
22 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò3��� 541.121, 123.2.532����� ������ ��������������� �������� ����������� ���������� ��������� �� �������� ��������.�. �«ì¨­ , �.�. �¥¢¨­ (ª ä¥¤à  ¬®«¥ªã«ïà­®© ä¨§¨ª¨)E-mail: iline@cs.msu.su� ¤¢ãå ¦¨¤ª¨å ¡¨­ à­ëå á¬¥áïå (¬¥â ­®«{£¥¯â ­ ¨ ¬¥â ­®«{£¥ªá ­) ®¡­ àã¦¥­® ¨§¬¥­¥­¨¥ä §®¢®© ¤¨ £à ¬¬ë ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¯«®é ¤¥© á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¦¨¤ª®áâì{áâ¥­ª .�®£« á­® â¥®à¨¨, ­  ¯®¢¥àå­®áâïå à §¤¥«  ¢ ¡¨-­ à­ëå ¦¨¤ª¨å á¬¥áïå ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå ãá«®¢¨ïå¬®£ãâ ¢®§­¨ª âì ¯®¢¥àå­®áâ­ë¥ ä §ë, ¢ ª®â®àëå¬®£ãâ ¯à®¨áå®¤¨âì ¯®¢¥àå­®áâ­ë¥ ä §®¢ë¥ ¯¥à¥å®-¤ë. �á«¨ ¢ ¯à®æ¥áá ¢®¢«¥ª ¥âáï ¤®áâ â®ç­®¥ ª®«¨-ç¥áâ¢® ¢¥é¥áâ¢ , â® ¨§¬¥­¥­¨¥ ®¡ê¥¬­ëå á¢®©áâ¢á¨áâ¥¬ë áâ ­®¢¨âáï ®¦¨¤ ¥¬ë¬. �«ï â ª¨å á¨á-â¥¬ ¯®áâà®¥­  ®¡®¡é¥­­ ï ä §®¢ ï ¤¨ £à ¬¬  [1],®â®¡à ¦ îé ï á®áâ®ï­¨¥ á¨áâ¥¬ë ¢ ®¡ê¥¬¥ ¨ ­ ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¯à¨ íâ®¬ ªà¨¢ ï á®áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ®¡ê-¥¬­ëå ä § ï¢«ï¥âáï ®¤­®© ¨§ ¥¥ ¯à®¥ªæ¨©. �«¨ï­¨¥á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ (¯®¢¥àå­®áâ¨ ¦¨¤ª®áâì-¯ à)­  á¢®©áâ¢  ®¡ê¥¬­ëå ä § ¡¨­ à­®© ¦¨¤ª®© á¬¥á¨¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ªà¨â¨ç¥áª®© â¥¬¯¥à âãàë ¤®áâ â®ç-­® ¯®¤à®¡­® ¨§ãç¥­® â¥®à¥â¨ç¥áª¨ [2, 3]. �¥®à¨ïä®à¬ã«¨àã¥â ãá«®¢¨ï ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï ¯®¢¥àå­®áâ­ëåä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¢ ¡¨­ à­®© á¨áâ¥¬¥, § ­¨¬ îé¥©¯®«ã¯à®áâà ­áâ¢® [2],   â ª¦¥ à ááç¨âë¢ ¥â ¨§¬¥­¥-­¨ï, ¢ë§¢ ­­ë¥ ª®­¥ç­ë¬¨ à §¬¥à ¬¨ á¨áâ¥¬ë [3] ¢®ªà¥áâ­®áâ¨ ®¡ê¥¬­®£® ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ . � à ¡®-â¥ [4] à áá¬®âà¥­ ¢®¯à®á ® ¢«¨ï­¨¨ á¢®¡®¤­®© ¯®-¢¥àå­®áâ¨ ­  ¯¥â«î £¨áâ¥à¥§¨á  ®¡ê¥¬­®£® ä §®¢®£®¯¥à¥å®¤ . � ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë íªá¯¥-à¨¬¥­â «ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ªà¨¢®© á®-áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¤¢ãå ¡¨­ à­ëå á¨áâ¥¬ ¬¥â ­®«{£¥ª-á ­ ¨ ¬¥â ­®«{£¥¯â ­, ¨§¬¥à¥­­®© ¯à¨ à §«¨ç­ëåãá«®¢¨ïå ­  £à ­¨æ å à §¤¥«  ¦¨¤ª®áâì{¯ à ¨ ¦¨¤-ª®áâì{áâ¥­ª .