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¢®¤¨¬®áâ¨ ¨, çâ®¡ë ¯®¤ç¥àª­ãâì íâ® ®â«¨ç¨¥, ¥£®á«¥¤ã¥â ­ §ë¢ âì ¬¥©áá­¥à®¢áª¨¬ â®ª®¬. �®à¬ «ì-­® ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ¬¥©áá­¥à®¢áª®£® â®ª  ¬®¦­® à á-á¬ âà¨¢ âì ª ª ç áâ­ë© á«ãç © ï¢«¥­¨ï á ¬®®à£ ­¨-§ æ¨¨, å®âï íâ® ¬ «® çâ® ¯à®ïá­ï¥â.�®ç¥¬ã ¢®§­¨ª ¥â íää¥ªâ �¥©áá­¥à ? �®ç­¥¥, ª -ª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ¤®«¦¥­ ®¡« ¤ âì  ­á ¬¡«ì ç áâ¨æ,çâ®¡ë ¢ ­¥¬ à¥ «¨§®¢ «áï íâ®â íää¥ªâ, ¨ ç¥¬ã á®-®â¢¥âáâ¢ã¥â á®áâ®ï­¨¥, ¢ ª®â®à®¬ ¨­¤ãªæ¨ï ¢­ãâà¨á¨áâ¥¬ë ç áâ¨æ áâ ­®¢¨âáï à ¢­®© ­ã«î? �® íâ®-¬ã ¯®¢®¤ã ­¥â ¥¤¨­®© â®çª¨ §à¥­¨ï ¨ ¬®¦­® ¢ë¤¥-«¨âì âà¨ à §«¨ç­ëå ¯®¤å®¤  ª ®¡êïá­¥­¨î íää¥ªâ �¥©áá­¥à .1. �. ¤¥ �¥­ [2] ¯®ª § «, çâ® ¥á«¨ § ¯¨á âì ¢ë-à ¦¥­¨¥ ¤«ï á¢®¡®¤­®© í­¥à£¨¨ á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª  ¢¢¨¤¥ F = ZV FsdV +EJ +EM ; (1)



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü2 53£¤¥ V | ®¡ê¥¬ ®¡à §æ , Fs | ¯«®â­®áâìí­¥à£¨¨ ª®­¤¥­á æ¨¨ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å í«¥ªâà®­®¢,EJ = 12 RV ns �mv2s dV | ª¨­¥â¨ç¥áª ï í­¥à£¨ï á¢¥àå-¯à®¢®¤ïé¨å â®ª®¢ js(r) = nsevs , ns | ª®­æ¥­â-à æ¨ï á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å í«¥ªâà®­®¢, e | ¨å § àï¤,vs(r) | áª®à®áâì ¤à¥©ä  á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å í«¥ªâà®-­®¢, EM = RV h28�dV | ¬ £­¨â­ ï í­¥à£¨ï, á¢ï§ ­­ ïá ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨¬ ¬ £­¨â­ë¬ ¯®«¥¬ h(r) ¢­ãâà¨®¡à §æ , á®§¤ ¢ ¥¬ë¬ â®ª ¬¨ js(r) , â® ¬¨­¨¬¨§ -æ¨ï ¢ëà ¦¥­¨ï (1) ®â­®á¨â¥«ì­® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®«ïh(r) ¯à¨¢®¤¨â ª ãà ¢­¥­¨î �®­¤®­®¢:h+ �2L rot roth= 0; �L = � mc24�nse2� 12 ; (2)ä®à¬ «ì­® ®¯¨áë¢ îé¥¬ã íää¥ªâ �¥©áá­¥à . �ë-¡à ¢ «®­¤®­®¢áªãî ª «¨¡à®¢ªã ¤«ï ¢¥ªâ®à­®£® ¯®-â¥­æ¨ «  A(r) , (rotA = h): divA = 0 , An = 0 ­ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¡à §æ , £¤¥ An | ­®à¬ «ì­ ï ª ¯®-¢¥àå­®áâ¨ ®¡à §æ  ª®¬¯®­¥­â  ¢¥ªâ®à  A , ¯®«ãç ¥¬j=�nse2mc A: (3)�âáî¤  ¤¥« ¥âáï ¢ë¢®¤, çâ® á®áâ®ï­¨¥ á¢¥àå¯à®-¢®¤­¨ª  á ­ã«¥¢®© ¨­¤ãªæ¨¥© ¢ ®¡ê¥¬¥ ¨ íªà ­¨àãî-é¨¬ ¬¥©áá­¥à®¢áª¨¬ â®ª®¬ (3) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¬¨­¨-¬ã¬ã ¥£® á¢®¡®¤­®© í­¥à£¨¨.