎÑÄÑÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÏÂÎÑ-
ÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ dg � g 2. £ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ �Seff�0� Ëoeff�0� ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
ÒÑÚÕË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

3. ²ÇÉËÏ "ÑÃÞÚÐÞØ" ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÔÏ. (7)), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË o > ATK. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ I.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÉËÏÂ 2 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÄÐÇÛÐËÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÄÂÓËÂÙËâØ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÇÓÇØÑÆ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË g ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË [5]. £ ÏÂÎÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ¯¶¨-ÒÑÄÇÆÇÐËÇ,
ÅÆÇ geff ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ x � ln jD=C j
(ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4). ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ gc
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÎËÚËâ Ä ÐÈÏ
ÜÇÎË), ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÆÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÓËÕÇÓËÌ ¥ÑÐËÂØÂ gc ' 0;4 [79], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Í
ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [90].

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÖÚÈÕ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ¬ÑÐÆÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË [91]. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË [92].

4. ®ÂÅÐÇÕËÊÏ Ë ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ®ÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¬ÑÐÆÑ

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ¯¶¨- ÒÑÄÇÆÇÐËâ f-ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎ ÄÞÆÄËÐÖÕ
ÓâÆ ËÆÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÅËÇ ¯¶¨-ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÔÒÎÂÄÂÏË, ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ Ä ÓÇÛÈÕÍÂØ ¬ÑÐÆÑ
[93], Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ¤ÓË×-
×ËÕÔÂ ëMÂÍ-¬Ñâ [94]. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË,
¯¶¨-ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ì ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ (Quantum Phase Transition ì QPT), Ä ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÍÑÕÑÓÞÏ (ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÏ ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ) ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË [95], Ë ÒÑÆØÑÆÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÃÎËÊË QPT, ì Ä "ÚËÔÕÑÏ" ÒÓÇÆÇÎÇ [96] ËÎË Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ [97].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
sÿf-ÏÑÆÇÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ [98], Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ �d � 2� ËÎË Ä ÔËÕÖÂÙËË ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ d � 3ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá

ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÆÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß T ln �T=T �� ÄÏÇÔÕÑ ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ, Â ÄÏÇÔÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓË d � 2 ÎËÃÑ ÒÓË d � 3 Ä ÔËÕÖÂÙËË "ÐÇÔÕËÐÅÂ" ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇÇÏR�T � � T ln �T=T ��. ²ÂÊÖÏÇ-
ÇÕÔâ, àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ T > T �, ÅÆÇ T � � TN

�D=EF ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ �D� 2jI jS
(Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ T � ÒÑÓâÆÍÂ TC I 2 ËÊ-ÊÂ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔÎÂÃÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑ-
ÆÇÎâØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [95, 99,
100]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ¯¶¨-ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ, ËÎË Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË QPT.

¯¶¨-ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ [83, 101 ë 103], ÅÆÇ ÑÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ©ÆÇÔß
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ: Ô ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ (ÆÂÉÇ ÒÓË S � 1=2) ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ë ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô
ÏÑÓÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÂâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3,
ÄÍÎáÚËÄ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £
ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ b�g� � qgeff�C�=q ln jC j, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÈÕ [103]

b�g� � ÿg 2 �M

N
g 3 � . . . �16�

±ÓË M > N (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ S � 1=2)
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ g � � N=M �ÐÖÎß b�g�� ÎÇÉËÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË �M � 1�, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÕÂÍÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ ì ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ Ô
ÃÑÎßÛËÏ g � âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ.

²ÇÛÇÐËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÇÐËâ ÆÂÈÕ

g � ÿ geff�C�
g � ÿ g

� g �
���� CTK

����D exp�ÿ g �

geff�C�
�
; �17�

ÅÆÇ D � N=M Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬ÑÐÆÑ

TK � DgM=N exp

�
ÿ 1

g

�
: �18�

£ ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß geff�x� ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ (17) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÎÂÔÕß jCj > TK [103].
¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÍÎÑÐÑÏ D �
� b 0�g�: £ÞÚËÔÎÇÐËÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ 1=M
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ

D � N

M

�
1ÿ N

M

�
' N

M�N
; �19�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ËÊ ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (ÔÏ. [83]).
¥Îâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ g � ÒÓË N � 2 ÓÂÊÎÑÉÇ-
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ÐËÇ ÆÂÈÕ g � � �2=M��1ÿ 2 ln 2=M� [103], ÚÕÑ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ D.

£ÂÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ M � N � 2 ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, Ë ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ©ÆÇÔß ÄÑÔÒÓË-
ËÏÚËÄÑÔÕß Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË, ÍÂÍ ÆÂáÕ ÕÇ
ÉÇ ÂÐÊÂÙ ¢ÇÕÇ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [83]).

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÔÎÖÚÂá ÓÇÛÈÕÍË [85]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÐÂØÑÆËÏ

qgeff�C�
qC

� ÿ
�
1ÿ N

M
geff�C�

�
L : �20�

±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ o Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑM ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÚÕÑ Ë Ä (13). ´ÑÅÆÂ
ÒÑÎÖÚËÏ (ÒÓË g �M=N)

Seff�C�
S

�
�
oeff�C�

o

�1=a

� 1ÿ ggeff�C�
1ÿ gg

� g � ÿ geff�C�
g � ÿ g

: �21�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔËÕÖÂÙËá ÏâÅÍÑÌ ÃÑÊÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ g � � 1=g.

£ÄÑÆâ ×ÖÐÍÙËá

c�x� � ln
o

oeff�x� � a ln
Seff�C�

S
; �22�

ÅÆÇ a ÄÄÇÆÇÐÑ Ä (10), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

qc
qx
� a

g

�
1ÿ �1ÿ gg� exp

�
ÿc

a

��2
C�l� cÿ x� ; �23�

ÅÆÇ

C�x� � Z
ÿ
exp �ÿx�� ; x � ln

����DC
���� ; l � ln

D

o
4 1 :

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ g, Â ÐÇ
ÚÇÓÇÊM Ë N ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ (19), ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕß g �M=N� 1 � 1=D. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÒÓË M > 2, ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ.

£ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ x � ln jD=CjÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË geff�x� ' g � � 1=g. ´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ

ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ:

oeff�C� ' o
�jCj
TK

�b

; b � a

g
� aD ; Seff�C� '

�jCj
TK

�D

: �24�

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ x, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ì
ÄÒÎÑÕß ÆÑ x � x1 ' �lÿ b=g�=�1ÿ b�. ±ÓË x!1 ÄÇÎË-
ÚËÐÂ c�x� ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ, Â geff�x� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÊÐÂÚÇÐËá, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÏÖ, ÚÇÏ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÇ g �

(ÓËÔ. 2).
£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÎâ

x < x1 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÐÑ ÆÎâ x > x1 ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ Ä ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË:
C�l� cÿ x� ÏÑÉÇÕ ÐÂÚÂÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, Â ÐÇ ÖÃÞÄÂÕß ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í x1, ÂÓÅÖÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËËC Ä (23) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ), Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ
(ÓËÔ. 3)

c�x� ' xÿ l ; oeff�C� ' jCj : �25�
©ÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÊÍËÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ g:
ÓÇÉËÏ (25) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË g < gc. ©ÐÂÚÇ-
ÐËÇ gc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ d, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÇÊÂáÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
×ÖÐÍÙËË (15). ±ÑÄÇÆÇÐËÇ (25) ËÏÇÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ ÑÐÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ g � gc, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ.