�¡­ àã¦¥­®, çâ® ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¯«®é ¤¨ á¢®¡®¤-­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¦¨¤ª®áâì{áâ¥­ª ¢ë§ë¢ ¥â á¤¢¨£ ªà¨¢®© á®áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï (��) ®â-­®á¨â¥«ì­® à áç¥â­®© ªà¨¢®©, ¨§¬¥­ï¥â ¢¥«¨ç¨­ã ¬¯«¨âã¤ë ¨ ªà¨â¨ç¥áª®£® ¨­¤¥ªá  ¢ ä®à¬ã«¥ áª¥©-«¨­£ , ®¯¨áë¢ îé¥© ��. �¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì, çâ®¢ á¨áâ¥¬¥ ¬¥â ­®«-£¥¯â ­, ¨áá«¥¤®¢ ­­®© ­ ¬¨ à -­¥¥, ¡ë«¨ ¢ëï¢«¥­ë ä §®¢ë¥ ¯¥à¥å®¤ë á¬ ç¨¢ ­¨ï¨ ¯à¥¤á¬ ç¨¢ ­¨ï ­  £à ­¨æ¥ à §¤¥«  ¢¥àå­ïï ä §  {áâ¥­ª  ªî¢¥âë [5].�«ï ¯à¨£®â®¢«¥­¨ï ®¡à §æ®¢ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì à¥- ªâ¨¢ë § ¢®¤áª®© ®ç¨áâª¨. �¥â ­®« ¤®¯®«­¨â¥«ì­®®¡¥§¢®¦¨¢ «áï, â ª ª ª § ¬¥ç¥­®, çâ® á®¤¥à¦ é ïáï¢ ¬¥â ­®«¥ ¯à¨¬¥áì ¢®¤ë ¯à¨¢®¤¨â ª §­ ç¨â¥«ì­®-¬ã ¯®¢ëè¥­¨î ªà¨â¨ç¥áª®© â¥¬¯¥à âãàë á¬¥è¥­¨ï

Tc [6]. �®«ãç¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï Tc ¤«ï ¨§ãç ¥¬ëåá¬¥á¥© ¡«¨§ª¨ ª ¨¬¥îé¨¬áï ¢ «¨â¥à âãà¥ [7].�«ï ¨§¬¥à¥­¨ï ®¡ê¥¬­®£® ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥-­¨ï ¨á¯®«ì§®¢ « áì ¬¥â®¤¨ª  âà ¯¥æ¨¥¢¨¤­®© ªî¢¥-âë, ®¯¨á ­­ ï ¢ [8]. �¨­ à­ ï á¬¥áì ¯®¬¥é « áì¢ ªî¢¥âã ¥¬ª®áâìî ®ª®«® 30 ¬«, ¨§£®â®¢«¥­­ãî¨§ âàã¡ª¨ ¬®«¨¡¤¥­®¢®£® áâ¥ª«  ¤¨ ¬¥âà®¬ 40 ¬¬,®¤­® ®ª­® ªî¢¥âë ¯à¨¯ ï­® ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­® ®á¨æ¨«¨­¤à , ¤àã£®¥ | ¯®¤ ã£«®¬ � � 60� . �®àæ®¢ë¥®ª­  ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¯®«¨à®¢ ­­ë¥ ®¯â¨ç¥áª¨¥¯« áâ¨­ª¨ â®«é¨­®© 1:5 ¬¬, ¨§£®â®¢«¥­­ë¥ ¨§ â®£®¦¥ áâ¥ª« . �ãç « §¥à  (� = 632:8 ­¬) ¯ ¤ ¥â ­®à-¬ «ì­® ­  ¯¥à¢®¥ ®ª­®, ¯à®å®¤¨â ç¥à¥§ ®¡à §¥æ ¨®âª«®­ï¥âáï ­  ã£®« ' ¯à¨ ¯à¥«®¬«¥­¨¨ ã ¢â®à®£®®ª­ . � ¤ îé¨© ¨ ¯à¥«®¬«¥­­ë© «ãç¨ «¥¦ â ¢£®à¨§®­â «ì­®© ¯«®áª®áâ¨. �®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥­¨ï®¡à §æ  ¢ëç¨á«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥n= cos(��')cos� : (1)�§¬¥à¥­¨¥ ã£«®¢ ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¯à®¨§¢®¤¨âáï ­ £®­¨®¬¥âà¥ ��-5 á ¯®£à¥è­®áâìî ­¥ ¡®«¥¥ 5 á¥-ªã­¤, çâ® ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«ïâì ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬-«¥­¨ï á â®ç­®áâìî 10�4 . �«ï ª «¨¡à®¢ª¨ ¤ ­­®£®ãáâà®©áâ¢  ¨§¬¥àï«¨ ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥­¨ï n ¨â¥¬¯¥à âãà­ë© ª®íää¨æ¨¥­â dndT ã ç¨áâëå ¢¥é¥áâ¢.