�¡à â¨¬ ¢­¨¬ ­¨¥ ­  á«¥¤ãîé¥¥ ¨­â¥à¥á­®¥ ®¡-áâ®ïâ¥«ìáâ¢®. � ¯à¨¢¥¤¥­­®¬ ¢ë¢®¤¥ ãà ¢­¥­¨ï (2)­¨£¤¥ ­¥ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® á¨áâ¥¬  á¢¥àå¯à®¢®¤ï-é¨å í«¥ªâà®­®¢ ª®£¥à¥­â­ . �ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ª¨­¥â¨-ç¥áª®© í­¥à£¨¨ â®ª  ¢ (1) ¨¬¥¥â â®ç­® â ª®© ¦¥ ¢¨¤¤«ï á¨áâ¥¬ë § àï¦¥­­ëå ä¥à¬¨-ç áâ¨æ, ¥á«¨ ®­¨ ¯®ª ª®©-«¨¡® ¯à¨ç¨­¥ á®§¤ îâ ¡¥§¤¨áá¨¯ â¨¢­ë© â®ª,â. ¥. ¨¬¥îâ ¯®áâ®ï­­ãî á®áâ ¢«ïîéãî áª®à®áâ¨ vs .2. �¥©­¬ ­ [3] ¤«ï ®¡êïá­¥­¨ï íää¥ªâ  �¥©áá­¥à ¨á¯®«ì§®¢ « ®¡é¥¥ ª¢ ­â®¢®¬¥å ­¨ç¥áª®¥ ¢ëà ¦¥-­¨¥ ¤«ï ¯«®â­®áâ¨ â®ª j = 12 �� p̂� qA=c�  ��  + � p̂� qA=c�  � �� ; (4)£¤¥ p̂ = ~ir | ®¯¥à â®à ¨¬¯ã«ìá  ç áâ¨æë, � ¨q | ¬ áá  ¨ § àï¤,  (r; t) | ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ïç áâ¨æë, ª¢ ¤à â ¬®¤ã«ï ª®â®à®© ®¯à¥¤¥«ï¥â ¢¥à®ïâ-­®áâì ®¡­ àã¦¨âì ç áâ¨æã ¢ â®çª¥ r ¢ ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥-­¨ t . �«ï § àï¦¥­­ëå ¡®§¥-ç áâ¨æ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥   �¬®¦­® ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ âì ª ª ¯«®â­®áâì �(r) § àï¤ ç áâ¨æ ¢ â®çª¥ r ¢ ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ t ¨, ¯®« £ ï (r) =p�(r)=2exp i�(r), ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï áâ æ¨®­ à-­®£® â®ª  ¯¥à¥¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥j= ~2� �r� � q~cA��(r): (5)�ç¨âë¢ ï, çâ® ¤«ï ®¤­®á¢ï§­®£® á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª ¤¨¢¥à£¥­æ¨ï â®ª  ¤®«¦­  à ¢­ïâìáï ­ã«î, ¨ ¯®« £ ï

divA = 0 , ­ å®¤¨¬, çâ® r2� = 0 . �«ï ®¤­®à®¤­®£®âà¥å¬¥à­®£® ¬ â¥à¨ «  r2� = 0 â®«ìª® ¯à¨ ãá«®¢¨¨,çâ® � = const . �®¤áâ ¢«ïï (5) ¢ (4), ¯®«ãç ¥¬ ãà ¢-­¥­¨¥ �®­¤®­®¢ j = ��(r) q2�cA ¨«¨, ãç¨âë¢ ï, çâ®q = 2e , � = 2m ¨ ¢ ®¤­®à®¤­®¬ á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª¥�(r) = qns , ­ å®¤¨¬j= �nse2mc A= � c4��2LA:� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯® �¥©­¬ ­ã, íää¥ªâ �¥©áá­¥à ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ ª®£¥à¥­â­®áâ¨ ¡¥§¤¨áá¨¯ â¨¢-­®© ¡®§¥-á¨áâ¥¬ë § àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ. �¥à¬®¤¨­ ¬¨-ª  §¤¥áì ¢®®¡é¥ ­¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï.3. �à ¢­¥­¨¥ �®­¤®­®¢ ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì â ª¦¥ ¨§¢â®à®£® ãà ¢­¥­¨ï â¥®à¨¨ �¨­§¡ãà£ {� ­¤ ã [4]:js(r) = cj�(r)j24��2L ��02�r��A� ;£¤¥ �(r) = j�j exp i�(r) =  (r)= 0 | ¡¥§à §¬¥à­ ï¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï,  0 | à ¢­®¢¥á­ë© ¯ à ¬¥âàã¯®àï¤®ç¥­¨ï, j (r)j2 = ns=2 , �0 | ª¢ ­â ¬ £­¨â-­®£® ¯®â®ª . �¥à¥­®à¬¨àãï ¢¥ªâ®à­ë© ¯®â¥­æ¨ «A=A0+�0=2�r� , ­ å®¤¨¬js(r) =�cj�(r)j24��2L A:� íâ®© â®çª¨ §à¥­¨ï íää¥ªâ �¥©áá­¥à  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â¬¨­¨¬ã¬ã á¢®¡®¤­®© í­¥à£¨¨ �¨¡¡á  ¤«ï ¡¥§¤¨áá¨-¯ â¨¢­®© ª®£¥à¥­â­®© á¨áâ¥¬ë § àï¦¥­­ëå ¡®§¥-ç á-â¨æ.�®§­¨ª ¥â ¢®¯à®á, ¬®¦­® «¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®®¯à¥¤¥«¨âì, ï¢«ï¥âáï «¨ ãá«®¢¨¥ ¯®­¨¦¥­¨ï á¢®¡®¤-­®© í­¥à£¨¨ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª  ¢ ¬¥©á-á­¥à®¢áª®¥ á®áâ®ï­¨¥ ­¥®¡å®¤¨¬ë¬ ¤«ï ¢®§­¨ª­®-¢¥­¨ï íää¥ªâ  �¥©áá­¥à ? � áª®«ìª® ­ ¬ ¨§¢¥áâ-­®, íâ®â ¢®¯à®á ¢ «¨â¥à âãà¥ ­¥ ®¡áã¦¤ «áï. �¨¦¥¯à¥¤« £ ¥âáï íªá¯¥à¨¬¥­â, ª®â®àë© ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥-¤¥«¨âì, ª ª¨¥ ¨§ ãª § ­­ëå ¢ëè¥ ãá«®¢¨© ï¢«ïîâáï­¥®¡å®¤¨¬ë¬¨ ¨ ¤®áâ â®ç­ë¬¨ ¤«ï ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ïíää¥ªâ  �¥©áá­¥à .� áá¬®âà¨¬ ¤«¨­­ë©, â®­ª¨© æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨© ®¡-à §¥æ à ¤¨ãá  r0 , ¯®¬¥é¥­­ë© ¢ ¯®áâ®ï­­®¥, ¯ à «-«¥«ì­®¥ ¥£® ®á¨ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ H0 , ¬¥­ìè¥¥ ªà¨-â¨ç¥áª®£® §­ ç¥­¨ï Hc ¨«¨ Hc1 . �à ¢­¨¬ §­ ç¥­¨ïá¢®¡®¤­®© í­¥à£¨¨ ¤«ï á®áâ®ï­¨ï, ª®£¤  ¬ £­¨â­®¥¯®«¥ ¯à®­¨§ë¢ ¥â ®¡à §¥æ ¨ ¬¥©áá­¥à®¢áª¨© â®ª ®â-áãâáâ¢ã¥â, ¨ ¬¥©áá­¥à®¢áª®£® á®áâ®ï­¨ï, ª®£¤  ¢­¥è-­¥¥ ¯®«¥ H0 íªà ­¨àã¥âáï ¬¥©áá­¥à®¢áª¨¬ â®ª®¬.� ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ á¢®¡®¤­ ï í­¥à£¨ï ­  ¥¤¨­¨æã¤«¨­ë ®¡à §æ  à ¢­  F1 = H208� �r02 , ¢® ¢â®à®¬ á«ãç ¥F2 = ZV �B(r)28� + nsmvs(r)22 � dV:



54 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü 2�ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï à §­®áâ¨ í­¥à£¨© �F = F1 �F2 ¯à¨§ ¤ ­­®© æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®© ä®à¬¥ ®¡à §æ  ¨¬¥¥â ¢¨¤�F = r202 �2��c �2C20I0(r0=�)�� �I0(r0=�)� 2�r0 I1(r0=�)� ; (6)£¤¥ � | íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨§¬¥à¥­­ ï ¢¥«¨ç¨­  £«ã-¡¨­ë ¯à®­¨ª­®¢¥­¨ï ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï. �«ï r0 � � ,F2 � F1 ¬¥©áá­¥à®¢áª®¥ á®áâ®ï­¨¥, ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨á à áç¥â ¬¨ ¤¥ �¥­ , í­¥à£¥â¨ç¥áª¨ ¡®«¥¥ ¢ë£®¤­®.