£ÑÑÃÜÇ, ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÆÂÈÕ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ M ¯¶¨-ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎËÛß Ä
ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË g,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ g ÏÞ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Ä
ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÅÆÇ geff�x > l� ! 1: °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË
¯¶¨-ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ M � 1 (ÍÑÅÆÂ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [104].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [104], Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄËÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÏÐÑÅÑÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÂÓÅÖÏÇÐÕ
×ÖÐÍÙËËC ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
geff�x�, ÕÂÍ ÚÕÑ ¯¶¨-ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, gc1 < g < gc2.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÂÐ-ØÑÄÑÄÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÎÂÔÕß ¯¶¨-ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÛËÓâ-
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²ËÔ. 2. ³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ: geff�x� (Â) Ë c�x� (Ã) [85]. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: g � 5=2, l � 7, a � 1=2, g � 0;10;
0,15; 0,20; 0,25; 0,30 (ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ).
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ÇÕÔâ [105]. ´ÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß
ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÊÑÔÕßá
ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË �C! 0�, ÐÑ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË;
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÑÕ ÇÈ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÒËÐÐËÐÅ (ÊÂÎËÒÂ-
ÐËÇ) ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ö ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ [106].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ, ÒÑâÄËÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÎË
ÐÇÔÕËÐÅÂ [107] (ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
£ÂÐ·ÑÄÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ [108], Õ.Ç. ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÊÑÐ).

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ N � 2: ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ jCj ! T,

Seff�T � /
�

T

TK

�D

; w�T � / S 2
eff�T �
T

/ �T=TK�2D
T

: �26�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË [103]. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂ-
ÍÑÄÞØ Ä ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËá ËÏÇÇÕ ÄËÆ [103]

dRm�T � / geff�T � ÿ g � / ÿ
�

T

TK

�D

: �27�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß T 1=2 (ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ M � 2) ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ f-ÔËÔÕÇÏ [83]. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔ-
ÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ÒÓËM � 2 �D � 1=2�.

£ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ w / S=o: ¥ÇÎÂâ ÊÂÏÇÐÖ o! oeff�C�; S! Seff�C� Ô
jCj � T Ä ÆÖØÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÐÂØÑÆËÏ

w�T � / T ÿz ; z �
D�aÿ 1�

a
;

aÿ 1

a

8>><>>: �28�

ÆÎâ ÓÇÉËÏÑÄ (24) Ë (25) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÇÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß z, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇÕÂÎâÏË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ,
ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ

Cel�T �
T

/ g 2
eff�T �Seff�T �
oeff�T � / w�T � ; �29�

ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ¯¶¨-ÔËÔÕÇÏÂÏ [83, 101].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÇÛÈÕÍË
¬ÑÐÆÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÑÏÇÐÕÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÆÂÈÕ ÒÓËÏÇÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (21). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÊÑÐÐÞØ ×ÇÓÓÑ- Ë
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ): ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË, Â ÐÇ ÍÓËÕÇÓËÇÏ³ÕÑÐÇÓÂ
Ô ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

£ÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË: ÔÐâÕËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË m Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (1) ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ
ÎËÛß Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÄÖØÍÂ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Í ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏ Ë ÂÍÕËÐËÆÐÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [83]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÐÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÆÊÑÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÄÇÓÔËË ÄÓÇÏÇÐË.

5. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓÏËÑÐÑÄ

®ÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÔÍÇÌÎËÐÅÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ
Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3, 4, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒËÔÂÕß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÓÇÛÈÕÑÍ ¬ÑÐÆÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ [109], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Ä ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ).
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÑÕÐÞØ ÍÑÐÆÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÂ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÑ: ÒÓÑâÄÎâáÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
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²ËÔ. 3.³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ: geff�x� (Â) Ëc�x� (Ã) [85] ÒÓË g � 5=2, l � 7, ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ
d � 2� 10ÿ4, a � 1, g � 0;10; 0,12; 0,14 (ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ). ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÚÈÕÖ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÒËÐÑÄÖá
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß.
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ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ Ä sÿf-ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÚÕÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐáá ÑÕ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ Ô f-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ sÿf-
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË). ¿ÕÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ÓÇÊÑÐË-
ÓÖáÜËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÒËÐÑÐÐÑÌ, ÒÓËÚÈÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ, ÐÑ Ë Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [110]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊÂ-
ÙËË f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ ­ÂÕÕËÐÆÉÇÓÂ Ñ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÑÃÝÈÏÂ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË (àÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä ÚÈÏ-ÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËØ ÒÑÆÊÑÐ [111]).