�®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®ª § «¨ å®à®è¥¥ á®£« á¨¥á® á¯à ¢®ç­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨. �è¨¡ª  ¨§¬¥à¥­¨ï ¯®-ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï ­¥ ¯à¥¢ëè «  5 � 10�4 . �§-¢¥áâ­®, çâ® ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥­¨ï à áâ¢®à  ¢¡«¨§¨£à ­¨æ à §¤¥«  ¬®¦¥â ¨¬¥âì §­ ç¥­¨¥, ®â«¨ç­®¥®â ®¡ê¥¬­®£® ¢á«¥¤áâ¢¨¥  ¤á®à¡æ¨¨. � ¯®¬®éìî®¯¨á ­­®© ¬¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥àï¥âáï ®¡ê¥¬­®¥ §­ ç¥­¨¥¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï, â ª ª ª «î¡®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¤á®à¡æ¨®­­ëå á«®¥¢ ­  ¢å®¤­®¬ ¨ ¢ëå®¤­®¬ ®ª-­ å ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ­ ¡®à ¯«®áª®¯ à ««¥«ì­ëåá«®¥¢, ­ «¨ç¨¥ ª®â®àëå ­¥ ¨§¬¥­ï¥â ¨â®£®¢ë© ã£®«¯à¥«®¬«¥­¨ï, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© ä®à¬ã«®© (1). �à¨ íâ®¬¤®«¦­® á®¡«î¤ âìáï â®«ìª® ®¤­® ãá«®¢¨¥: ¢å®¤ ¨¢ëå®¤ «ãç  « §¥à  ¤®«¦­ë ­ å®¤¨âìáï ¢¤ «¨ ®â¡®ª®¢ëå áâ¥­®ª ªî¢¥âë, £¤¥ ¢®§¬®¦­® ­ àãè¥­¨¥¯«®áª®¯ à ««¥«ì­®áâ¨ á«®¥¢ ¨§-§  ª ¯¨««ïà­ëå ï¢-«¥­¨©.�î¢¥â  á ®¡à §æ®¬ ¯®¬¥é « áì ¢ ¬ áá¨¢­ë©« âã­­ë© ¡«®ª, ¯® ª®â®à®¬ã æ¨àªã«¨àã¥â ¢®¤  ¨§



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò3 23â¥à¬®áâ â . �®«¥¡ ­¨ï â¥¬¯¥à âãàë ­¥ ¯à¥¢ëè «¨0:05 �C. �«®ª ãáâ ­ ¢«¨¢ «áï ­  áâ®«¨ª¥ £®­¨®¬¥âà .�¡à §¥æ ­ £à¥¢ «¨ ¢ëè¥ ªà¨â¨ç¥áª®© â¥¬¯¥à âãàë,¯¥à¥¬¥è¨¢ «¨ ¢áâàïå¨¢ ­¨¥¬ ¨ ®¯ãáª «¨ â¥¬¯¥à -âãàã, â¥à¬®áâ â¨àãï ¤®áâ â®ç­®¥ ¢à¥¬ï ¢ ª ¦¤®©â®çª¥ ¨§¬¥à¥­¨ï. � ¤ ­­®© à ¡®â¥ â¥¬¯¥à âãà  á¬¥á¨¢ ªî¢¥â¥ ®¯à¥¤¥«ï« áì ¯® â¥¬¯¥à âãà¥, ¨§¬¥àï¥¬®© ¢â¥à¬®áâ â¥. �à¥¤¢ à¨â¥«ì­® ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë ª «¨¡-à®¢®ç­ë¥ â¥¬¯¥à âãà­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï: à ¡®ç ï ªî-¢¥â  á ¦¨¤ª®áâìî á­ ¡¦ « áì â¥à¬®¬¥âà®¬. � â¥à-¬®áâ â¥ ãáâ ­ ¢«¨¢ « áì § ¤ ­­ ï â¥¬¯¥à âãà  T � ,¯à¨ íâ®¬ â¥¬¯¥à âãà  ¢ ªî¢¥â¥ ¯à¨¡«¨¦ « áì ª ­¥-ª®â®à®¬ã §­ ç¥­¨î t� , ¬¥­ìè¥¬ã, ç¥¬ T � (t� < T � ).�âà®¨«áï £à ä¨ª § ¢¨á¨¬®áâ¨ t�(T �) , ¯® ª®â®à®¬ã¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ ®¯à¥¤¥«ï« áì â¥¬¯¥à âãà  ¢ ªî¢¥â¥.� ª ï ª «¨¡à®¢ª  ®¤­®¢à¥¬¥­­® ®¯à¥¤¥«ï¥â ¢à¥¬ïãáâ ­®¢«¥­¨ï ­¥¨§¬¥­­®© â¥¬¯¥à âãàë t� ¢ ªî¢¥â¥.�¨­¨¬ «ì­®¥ ¢à¥¬ï ãáâ ­®¢«¥­¨ï ¯®áâ®ï­­®© â¥¬-¯¥à âãàë ¢ ªî¢¥â¥, ª®â®à®¥ § ¢¨á¨â ®â à §¬¥à®¢ ªî-¢¥âë, ¤«¨­ë ¨ â¥¯«®¨§®«ïæ¨¨ ¯®¤¢®¤ïé¨å è« ­£®¢,â¥¬¯¥à âãàë T � ¨ ¤à., á®áâ ¢«ï«® 2{3 ç á . �¡«¨§¨ªà¨â¨ç¥áª®© â¥¬¯¥à âãàë íâ® ¢à¥¬ï ¢®§à áâ ¥â ¨§-§ à®áâ  â¥¯«®¥¬ª®áâ¨,   â ª¦¥ ¨§-§  ¬¥¤«¥­­®£® à §¤¥-«¥­¨ï ä § ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£®, ¬ãâ­®áâ¨ à áâ¢®à .�à¨§­ ª®¬ ãáâ ­®¢¨¢è¥£®áï à ¢­®¢¥á¨ï áç¨â «®áìãáâ ­®¢«¥­¨¥ ¬ ªá¨¬ «ì­®© ¯à®§à ç­®áâ¨ ä §.