�à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ r0 ¢¥«¨ç¨­  �F ã¡ë¢ ¥â ¨ ¢®§­¨-ª ¥â ¢®¯à®á, ¬®¦­® «¨, ã¬¥­ìè ï r0 , á¤¥« âì �F ®â-à¨æ â¥«ì­ë¬, â. ¥. à¥ «¨§®¢ âì á¨âã æ¨î, ª®£¤  ¬¥©á-á­¥à®¢áª®¥ á®áâ®ï­¨¥, ­ ®¡®à®â, ®¡« ¤ ¥â ¡®«ìè¥©á¢®¡®¤­®© í­¥à£¨¥© (§  áç¥â í­¥à£¨¨ â®ª ) ¨ áâ ­®-¢¨âáï í­¥à£¥â¨ç¥áª¨ ­¥¢ë£®¤­ë¬.�­ «¨§ ¢ëà ¦¥­¨ï (13) ¤«ï à §­®áâ¨ í­¥à£¨© ¯®-ª §ë¢ ¥â, çâ® ­¥ áãé¥áâ¢ã¥â â ª®£® §­ ç¥­¨ï à ¤¨ãá ®¡à §æ  r0 , ¯à¨ ª®â®à®¬ í­¥à£¥â¨ç¥áª ï ¢ë£®¤­®áâì¯¥à¥å®¤  á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª  ¢ á®áâ®ï­¨¥ �¥©áá­¥à ¨áç¥§ ¥â.�¤­ ª® ®¯à¥¤¥«¨âì, ï¢«ï¥âáï «¨ âà¥¡®¢ ­¨¥ ¬¨­¨-¬ã¬  í­¥à£¨¨ ­¥®¡å®¤¨¬ë¬ ãá«®¢¨¥¬ áãé¥áâ¢®¢ ­¨ïíää¥ªâ  �¥©áá­¥à , ¬®¦­®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, á«¥¤ãî-é¨¬ ®¡à §®¬.�ëè¥ á®¯®áâ ¢«ï«¨áì í­¥à£¨¨ â®ª  ¨ ¬ £­¨â­®£®¯®«ï ¯à¨ § ¤ ­­ëå §­ ç¥­¨ïå â¥¬¯¥à âãàë T , £«ã¡¨-­ë ¯à®­¨ª­®¢¥­¨ï � , ¢­¥è­¥£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï H¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ à ¤¨ãá  ®¡à §æ  r0 . � áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì,ª ª ¡ã¤¥â ¨§¬¥­ïâìáï á¢®¡®¤­ ï í­¥à£¨ï ®¡à §æ  ¯à¨§ ¤ ­­ëå §­ ç¥­¨ïå ¢­¥è­¥£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï H ¨à ¤¨ãá  ®¡à §æ  r0 ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ �(T ) . �®§ì¬¥¬®¡à §¥æ á à ¤¨ãá®¬ r0� �(0) . �à¨¢¥¤¥­­ ï ­  p¨á. 1§ ¢¨á¨¬®áâì � ®â T (ªp¨¢ ï 2) ®§­ ç ¥â, çâ® ¥á«¨¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ T < Tc ¢ª«îç¨âì ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥¨«¨ ¯®¬¥áâ¨âì á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª ¢ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥,â® ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª¥ ¨­¤ãæ¨àã¥âáï íªà ­¨àãîé¨©á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨© â®ª js , â¥ªãé¨© ¢ ¯®¢¥àå­®áâ­®¬á«®¥ â®«é¨­®© �(T ) , ª®â®p ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¤ ­­®©â¥¬¯¥à âãà¥ T .����������¨á. 1. � à ªâ¥à­ë¥ â¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ �(T )(ªp¨¢ë¥ 1 ¨ 2) ¨ Hc(T ) (ªp¨¢ ï 3). �âà¥«ª¨ ãª §ë¢ îâ ­ å®¤ �(T ) ¯à¨ ®å« ¦¤¥­¨¨ ¢ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ H1 : ¯ã­ª-â¨à­ ï «¨­¨ï 1 (á«ãç © 1) ¨ á¯«®è­ ï «¨­¨ï 2 (á«ãç © 2)

� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì, ª ª ¡ã¤¥â ¨§¬¥­ïâìáï £«ã¡¨­ ¯à®­¨ª­®¢¥­¨ï ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª ¢íää¥ªâ¥ �¥©áá­¥à , ª®£¤  á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª ®å« ¦¤ -¥âáï ¢ ¯®áâ®ï­­®¬ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ H1�Hc(0) . �à¨â¥¬¯¥à âãà¥ T1 ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ¢ëâ «ª¨¢ ¥âáï ¨§â®«é¨ á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª . �®§­¨ª ¥â ¬¥©áá­¥à®¢áª¨©â®ª, ª®â®àë© â¥ç¥â ¢ ¯®¢¥àå­®áâ­®¬ á«®¥ â®«é¨­®©�(T1) . �â® §­ ç¥­¨¥ �(T1) (�(T1)� r0 ) ®¯à¥¤¥«ï¥âáïâ®çª®© úaû ­  ªà¨¢®© �(T ) . �à¨ ¤ «ì­¥©è¥¬ ¯®­¨-¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¢®§¬®¦­ë ¤¢  ¢ à¨ ­â .1. � ®¡à §æ¥ ¯à¨ ®å« ¦¤¥­¨¨ ­¨¦¥ T1 ú§ ¬®à ¦¨-¢ ¥âáïû £«ã¡¨­  ¯à®­¨ª­®¢¥­¨ï ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï � ,á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï â¥¬¯¥à âãà¥T1 = Tc � H1(dHc=dT )Tc ; (7)£¤¥ H1 | ¢¥«¨ç¨­  ¯®«ï, ¢ ª®â®à®¬ ¯à®¨§¢®¤¨âáï®å« ¦¤¥­¨¥ ®¡à §æ . �  p¨á. 1 ¨ 2 íâ®¬ã á«ãç î®â¢¥ç îâ ¯ã­ªâ¨à­ë¥ «¨­¨¨ 1.�������¨á. 2. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨ æ¨-«¨­¤à¨ç¥áª®£® ®¡à §æ  ¯à¨ ®å« ¦¤¥­¨¨: ¢ á«ãç ¥ 1 |¯ã­ªâ¨à­ ï «¨­¨ï 1, ¢ á«ãç ¥ 2 | á¯«®è­ ï «¨­¨ï 22. �à¨ ®å« ¦¤¥­¨¨ ®¡à §æ , ­¥§ ¢¨á¨¬® ®â ¢¥«¨-ç¨­ë ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï, ¢ ª®â®à®¬ ¯à®¢®¤¨âáï ®å« ¦-¤¥­¨¥, £«ã¡¨­  ¯à®­¨ª­®¢¥­¨ï ¯®«ï �(T ) ã¬¥­ìè -¥âáï, á®®â¢¥âáâ¢ãï ªà¨¢®© 2 ­  p¨á. 1. � íâ®¬ á«ãç ¥¨§¬¥­¥­¨¥ ¬ £­¨â­®£® ¬®¬¥­â  ®¡à §æ  ¯à¨ ®å« ¦-¤¥­¨¨ ®¯¨áë¢ ¥âáï ªà¨¢®© 2 ­  p¨á. 2.� ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ � ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª®­æ¥­âà æ¨¥©á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å í«¥ªâà®­®¢ ns(T1) , á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¥© â¥¬¯¥à âãà¥ T1 , ¯à¨ ª®â®à®© ¯ à ««¥«ì­ ï ®á¨ ¡áæ¨áá ¯àï¬ ï H1 = const ¯¥à¥á¥ª ¥â ªà¨¢ãî ªà¨â¨-ç¥áª¨å ¯®«¥© Hc(T ) , ¨ íâ  ª®­æ¥­âà æ¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥â¢¥«¨ç¨­ã ¬¥©áá­¥à®¢áª®£® íªà ­¨àãîé¥£® á¢¥àå¯à®-¢®¤ïé¥£® â®ª . �à¨ íâ®¬ ­¨ à ¤¨ «ì­®¥ à á¯à¥¤¥-«¥­¨¥, ­¨ ¢¥«¨ç¨­  ¬¥©áá­¥à®¢áª®£® â®ª  ¢ ®¡à §æ¥­¥ ¬¥­ï¥âáï ¯à¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë, ­¥á¬®âàï­  â®, çâ® à ¢­®¢¥á­®¥ §­ ç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ á¢¥àå-¯à®¢®¤ïé¨å í«¥ªâà®­®¢ ns(T ) ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï.�® ¢â®à®¬ á«ãç ¥, ¯à¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë,ç áâì á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å í«¥ªâà®­®¢ ns(T ) � ns(T1)¢®¢«¥ª ¥âáï ¢ ¬¥©áá­¥à®¢áª¨© â®ª (å®âï ¢®¯à®á ®¬¥å ­¨§¬¥ â ª®£® ¢®¢«¥ç¥­¨ï ®áâ ¥âáï ®âªàëâë¬), ¢à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£® ¯«®â­®áâì á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å í«¥ªâà®-­®¢, á®§¤ îé¨å íªà ­¨àãîé¨© â®ª, ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¨�(T ) ã¬¥­ìè ¥âáï ¤® §­ ç¥­¨ï �0 ¯à¨ T ! 0 .�¥¯¥àì áà ¢­¨¬ á¢®¡®¤­ãî í­¥à£¨î ®¡à §æ  ¯à¨T < Tc=2 ¤«ï íâ¨å ¤¢ãå á«ãç ¥¢. � ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥, ¯à¨§ ¬®à ¦¨¢ ­¨¨ �(T1) > r0 , ¢® ¢á¥¬ ®¡ê¥¬¥ ®¡à §æ áãé¥áâ¢ã¥â ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥, ¢¥«¨ç¨­  ª®â®à®£® «¨èì



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü2 55­¥áãé¥áâ¢¥­­® ¬¥­ìè¥ ¯®«ï H1 , ¨ ¯à¨ íâ®¬ ¢® ¢á¥¬®¡ê¥¬¥ ®¡à §æ  â¥ç¥â úá« ¡ë©û ¬¥©áá­¥à®¢áª¨© â®ª.�¢®¡®¤­ ï í­¥à£¨ï ­  ¥¤¨­¨æã ¤«¨­ë áª« ¤ë¢ ¥âáï¨§ í­¥à£¨¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¨ í­¥à£¨¨ â®ª .�® ¢â®à®¬ á«ãç ¥ ¯à¨ T < Tc=2 �= �0 ,   ¬ £­¨â-­®¥ ¯®«¥ H ¢ëâ¥á­¥­® ¨§ ®¡ê¥¬  ®¡à §æ  ¨ ¯à®­¨-ª ¥â â®«ìª® ­  £«ã¡¨­ã �0 ¢¡«¨§¨ ¥£® ¯®¢¥àå­®áâ¨.� íâ®¬ á«ãç ¥ á¢®¡®¤­ ï í­¥à£¨ï ï¢«ï¥âáï áã¬¬®©í­¥à£¨¨ úá¨«ì­®£®û ¬¥©áá­¥à®¢áª®£® â®ª  ¨ í­¥à£¨¨á®§¤ ¢ ¥¬®£® ¨¬ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢ á«®¥ � . � áç¥âë¯®ª §ë¢ îâ, çâ®, ª ª ¨ á«¥¤®¢ «® ®¦¨¤ âì, í­¥à-£¥â¨ç¥áª¨ ¡®«¥¥ ¢ë£®¤­®© ®ª §ë¢ ¥âáï á¨âã æ¨ï á¢ëâ¥á­¥­­ë¬ ¬ £­¨â­ë¬ ¯®«¥¬ ¨§ ®¡ê¥¬  ®¡à §æ .� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¥á«¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¡ã¤¥âãáâ ­®¢«¥­®, çâ® à¥ «¨§ã¥âáï ¢â®p®© á«ãç ©, â® íâ®¡ã¤¥â ®§­ ç âì, çâ® ¢ëâ¥á­¥­¨¥ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¨§â®«é¨ ®¡à §æ  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¬¨­¨¬ã¬ã á¢®¡®¤­®©í­¥à£¨¨ ¨ ¯¥à¥å®¤ ®¡à §æ  ¢ ¬¥©áá­¥à®¢áªãî ä -§ã ¥áâì ¯¥à¥å®¤ ¨§ á®áâ®ï­¨ï á ¡®«ìè¥© á¢®¡®¤­®©í­¥à£¨¥© ¢ á®áâ®ï­¨¥ á ¬¥­ìè¥© í­¥à£¨¥©. �¥©áá­¥-à®¢áª¨© â®ª ¢á¥£¤  ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¬ ªá¨¬ «ì­® ¢®§-¬®¦­®¥ ¯®­¨¦¥­¨¥ ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï¢­ãâà¨ ®¡à §æ  (¢ â®¬ ç¨á«¥ ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ â¥¬-¯¥à âãàë ã¦¥ ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¬ á®áâ®ï­¨¨). �®¥áâì âà¥¡®¢ ­¨¥ ¬¨­¨¬ã¬  á¢®¡®¤­®© í­¥à£¨¨ ï¢«ï-¥âáï ­¥®¡å®¤¨¬ë¬ ãá«®¢¨¥¬ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï íää¥ªâ �¥©áá­¥à .�á«¨ ¦¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¯¥p¢ë© á«ãç ©, â® íâ® ®§­ -ç ¥â, çâ® ¬®¦¥â áãé¥áâ¢®¢ âì á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¥ á®-áâ®ï­¨¥ á ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨¬ §­ ç¥­¨¥¬ á¢®¡®¤­®© í­¥à-£¨¨, â. ¥. á ®ç¥­ì á« ¡ë¬ íää¥ªâ®¬ �¥©áá­¥à . �«¨,¤àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ¬®¦¥â áãé¥áâ¢®¢ âì á¢¥àå¯à®¢®¤ï-é¥¥ á®áâ®ï­¨¥, ¢ ª®â®à®¬ ¡®«ìè ï ç áâì á¢¥àå¯à®-¢®¤ïé¨å í«¥ªâà®­®¢ ­¥ ãç áâ¢ã¥â ¢ ¬¥©áá­¥à®¢áª®¬â®ª¥.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ú§ ¬®à ¦¨¢ ­¨¥û £«ã¡¨­ë ¯à®-­¨ª­®¢¥­¨ï ¯à¨ ®å« ¦¤¥­¨¨, ¥á«¨ ®­® à¥ «¨§ã¥âáï,á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ¯à¨®à¨â¥â­®© à®«¨ âà¥¡®¢ ­¨ï ª®-£¥à¥­â­®áâ¨ á¨áâ¥¬ë á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å í«¥ªâà®­®¢,â ª ª ª ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ íää¥ªâ �¥©áá­¥à  áãé¥áâ¢ã¥â

¢ ãá«®¢¨ïå, ¯à¨ ª®â®àëå í­¥à£¨ï ®¡à §æ  ­¥ ï¢«ï¥âáï¬¨­¨¬ «ì­®©.�«ï ®áãé¥áâ¢«¥­¨ï ¯à¥¤« £ ¥¬®£® íªá¯¥à¨¬¥­â ­ ¨¡®«¥¥ ã¤®¡­® ¨á¯®«ì§®¢ âì á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª¨ ¢â®-à®£® à®¤ , ã ª®â®àëå £«ã¡¨­  ¯à®­¨ª­®¢¥­¨ï � ¬ £-­¨â­®£® ¯®«ï ¢¥«¨ª . �à®¢®¤¨âì ¨§¬¥à¥­¨ï ­¥®¡å®-¤¨¬® ®¡ï§ â¥«ì­® ¢ áâ â¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨ïå á ¨á¯®«ì-§®¢ ­¨¥¬ ¯®áâ®ï­­®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï H0 < Hc1 ,çâ®¡ë ¨áª«îç¨âì ¢®§¬®¦­®áâì £¥­¥à æ¨¨ ­  ¯®¢¥àå-­®áâ¨ ®¡à §æ  íªà ­¨àãîé¨å â®ª®¢. �®¦­®, ­ ¯à¨-¬¥à, à¥£¨áâà¨à®¢ âì ¯®¢®à®â ®¡à §æ , ¯®¤¢¥è¥­­®£®§  á¥à¥¤¨­ã ­  â®­ª®© ã¯àã£®© ­¨â¨ ¢ ®¤­®à®¤­®¬¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ H0 < Hc1 , ®à¨¥­â¨à®¢ ­­®¬ ¯¥à-¯¥­¤¨ªã«ïà­® ­¨â¨, ¯à¨ ¥£® ®å« ¦¤¥­¨¨ ­¨¦¥ â¥¬¯¥-à âãàë Tc . �à¨ íâ®¬ ®áì ®¡à §æ  ¤®«¦­  ¡ëâì à á-¯®«®¦¥­  ¢ £®à¨§®­â «ì­®© ¯«®áª®áâ¨ ¨ á®áâ ¢«ïâì­¥¡®«ìè®© ã£®« á ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ¯®«ï H0 .