£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÎÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË. ´ÂÍÑÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä YbRh2Si2 Ë CeRhIn5 [92]. °Æ-
ÐÂÍÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ:
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË
ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÅÓÂÐËÙÂØ ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Spin Density
Wave ì SDW). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂ-
ÎÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÏÇÐââ ÊÑÐÖ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÔÂÏÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¶ÇÓÏË.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÂÎÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Í ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐ-
ÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (Dynamical Mean-Field Theory ì DMFT)
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [112] ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ CeRh1ÿxCoxIn5, CeRu2 �SixGe1ÿx�2,
UGe2, CeT2Al10 (T � Fe, Ru, Os), ÒÓËÚÈÏ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ ÍÂÍ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÓËÔ. 4).

¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (×ÓÖÔÕÓÂ-
ÙËË) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
¶ÇÓÏË (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [92, 113, 114]). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
Ce3Pd20Si6 Ë YbRh2Si2 ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, Â ÒÓË ÎÇ-
ÅËÓÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÑÏ ËÎË ËÓË-
ÆËÇÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ [115].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ CeCu2Si2 ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÔÕËÐÅÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ [116]. ¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä CePdAl, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ×ÓÖÔÕÓÂÙËâÏË,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [117]. ²ÑÎß ×ÓÖÔÕÓÂÙËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÑÄ-
ÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÓÂÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [118, 119].

£ ÓÂÃÑÕÇ [110] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâì FL�. £ ÔÑÔÕÑâÐËË FL� ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞ-
ÏË Ô ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ

ÉËÆÍÑÔÕßá, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ×ÂÊÇ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. £ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ d5 2 ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß ÕËÒÂ Z2, ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß U(1), ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓË d5 3. £ àÕÑÌ ×ÂÊÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕËC=T ÓÂÔØÑÆËÕÔâ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË. ¯Â ×ÑÐÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ SDW�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÏÂÎÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÎÐÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÒËÐÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ³ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÃÞÚ-
ÐÖá (ÐÑ ÕâÉÈÎÖá) ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß (FL) (×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5).

£ [110] ÃÞÎÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÎÇ, ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÜÇÇ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÂÎÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. £
ÓÂÃÑÕÇ [114] ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÑÆÇÎË
Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÃÇÉÂÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
à××ÇÍÕ ¬ÑÐÆÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ,
ØÑÕâ Ë ÒÓË ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ sÿf-
ÑÃÏÇÐÂ.
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²ËÔ. 4. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÇÛÈÕÍË ¬ÑÐÆÑ ë¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË JKÿJH (ÅÆÇ JK � ÿ2I ÒÓË T � 0;001 [112]. ³ÑÍÓÂÜÇÐËâ L Ë I ÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ "ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ" Ë "ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ"
(itinerant). £ÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÑÔâÏ ÆÂÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ.
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²ËÔ. 5.®ÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
(ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [110]). JK � ÿ2I. £ÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÑÔâÏ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
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±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÖ. £
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ f-ÔËÔÕÇÏ ÍÑÐÆÑÄÔÍÖá
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÂ) ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÈÕÍË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÃÞÎÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ¬ÑÖÎÏÇÐ Ë ¡ÐÆÓÇÌ [120] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ©ÂÕÇÏ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ Í
ÔÎÖÚÂá ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
[86, 110, 121, 122]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ S � 1=2
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²ÂÐÇÇ ÃÎËÊÍÂâ ËÆÇâ Ñ ÄÄÇÆÇÐËË ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [123]. £ÂÓËÂÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ [124], ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÖÆÂÚÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÑÒÓÂÄÆÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ N (ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ N, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË N � 2, ÑÐË
ÆÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬ÑÐÆÑ,
ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ÕËÒÂ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ [125].