�à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¨§¬¥àï«¨ ¯®ª -§ â¥«ì ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¢ ¢¥àå­¥© ¨ ­¨¦­¥© ä § å. �á-á«¥¤®¢ «¨áì á¬¥á¨ ªà¨â¨ç¥áª®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ á ¬ á-á®¢ë¬¨ ¤®«ï¬¨ ¬¥â ­®«  xc = 0:3505 ¢ á¨áâ¥¬¥ ¬¥â -­®«{£¥¯â ­ ¨ xc = 0:3420 ¢ á¨áâ¥¬¥ ¬¥â ­®«{£¥ªá ­.�  à¨á. 1 ¯®ª § ­ë �� ¤«ï á¨áâ¥¬ë ¬¥â ­®«{£¥¯â ­,¨§¬¥à¥­­ë¥ ¯à¨ à §«¨ç­ëå ãá«®¢¨ïå ­  £à ­¨æ å,  â ª¦¥ à áç¥â­ ï �� (ªà¨¢ ï 4), ¢ ª®â®à®© §­ ç¥­¨ï¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï ä § ¢ëç¨á«¥­ë ¯® § ¤ ­­®©¡¨­®¤ «¨. �à¨¢ ï 1 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¨§¬¥à¥­¨ï¬ ¢ ¯®«-­®© ªî¢¥â¥, â. ¥. ª®£¤  ¯«®é ¤ì á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®-áâ¨ ¦¨¤ª®áâì{¯ à Sf à ¢­  á¥ç¥­¨î à á¯®«®¦¥­­®©á¢¥àåã á«¨¢­®© âàã¡ª¨ Sf = 0:3 á¬2 . �à¨¢ ï 2 á®-áâ ¢«¥­  ¨§ â ª¨å ¦¥ ¨§¬¥à¥­¨©, ­® ¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ®ªî¢¥â  § ¯®«­¥­  ¯à¨¬¥à­® ­ ¯®«®¢¨­ã, ¯à¨ íâ®¬¯«®é ¤ì á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ à ¢­ï¥âáï 11 á¬2 .�� 2 § ¬¥â­® á¬¥é¥­  ¢ áâ®à®­ã ¬¥­ìè¨å §­ ç¥-­¨© ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¯® áà ¢­¥­¨î á �� 1.� ª®­¥æ, �� 3 ¨§¬¥à¥­  ¯à¨ á«¥¤ãîé¨å ãá«®¢¨ïå: ¢ªî¢¥âã ¡ë«® ­ áë¯ ­® â ª®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® áâ¥ª«ï­­ëåè à¨ª®¢ ¨§ ¬®«¨¡¤¥­®¢®£® áâ¥ª« , çâ® áã¬¬ à­ ï¯«®é ¤ì ¨å ¯®¢¥àå­®áâ¨ à ¢­ï« áì ¯«®é ¤¨ ¢­ãâ-à¥­­¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ªî¢¥âë. �î¢¥â  ¤® ¢¥àå  § -¯®«­ï« áì § â¥¬ á¬¥áìî ªà¨â¨ç¥áª®© ª®­æ¥­âà æ¨¨,â. ¥. Sf = 0:3 á¬2 . �â¥ª«ï­­ë¥ è à¨ª¨ ¯®¤¢¥à£ «¨áìâ ª®© ¦¥ ¯à®æ¥¤ãà¥ ®ç¨áâª¨, ª ª ¨ ¢­ãâà¥­­ïï ç áâìªî¢¥âë: á­ ç «  ®­¨ § «¨¢ «¨áì åà®¬¯¨ª®¬ (à á-â¢®à ¤¢ãåà®¬®¢®ª¨á«®£® ª «¨ï ¢ ª®­æ¥­âà¨à®¢ ­­®©á¥à­®© ª¨á«®â¥), § â¥¬ ¯à®¬ë¢ «¨áì ¤¨áâ¨««¨à®¢ ­-­®© ¢®¤®© ¨ ¢ëáãè¨¢ «¨áì.
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��¨á. 1. �à¨¢ë¥ á®áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï á¨áâ¥¬ë ¬¥â ­®«{£¥¯-â ­ ¯à¨ ãá«®¢¨ïå: 1 (¬¥«ª¨¥ à®¬¡ë) | Sf = 0:3 á¬2 ,2 (ª¢ ¤à âë) | Sf = 11 á¬2 , 3 (âà¥ã£®«ì­¨ª¨) |Sf = 0:3 á¬2 + áâ¥ª«ï­­ë¥ è à¨ª¨, 4 (ªàã¯­ë¥ à®¬¡ë) |à áç¥â�«ï á¨áâ¥¬ë ¬¥â ­®«-£¥ªá ­  ­ «®£¨ç­ë¥ ¤ ­-­ë¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 2. �à¨¢ ï 3 | à áç¥â­ ï��, �� 1 ¨§¬¥à¥­  ¢ ¯®«­®© ªî¢¥â¥, Sf = 0:3 á¬2 ,�� 2 ¨§¬¥à¥­  ¢ ªî¢¥â¥, ­ ¯®«­¥­­®© ¤® á¥à¥¤¨­ë,Sf = 11 á¬2 .
���������	
��¨á. 2. �à¨¢ë¥ á®áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï á¨áâ¥¬ë ¬¥â ­®«{£¥ªá ­¯à¨ ãá«®¢¨ïå: 1 (à®¬¡ë) | Sf = 0:3 á¬2 , 2 (ª¢ ¤à âë) |Sf = 11 á¬2 , 3 (ªàã¦ª¨) | à áç¥â� áç¥â­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë ¯® ä®à¬ã«¥ ¨§à ¡®âë [9]:n2u(l) � 1n2u(l) +2 = n21 � 1n21 +2�1 + n22 � 1n22 +2�2; (2)�1 + �2 = 1; (3)£¤¥ (2) | § ª®­ á¬¥è¥­¨ï ¤«ï ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬-«¥­¨ï ¢ ¢¥àå­¥© (­¨¦­¥©) ä §¥ nu(l) , (3) | ãá«®¢¨¥ ¤¤¨â¨¢­®áâ¨ ®¡ê¥¬®¢, n1 , n2 |¯®ª § â¥«¨ ¯à¥«®¬-«¥­¨ï ç¨áâëå ª®¬¯®­¥­â 1, 2, �1 , �2 | ®¡ê¥¬­ë¥ª®­æ¥­âà æ¨¨ ª®¬¯®­¥­â ¢ ä § å, â. ¥. ¤ ­­ë¥ ¨§¡¨­®¤ «¨ ¤«ï ¤ ­­®© á¬¥á¨. � ª ç¥áâ¢¥ �1 , �2­ ¬¨ ¡ë«¨ ¢§ïâë §­ ç¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨© ­  ªà¨¢®©à áá« ¨¢ ­¨ï ¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© â¥¬¯¥à âãà¥ ¨§à ¡®âë [6]. �à¨¢ ï à áá« ¨¢ ­¨ï, à¥£¨áâà¨àãîé ïâ¥¬¯¥à âãàë à áá« ¨¢ ­¨ï ®¡à §æ®¢ ¡¨­ à­®© á¨á-â¥¬ë à §­®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢® ¢á¥¬ ¨­â¥à¢ «¥ ª®­-æ¥­âà æ¨©, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¡¨­®¤ «ì | ®á­®-¢®¯®« £ îéãî ¨­ä®à¬ æ¨î ¤«ï ¡¨­ à­®© á¨áâ¥¬ë.12 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò3



24 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò3�­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¢ ä®à¬ã«¥ ¯à®áâ®£® áª¥©«¨­£  nu(l) = nc �B��,¢ëç¨á«¥­­ëå ¨§ ¨§¬¥à¥­¨© ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¯à¨ à §­ëå ãá«®¢¨ïå­  £à ­¨æ¥ à §¤¥« C¬¥á¨ �á«®¢¨ï nc B � Tc�C­ ¡«î¤¥­¨ï�¥â ­®«{ Sf = 0:3 á¬2 1:3525 0:085� 0:007 0:314� 0:016 53:5£¥¯â ­ Sf = 11 á¬2 1:3472 0:075� 0:008 0:27 � 0:014 54:5Sf = 0:3 á¬2 1:3460 0:097� 0:010 0:352� 0:015 53:0+ áâ¥ª«ï­­ë¥è à¨ª¨�¥â ­®«{ Sf = 0:3 á¬2 1:3486 0:073� 0:008 0:361� 0:013 36:4£¥ªá ­ Sf = 11 á¬2 1:3475 0:047� 0:006 0:275� 0:011 36:8� áç¥â­ë¥ ��, â. ¥. â¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®-ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï ä §, ¢ëç¨á«¥­­®£® ¯® ä®à¬ã-« ¬ (2), (3) ¤«ï ®¡¥¨å ¨§ãç ¥¬ëå á¨áâ¥¬, ¯®ª § ­ë­  à¨á. 1, 2. �à¨¢ ï á®áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï 1 ­  à¨á. 1á¨áâ¥¬ë ¬¥â ­®«{£¥¯â ­, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ®¡à §æãá ¬ «®© ¯«®é ¤ìî á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨, ®ª §ë¢ -¥âáï ¡«¨§ª®© ª à áç¥â­®© ªà¨¢®© 4. �á«¨ ¯«®é ¤ìá¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢¥«¨ª , Sf = 11 á¬2 , â® ��®ª §ë¢ ¥âáï á¤¢¨­ãâ®© ¢ áâ®à®­ã ­¨§ª¨å §­ ç¥­¨©¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï, ªà¨¢ ï 2. �á«¨ Sf ¬ «®,­® ¢ ªî¢¥â¥ ¨¬¥îâáï áâ¥ª«ï­­ë¥ è à¨ª¨, ã¤¢ ¨-¢ îé¨¥ ¯®¢¥àå­®áâì à §¤¥«  ¦¨¤ª®áâì{áâ¥­ª , â®�� á¤¢¨­ãâ  ¢ áâ®à®­ã ­¨§ª¨å §­ ç¥­¨© ¯®ª § â¥«ï¯à¥«®¬«¥­¨ï ¥é¥ ¡®«ìè¥, ªà¨¢ ï 3. �  «¥¢®© ¢¥â¢¨�� 1 ¢ ¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà 40{45 �C ­ ¡«î¤ -¥âáï à §¡à®á ¤ ­­ëå, á¢ï§ ­­ë©, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ááãé¥áâ¢ãîé¨¬¨ §¤¥áì ¯®¢¥àå­®áâ­ë¬¨ ¯¥à¥å®¤ ¬¨á¬ ç¨¢ ­¨ï ¨ ¯à¥¤á¬ ç¨¢ ­¨ï [5].