±ÓËÏÇÐââ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÄÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÆÎâ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÖá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ [120], ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ sÿf-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Í à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË:
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y
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V ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, f-ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓÏËÑÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÔÂÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË. £ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ËÆÇÌÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ: ÖÔÎÑÄËÇ (31) ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÚËÔÎÂ
ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâ-
áÕÔâ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ nf � 1). ªÔÕËÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ ËÊ ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ÒÑÔÎÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ, ËÔÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÒÖÔÕÞÇ Ë ÆÄÂÉÆÞ ÊÂÐâÕÞÇ
f-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÖÊÎÇ [120]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ
[126] Ë ÑÃÊÑÓÇ [127], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ ÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÃÑÊÑÐ-
ÐÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
à××ÇÍÕ ¬ÑÐÆÑ Ä sÿf-ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß

Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÕÖÂÙËÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ [120].

£ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÏ
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ÅÆÇ Vs ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ,

Ws �Wÿ sJ0 �S ;

W ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ f-ÖÓÑÄÐâ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÇ ÑÕ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ m, ÄÇÎËÚËÐÂ ÿW, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬ÑÐÆÑ TK, ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, J0 � J�q � 0�.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ ÅËÃÓË-
ÆËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÄËÆ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÔÕÓÞÇ ÒËÍË ÒÔÇÄÆÑ-
×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

Ns�E� �
�
1� V 2

s

�EÿWs�2
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�
Eÿ V 2

s

EÿWs

�
: �34�

±ÓË àÕÑÏ ÈÏÍÑÔÕß ÊÑÐÞ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÊÂ-
ÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÖÐÍÙËâ N�E� ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÕ Ë ÆÂÉÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ (±®¶) ÓÇÛÇÐËÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÎÇÉËÕ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÒÓË s �" (ÓËÔ. 6), ÕÂÍ
ÚÕÑ

W# >
V 2
#
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: �35�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÈÏÍÑÔÕß ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ ÓÂÄ-
ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ, ËÏÇÇÏ

n f
" ' 1ÿ n

2
; n f

# '
n

2
; �S ' 1ÿ n

2

(ÅÆÇ n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÂÎÂ, n" ' n# ' n=2. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ

W E

N�E�

²ËÔ. 6. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÔÒËÐÂ ÄÄÇÓØ (ÄÇÓØÐââ
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÓËÔÖÐÍÂ) Ë ÔÒËÐÂ ÄÐËÊ (ÐËÉÐââ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÓËÔÖÐÍÂ) Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ [122]. °Ôß ÑÓÆËÐÂÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ.
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ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÑÆËÐ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒËÐ
ËÊ-ÊÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ sÿf-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ I,
Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÖÊÍÑÊÑÐÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÇ Ä ÏÑÆÇÎâØ ·ÂÃÃÂÓÆÂ ËÎË sÿd-ÑÃÏÇÐÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÆÄÑÌÐÑÌ ÑÃÏÇÐ).
°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÂÎÑ, ÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÇÎËÍÑ.

¥Îâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ �r�E� � 1=D; 0 < E < D�
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ±®¶-ÓÇÛÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j � J0
W0

<
2

n�1ÿ n� �36�

(W0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ±®¶-ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÏÂÎÑÏ J0, ÍÂÍ Ë Ä ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ. £
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ E ÄÔÇÅÆÂ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË Enonmag ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬ÑÐÆÑ, Ë E ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÑÏÇÐÕÂ,

E ÿ Enonmag � ÿJ0 �S 2 : �37�

¿ÐÇÓÅËá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬ÑÐÆÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÞÚÐÑÅÑ (ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ) ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕ
¬ÑÐÆÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ �W � 0, �S � 1=2�. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ j :

j > jc � 1

1=4ÿ �S 2
: �38�

£ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÜËÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [128].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÂÍ Ë Ä ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ d-ÔËÔÕÇÏÂØ [129].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ±®¶-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [130] ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÒÇÓÇÑÕÍÓÞÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË
¬ÑÐÆÑ Ä ÓÂÏÍÂØ DMFT Ë ÐÂÊÄÂÐÑ ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ
ÍÑÐÆÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ (spin-selective Kondo insulator). £
ÓÂÃÑÕÂØ [131, 132] ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ, ÅÆÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÐÆÑÄÔÍËÏË
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÔÓÇÆÐËÏË ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËâ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ²¬¬ª-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ jI j, ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÂÎÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ TK ÖÉÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÈÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá �S< �1ÿn�=2, ÅÆÇWs>V 2

s=�Dÿm�
ÆÎâ ÑÃÇËØ s Ë ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÎÇÉËÕ Ä ÐËÉÐÇÌ ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ (ÐËÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË), ÍÂÍ Ë Ä
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

µÚËÕÞÄÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ä ÐÂÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË:
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Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¬ÑÐÆÑ (àÐÇÓÅËË f-ÖÓÑÄÐâ):
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¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

j �S � P� �S; n�L� �S; n� ; j � J0
W0

: �41�

²ÇÛÇÐËâ Ô �S 6� 0ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÎÇÄÂâ Ë ÒÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕË (39) ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, Õ.Ç. J0 �W0. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎß-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÈÔÕ-
ÍËÏË (àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÔØÑÉÂ Ô ÔËÕÖÂÙËÇÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
·ÂÃÃÂÓÆ-I, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕÇÓËâ
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÑÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ [111]).
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (39) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓË r�E� � const: ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË r:

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÏÂ-
ÎÞÏË �S ËÏÇÇÕ ÄËÆ

kn � dL� �S; n�
d �S

����
�S�0
� 1

rn�1rn

rn�1 ÿ rn
mn�1 ÿ mn

> 0 ; �42�

ÅÆÇ rn � r�mn�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓËÕÇÓËâ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ r�E�, ÍÓËÕÇÓËÌ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ô ÏÂÎÞÏË �S ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ r�E ' mn�1� (ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÃÑÎßÛÑÌ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË). ³ËÕÖÂ-
ÙËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÏÂÎÞÏË �S ÃÑÎÇÇ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ n Ë ÐÂÎËÚËË ÄÞÔÑÍËØ ÖÊÍËØ
ÒËÍÑÄ r�E�.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË n <1=2 (ÍÑÅÆÂ rn�1<rn).
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÑÎÖàÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓË J0 ! 0
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË n > 0;5, Â ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË n < 0;42 (ÓËÔ. 7).

µÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ô �S! 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ
k � j, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
j � k, Â Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ j ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍÑÇ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ 2J0 �S Ô j ÕÑÎÍÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÐÑ ÑÔÕÓÞÌ ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÒËÍ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÔÇÚß ÔÇÃâ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ �S ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕß-
Ôâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ j. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ²¬¬ª-ÑÃÏÇÐÂ
(ÍÑÅÆÂ J � I 2r, ÂTK àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÂÎÂ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ j
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÃÞÄÂÐËá jI j, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÂ, ÍÂÍ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ.
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¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [122], ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÑÍ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ Ë ÒÓÑËÅÓÞÄÂÇÕ ÇÏÖ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂ
ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÖÊÍËÌ ÒËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂ mn�1 ËÎË ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÔÆÄËÅÂÇÕ ÇÅÑ Ô ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÂÃÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
ÄÄÇÓØ (ÓËÔ. 8).