�¤¢¨£ �� ¢ áâ®à®­ã ­¨§ª¨å §­ ç¥­¨© ¯®ª § â¥«ï¯à¥«®¬«¥­¨ï ­ ¡«î¤ ¥âáï ¤«ï ®¡¥¨å ¨áá«¥¤ã¥¬ëåá¨áâ¥¬ ¯à¨ ¢®§à áâ ­¨¨ ª ª ¯«®é ¤¨ á¢®¡®¤­®©¯®¢¥àå­®áâ¨, â ª ¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¦¨¤ª®áâì{áâ¥ª«®.� §«¨ç¨¥ ¬¥¦¤ã á¨áâ¥¬ ¬¨ á®áâ®¨â ¢ áãé¥áâ¢®-¢ ­¨¨ á¤¢¨£  ¨§¬¥à¥­­®© �� (ªà¨¢ ï 1 ­  à¨á. 2) ¯®®â­®è¥­¨î ª à áç¥â­®©, ªà¨¢ ï 3, ¯à¨ ¬ «®© ¯«®é -¤¨ á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ (Sf = 0:3 á¬2 ) ¢ á¨áâ¥¬¥¬¥â ­®«-£¥ªá ­, â®£¤  ª ª ¢ á¨áâ¥¬¥ ¬¥â ­®«{£¥¯â ­á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï �� ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ ¥â á à á-ç¥â­®© (à¨á. 1). �â® ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ë§¢ ­® ¡®«ìè¨¬¤¥©áâ¢¨¥¬ áâ¥­®ª ¢ á¨áâ¥¬¥ ¬¥â ­®«-£¥ªá ­. �§¬¥-­¥­¨ï ¢ ��, ¢®§­¨ª îé¨¥ ¯®¤ ¢«¨ï­¨¥¬ £à ­¨æ, ­¥®£à ­¨ç¨¢ îâáï á¤¢¨£®¬, ¨§¬¥­ïîâáï â ª¦¥ ä®à¬ �� ¨ §­ ç¥­¨ï ªà¨â¨ç¥áª®© â¥¬¯¥à âãàë.�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ �� ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­ëä®à¬ã«®© ¯à®áâ®£® áª¥©«¨­£ nu(l) = nc�B��;£¤¥ nc | ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¢ ªà¨â¨ç¥áª®©â®çª¥, � = ���T�TcTc ��� , T | â¥ªãé ï â¥¬¯¥à âãà , Tc |ªà¨â¨ç¥áª ï â¥¬¯¥à âãà , � | ªà¨â¨ç¥áª¨© ¨­¤¥ªá,B |  ¬¯«¨âã¤ . �ëç¨á«¥­­ë¥ ¯ à ¬¥âàë ��,   â ª-¦¥ ¨§¬¥à¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï ªà¨â¨ç¥áª®© â¥¬¯¥à âãàë¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¢ â ¡«¨æ¥.

� ª á«¥¤ã¥â ¨§ â ¡«¨æë, § ¬¥ç ¥âáï ®¤¨­ ª®¢ ïâ¥­¤¥­æ¨ï ¤«ï ®¡¥¨å á¨áâ¥¬ ª ã¬¥­ìè¥­¨î §­ ç¥­¨ïªà¨â¨ç¥áª®£® ¨­¤¥ªá  � ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¯«®é ¤¨á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨. �à¨ ¢®§à áâ ­¨¨ ¯«®é ¤¨¯®¢¥àå­®áâ¨ ¦¨¤ª®áâì{áâ¥ª«® ªà¨â¨ç¥áª¨© ¨­¤¥ªá� ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï (á¨áâ¥¬  ¬¥â ­®«{£¥¯â ­). �­ ç¥-­¨¥  ¬¯«¨âã¤ë B ã¬¥­ìè ¥âáï ¯à¨ ¢®§à áâ ­¨¨Sf ¤«ï ®¡®¨å ®¡à §æ®¢ ¨ à áâ¥â ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨¯«®é ¤¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¦¨¤ª®áâì{áâ¥ª«® (á¨áâ¥¬ ¬¥â ­®«{£¥¯â ­). �à¨â¨ç¥áª ï â¥¬¯¥à âãà  ã¢¥«¨-ç¨¢ ¥âáï ¯à¨ ¢®§à áâ ­¨¨ Sf ¨ ã¬¥­ìè ¥âáï ¯à¨ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¯«®é ¤¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¦¨¤ª®áâì{áâ¥ª«®(á¨áâ¥¬  ¬¥â ­®«{£¥¯â ­). �®£« á­® â¥®à¨¨ [3], íä-ä¥ªâ ª®­¥ç­®£® ®¡ê¥¬  ¯à¨ ªà¨â¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨ïå¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ ¢®§à áâ ­¨¨ §­ ç¥­¨ï ªà¨â¨ç¥áª®£®¨­¤¥ªá  � ®â áª¥©«¨­£®¢®£® §­ ç¥­¨ï 1=3 ª áà¥¤­¥-¯®«¥¢®¬ã §­ ç¥­¨î 1=2 ¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ªà¨â¨ç¥áª®©â¥¬¯¥à âãàë. �â®¬ã â¨¯ã ¨§¬¥­¥­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥âá«ãç ©, ª®£¤  ¢ ®¡à §æ¥ á ¬ «®© ¯«®é ¤ìî