°ÃÎÂÔÕß ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ ÒËÍÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 9. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ô ÏÂÎÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËÌ n,
ÅÆÇ mn�1 � E1, ÒÓËÚÈÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ±®¶ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓË ÏÂ-
ÎÞØ j.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÆÑÄÔÍËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÂÓÕËÐÑÌ ³ÕÑÐÇÓÂ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕÇÓËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊ-
ÏÂ ÑÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉ-
ÐÇÇ. ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ËÅÓÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅËÃÓË-
ÆËÊÂÙËË ÑÕ ÔÒËÐÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÈÕ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ j � J0=TK Ë
×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ ÐÇ ÑÕ sÿf-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ I.

¤ËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÒËÍÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ) Ä ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÈÕÍÂØ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞ-
ÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË: ÒÓâÏÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË
[133], ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ à××ÇÍÕÂ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ Ë Õ.Æ. ªÐÑÅÆÂ
ÕÓÖÆÐÑ ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÓÇÉËÏÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË (±£) Ë¬ÑÐÆÑ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËËÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
f-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ¯ÂÎËÚËÇ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ s-, d- Ë f-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä
±£-ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒËÍÖ Ä ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÃÖÆÇÕ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ. £ÑÊÏÑÉ-

ÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ CeRh3B2 Ô
ÏÂÎÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÄâÊÞÄÂÎÂÔß Ô ÔËÎßÐÑÌ dÿf-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÖÊÎÂØ ÓÑÆËâ Ë ÃÑÓÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä ÐÇÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÙÇÓËâ, Â ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ Ä ÊÑÐÇ ÓÑÆËâ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ [134].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÍÂÉÈÐ ÍÂÍ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÑÌ (ÍÑÐÆÑÄ-
ÔÍÑÌ), ÕÂÍ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÜÇÎâÏË. ©ÆÇÔß ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐÇÐÑ, Ë ÑÐË ÕÓÇÃÖáÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ô ÏÂÎÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÑÕ s (ÚÕÑ
ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ), ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
�JQ �S�2=�tk�Q ÿ tk� (ÅÆÇ Q ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË �JQ �S�2=D.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÕÇÓËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ:

JQwQ > 1 ; �43�

ÅÆÇ wQ ì ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ f-ÒÔÇÄ-
ÆÑ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
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²ËÔ. 7. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÒÑÎÖàÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (41) (ÎÇÄÞÌ ÎËÔÕ) [122]. ¯ÂÔÞÜÇÐÐÑÇ (ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ)
ÓÇÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÞÛÇ ÒÓÂÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ.
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²ËÔ. 8. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎÖàÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÑÐÞ Ô ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ ÒËÍÑÏ.
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²ËÔ. 9. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖàÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÎÑÓÇÐÙÇÄ-
ÔÍËÏ ÒËÍÑÏ �r�E � � r0�E � � hG=��Eÿ E1�2 � G 2�� ÒÓË G � 0;01D,
E1 � 0;8D, h � 0;01 [122].
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¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÒËÍÂÏ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÏÇÉÊÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ: wQ � 1=TK. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË

JQ > nTK ; �44�

ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ n � 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [131], ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ, Â ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÂ (ÓËÔ. 10), ÒÓËÚÈÏ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÅÑ
Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ jI j Ë J. ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÊÆÇÔß ÄÂÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÖÚÈÕ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [135]. ¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÄÎËâáÕ
ÐÂ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÑÔÕÞÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [86], ÆÂáÕ ÎËÛß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÑÓâÆÍÂ j ln j (ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä
±®¶-ÔÑÔÕÑâÐËË). ¢ÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ËÎË
¬ÑÃÎËÐÂ ëºÓË××ÇÓÂ [136]. ¥Îâ ÍÂÓÕËÐÞ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [110] Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓÏËÑÐÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ (ÕËÒÂ
ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ).

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÆÑÄÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ³ÕÑÐÇÓÂ Ô ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ [131,
132], ÚÕÑ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÚÈÕÖ ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ: ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË, ÚÇÏ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÊÑÐÐÞØ ÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂØ [95]). ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [110], ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÑÐ-
ÆÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÞÚÐÖá ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß ÐÂ ÔÂ-
ÏÑÏ ÆÇÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÏ (ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÏ).

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÂÅÐÇÕËÊÏ ÍÑÐÆÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ ×ÇÐÑÏÇÐ: ÓÇÛÈÕÍË ¬ÑÐÆÑ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÚÇÓÕÞ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ ÍÂÍ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÂÍ Ë
Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ (ÆÂÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô TK) ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ J, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÍÂÍ
Ë ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ àÕÂ
ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÆØÑÆÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÏË Ë ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ms ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÎâ ÊÑÐ-
ÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, Ä
ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ³ÕÑÐÇÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÑÄÞØ ×ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË,
ÆÎâ ÍÑÐÆÑÄÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ ÍÓËÕÇÓËÌ
³ÕÑÐÇÓÂ (ËÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÍÓËÕÇÓËÌ
°ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË) Ô ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ³ÍÑÓÇÇ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô "ÃÑÎßÛÑÌ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË,
ÑÆÐÂÍÑ Ë ÊÆÇÔß ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ¬ÑÐÆÑ ÍÂÍ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÈÕÍÂÏË Ë "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË" ÔËÔÕÇÏÂÏË ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÂÖ-
ÎËÇÄÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ TK ì ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË), ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË, ÍÑÕÑÓÖáÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ËÅÓÂáÕ Ä "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÔÎÂÃÞØ ÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØZrZn2.®ÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÃÎËÊÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÕÑÚÍÇ ÔÕÑÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Õ.Ç. ÏÂ-
ÎÑÔÕß ms, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâU Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÐÇ ËÊ-ÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ N�EF�. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÂÍÖá ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß
ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÄÇÓËÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ ³ÕÑÐÇÓÂ UN�EF� � 1 âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞÏ.

£ÔÈ àÕÑ ÆÂÈÕ ÐÑÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ×ËÊËÍÖ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÎÂÃÞØ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ: ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÐÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, Â Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÚÕË ÔÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ. ³ÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÔÕÂÎÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÓÇÛÈÕÍË ¬ÑÐÆÑ Ë ÊÑÐÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË [137, 138]
Ë ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß UPt3, CeSix Ë CeRh3B2 ÍÂÍ ÔÎÂÃÞÇ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [139]). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÍÑÐÆÑÄÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ®.ª. ¬ÂÙÐÇÎßÔÑÐÖ Ë £.¯. ¯ËÍË-
×ÑÓÑÄÖ ì ÔÑÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÓÇÛÈÕÑÍ ¬ÑÐÆÑ ì
ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕ-
ÔÕÄÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ ²ÑÔÔËË (ÕÇÏÂ "¬ÄÂÐÕ",
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²ËÔ. 10. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ ÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ [131]. FMS Ë FM ì ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ Ë ÐÇÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÃÇÊ ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË, SSKI Ë FMK ì
×ÂÊÞ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÐÆÑ Ë ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ (ÒÑÎÖÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ) Ë ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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A review is given of the experimental situation and theoretical views concerning unusual magnetic ordering in dense Kondo 4f- and
5f-systems, including the recently investigated ternary systems based on cerium, ytterbium, and actinides. This unusual ordering is
characterized by a small magneticmoment and exhibits features typical of both localized-spin and itinerant-electronmagnets. Particular
attention is paid to ferromagnetic systems and the competition between different types of magnetic order. The perturbation theory
method, renormalization group approach and the auxiliary pseudofermion representation are considered as tools for describing the
formation of the Kondo lattice ground state. The problem of non-Fermi liquid behavior is considered.
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