á¢®-¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®¢¥àå­®áâì ¦¨¤ª®áâì{áâ¥ª«®ã¤¢ ¨¢ « áì. �®§à áâ ­¨¥ ¦¥ à §¬¥à  á¢®¡®¤­®©¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥­ìè¥­¨î � , â. ¥. ¯à¨íâ¨å ãá«®¢¨ïå ­ ¡«î¤ ¥âáï â¥­¤¥­æ¨ï, ¯à®â¨¢®¯®-«®¦­ ï íää¥ªâã ª®­¥ç­®£® ®¡ê¥¬ . �à¨ç¨­®© ¨§¬¥-­¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨© ª®¬¯®­¥­â ¢ ®¡ê¥¬¥ ¢ á¨áâ¥¬¥¬¥â ­®«{£¥¯â ­ ï¢«ï¥âáï, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¯®ï¢«¥­¨¥á¬ ç¨¢ îé¥£® á«®ï ­¨¦­¥© ä §ë ­  £à ­¨æ¥ à §¤¥« ¢¥àå­ïï ä § {áâ¥­ª  ªî¢¥âë, çâ® ¡ë«® ®¡­ àã¦¥­®¢ à ¡®â¥ [5]. �¤­ ª® ¥á«¨ ®¡ê¥¬­ë¥ ä §ë ¡ë«¨¡ë ®¡¥¤­¥­ë ¬¥â ­®«®¬ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ®¡à §®¢ ­¨ï ¯®-¢¥àå­®áâ­®£® á«®ï, â® á«¥¤®¢ «® ¡ë ®¦¨¤ âì á¤¢¨£ �� ¢ áâ®à®­ã ¢ëá®ª¨å §­ ç¥­¨© ¯®ª § â¥«ï ¯à¥-«®¬«¥­¨ï. �®áª®«ìªã íªá¯¥à¨¬¥­â ­¥ ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âíâ®£®, ¬®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì ­ «¨ç¨¥ á«®ï, ®¡®£ -é¥­­®£® £¥¯â ­®¬, ­  ®¤­®© ¨§ ¬¥¦ä §­ëå ¯®¢¥àå-­®áâ¥©, ¤«ï ç¥£® âà¥¡ã¥âáï ¨áá«¥¤®¢ âì áâàãªâãàã¯®¢¥àå­®áâ­ëå á«®¥¢.�¨â¥à âãà 1. Nakanishi H., Fisher M.E. // Phys. Rev. Lett. 1982. 49, No. 21.P. 1569.2. Brey A.J., Moore M.A. // J. Phys. A: Math. Gen. 1977. 10,No. 11. P. 1927.
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8. �«ì¨­  �.�., �¥¢¨­  �.�., � ¥è­¨ª®¢  �.�. // �ãà­. ä¨§.å¨¬. 1999. 73, ò6. �. 1033.9. Houssou C., Guenoun P., Gasnand R. et al. // Phys. Rev.1985. A32, No. 3. �. 1818. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î16.12.02������ �������� ������� 539.172; 537.621 ������������ ��������� ������� � ��������ð�������� ��������-�������� CuFe2�xCrxO4�.�. �­â®è¨­ , �.�. �¯ «¥­ª®, �.�. �®ª®à¥¢, �.�. �¨à®¢(ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¤«ï ¥áâ¥áâ¢¥­­ëå ä ªã«ìâ¥â®¢;ª ä¥¤à  ®¯â¨ª¨ ¨ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨)E-mail: alg@ofefc41.phys.msu.su�áá«¥¤®¢ ­ë ¬ñáá¡ ãíà®¢áª¨¥ á¯¥ªâàë ä¥àà¨â®¢ á¨áâ¥¬ë CuFe2�xCrxO4 (x = 0:2 , 1:0¨ 1:4) ª ª á äàãáâà¨à®¢ ­­®© ¬ £­¨â­®© áâàãªâãà®©, â ª ¨ á ®¡ëç­ë¬ ä¥àà¨¬ £­¨â­ë¬ã¯®àï¤®ç¥­¨¥¬. �áâ ­®¢«¥­®, çâ® äàãáâà æ¨¨ ¬ £­¨â­®© áâàãªâãàë ä¥àà¨â®¢ íâ®© á¨áâ¥¬ë¨¬¥îâ ¬¥áâ® ¯à¨ x > 1:0 , çâ® ª®àà¥«¨àã¥â á à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¬ £­¨â­ëå á¢®©áâ¢.�à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ¬ £­¨â­ëå á¢®©áâ¢ á¨áâ¥¬ëCuFe2�xCrxO4 á x = 0:0 , 0:2 , 1:0 , 1:4 , 1:6 ¨ 2:0­ ¬¨ ¡ë«® ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® á®áâ ¢ë á ¯ à ¬¥âà®¬§ ¬¥é¥­¨ï x = 1:0 , 1:4 ¨ 1:6 ¨¬¥îâ  ­®¬ «ì­ë¥¬ £­¨â­ë¥ á¢®©áâ¢  [1]. �¡­ àã¦¥­®, çâ® ¯à¨ ¯®­¨-¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë á®áâ ¢ë á x= 1:0 , 1:4 ¨ 1:6 ¯à¨â¥¬¯¥à âãà¥ �îà¨ TC ¯¥à¥å®¤ïâ ¨§ ¯ à ¬ £­¨â­®£®á®áâ®ï­¨ï ¢ á®áâ®ï­¨¥ ª« áâ¥à­®£® á¯¨­®¢®£® áâ¥ª« á ¡«¨¦­¨¬ ¬ £­¨â­ë¬ ¯®àï¤ª®¬. �à¨ ¡®«¥¥ ­¨§-ª®© â¥¬¯¥à âãà¥ Tt ¬ £­¨â­ ï áâàãªâãà  áâ ­®¢¨âáïäàãáâà¨à®¢ ­­®© (â¥¬¯¥à âãà  ¯¥à¥å®¤  Tt ­ ©¤¥­ ¯ãâ¥¬ íªáâà ¯®«ïæ¨¨ «¨­¥©­®© ç áâ¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨á¯®­â ­­®© ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨ �s(T ) ª �s = 0).�à ¢­¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ä¥àà¨-â®¢-åà®¬¨â®¢ ¬¥¤¨ á à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï¤àã£¨å  ­ «®£¨ç­ëå á¨áâ¥¬ ä¥àà¨â®¢-è¯¨­¥«¥©[2, 3] ¤ ¥â ®á­®¢ ­¨¥ ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ® ¯à¨ â¥¬¯¥à -âãà¥ Tt ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­­®© á¨áâ¥¬¥ ¢®§­¨ª ¥â ¤ «ì­¨©¬ £­¨â­ë© ¯®àï¤®ª.� â¨®­­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥, §­ ç¥­¨ï â¥¬¯¥à âãà¯¥à¥å®¤  Tt ¨ â¥¬¯¥à âãà �îà¨ TC ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­-­ëå ä¥àà¨â®¢ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«¨æ¥. � ­­ë¥ ® ª â¨-®­­®¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ ä¥àà¨â®¢ ¢§ïâë ¨§ à ¡®âë [4].�à¥¤áâ ¢«ï«® ¨­â¥à¥á ¨áá«¥¤®¢ âì ¬ñáá¡ ãíà®¢-áª¨¥ á¯¥ªâàë ä¥àà¨â®¢-åà®¬¨â®¢ ¬¥¤¨ ª ª á äàãáâ-à¨à®¢ ­­®© ¬ £­¨â­®© áâàãªâãà®©, â ª ¨ á ®¡ëç­ë¬ä¥àà¨¬ £­¨â­ë¬ ã¯®àï¤®ç¥­¨¥¬.� ª ç¥áâ¢¥ ®¡ê¥ªâ®¢ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢ë¡à ­ë á®-áâ ¢ë á x= 0:2 , 1:0 ¨ 1:4 (à¨á. 1).

�¡à §¥æ � â¨®­­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ Tt, � TC , �CuFe2O4 Fe[CuFe]O4 | 720� 10CuFe1:8Cr0:2O4 Cu0:1Fe0:9[Cu0:9Fe0:9Cr0:2]O4 | 660� 10CuFeCrO4 Cu0:4Fe0:6[Cu0:6Fe0:4Cr1:0]O4 420� 10 560� 10CuFe0:6Cr1:4O4 Cu0:6Fe0:4[Cu0:4Fe0:2Cr1:4]O4 295� 10 430� 10CuFe0:4Cr1:6O4 Cu0:8Fe0:2[Cu0:2Fe0:2Cr1:6]O4 245� 10 360� 10CuCr2O4 Cu[Cr2]O4 142� 10 160� 10�  à¨á. 2 ¤ ­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ (�s=�s0)(T=TC ) ¤«ï¢ë¡à ­­ëå á®áâ ¢®¢, £¤¥ �s0 | ¢¥«¨ç¨­  á¯®­â ­­®©­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨, ¯®«ãç¥­­ ï ¯ãâ¥¬ íªáâà ¯®«ïæ¨¨§ ¢¨á¨¬®áâ¨ �s(T ) ª T = 0 �. �âà¥«ª ¬¨ ãª § ­ë®â­®á¨â¥«ì­ë¥ â¥¬¯¥à âãàë, ¯à¨ ª®â®àëå à¥£¨áâ-à¨à®¢ «¨áì ¬ñáá¡ ãíà®¢áª¨¥ á¯¥ªâàë. �«ï á®áâ ¢ á x = 0:2 § ¢¨á¨¬®áâì �s(T ) | ®¡ëç­ ï ªà¨¢ ïQ-â¨¯  (¯® �¥¥«î), á¯¥ªâà íâ®£® á®¥¤¨­¥­¨ï ¯à¨T = 295 � ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© å®à®è® à §à¥è¥­­ë©á¥ªáâ¥â (à¨á. 1,  ).�¯¥ªâà ¤«ï á®áâ ¢  á x = 1:0 , ¯®«ãç¥­­ë© ¯à¨ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥, â. ¥. ¯à¨ T=TC � 0:53 ¢«¨­¥©­®© ç áâ¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ �s(T ) , ¯à¨¢¥¤¥­ ­ à¨á. 1, ¡. � ¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï íâ®£® á®áâ ¢  â¥¬¯¥-à âãà  ¯¥à¥å®¤  Tt ¨§ äàãáâà¨à®¢ ­­®© ¬ £­¨â­®©áâàãªâãàë ¢ á®áâ®ï­¨¥ ª« áâ¥à­®£® á¯¨­®¢®£® áâ¥ª« ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­® à ¢­  420 �. �¨¤­®, çâ® á¯¥ªâà á®-áâ®¨â ¨§ ¤¢ãå á¥ªáâ¥â®¢, «¨­¨¨ ãè¨à¥­ë, ¢¥«¨ç¨­ ¬ £­¨â­®£® à áé¥¯«¥­¨ï ¬¥­ìè¥ ¯® áà ¢­¥­¨î áà áé¥¯«¥­¨¥¬ ¤«ï á®áâ ¢  á x = 0:2 , ¬ ªá¨¬ «ì­®¥¯®«¥ He� � 406 ª�. �â® â¨¯¨ç­ë© á¯¥ªâà, ®­ å à ª-13 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò3