�â ª, ¢ à ¡®â¥ à áá¬®âà¥­ë à §«¨ç­ë¥  á¯¥ª-âë ä¨§¨ç¥áª®© ¯à¨à®¤ë íää¥ªâ  �¥©áá­¥à : ¡¥§¤¨á-á¨¯ â¨¢­®áâì, ãá«®¢¨¥ ¬¨­¨¬ã¬  á¢®¡®¤­®© í­¥à-£¨¨, ª®£¥à¥­â­®áâì á¨áâ¥¬ë á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å í«¥ª-âà®­®¢. �ç¥¢¨¤­®, çâ® ¡¥§¤¨áá¨¯ â¨¢­®áâì ï¢«ï¥â-áï ®á­®¢­ë¬ ãá«®¢¨¥¬ áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï áâ æ¨®­ à­®£®íää¥ªâ  �¥©áá­¥à . �®¯à®á ¦¥ ® â®¬, ª ª®¥ ¨§ ¤¢ãå¤àã£¨å ãá«®¢¨© ï¢«ï¥âáï ­¥®¡å®¤¨¬ë¬ ¨«¨ ­¥®¡å®¤¨-¬ë ¢á¥ âà¨ ãá«®¢¨ï, ®áâ ¥âáï ®âªàëâë¬. �à¥¤«®¦¥­íªá¯¥à¨¬¥­â, ª®â®àë© ¯®§¢®«ï¥â ãáâ ­®¢¨âì, ï¢«ï¥â-áï «¨ íää¥ªâ �¥©áá­¥à  á«¥¤áâ¢¨¥¬ ¯¥à¥å®¤  ®¡à §æ ¢ á®áâ®ï­¨¥ á ¬¨­¨¬ «ì­®© á¢®¡®¤­®© í­¥à£¨¥© ¢®¢­¥è­¥¬ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥.�¨â¥à âãà 1. Meissner W., Ochsenfeld R. // Naturwiss. 1933. 21. P. 787.2. ¤¥ �¥­ �. �¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâì ¬¥â ««®¢ ¨ á¯« ¢®¢. �.:�¨à, 1968. C. 12.3. �¥©­¬ ­ �., �¥©â®­ �., �í­¤á �. �¥©­¬ ­®¢áª¨¥ «¥ªæ¨¨¯® ä¨§¨ª¥. �. 9. �.: �¨à, 1967. �. 238.4. �¨­§¡ãà£ �.�., � ­¤ ã �.�. // ����. 1950. 20. �. 1064.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î05.04.99��� 539.1 ������������������� ����������� �������������������� � ������� � �������� ���������������� ����������� (Cu{Zn ¨ Cu{Ni)�. �. � æ­¥«ìá®­, �. �. �¨«®­®¢, �. �. �ª®à®¡®£ â®¢ , �. �. �à¨áìª®(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ â¢¥à¤®£® â¥« )�¥â®¤®¬ ¤¨ääã§­®£® à áá¥ï­¨ï à¥­â£¥­®¢áª¨å «ãç¥© ãáâ ­®¢«¥­® áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ¡«¨¦­¥£® ¯®àï¤-ª  ¢ á¯« ¢ å Cu{Zn ¨ ¡«¨¦­¥£® à áá«®¥­¨ï ¢ á¯« ¢ å �u{Ni.Cãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ¡«¨¦­¥£® ¯®àï¤ª  ãáâ ­®¢«¥­®¯àï¬ë¬¨ ¤¨äà ªæ¨®­­ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ¯à¨¬¥à­® ¢ 70¡¨­ à­ëå ¨ ¬­®£®ª®¬¯®­¥­â­ëå â¢¥à¤ëå à áâ¢®à å.�â«¨ç¨â¥«ì­®© ®á®¡¥­­®áâìî ¨§ãç¥­­ëå á¯« ¢®¢ ï¢-«ï¥âáï áãé¥áâ¢¥­­ ï à §­¨æ  (­  10 ¨ ¡®«¥¥)  â®¬-­ëå ­®¬¥à®¢ ¨å ª®¬¯®­¥­â. C ¤àã£®© áâ®à®­ë, å®- à®è® ¨§¢¥áâ­®, çâ® è¨à®ª®¥ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¢ â¥å­¨ª¥­ å®¤ïâ á¯« ¢ë, ª®¬¯®­¥­âë ª®â®àëå ¨¬¥îâ ¡«¨§-ª¨¥  â®¬­ë¥ ­®¬¥à . �® ¯®á«¥¤­¥£® ¢à¥¬¥­¨ â®­ª ïáâàãªâãà  ¯®¤®¡­ëå á¯« ¢®¢ ¯àï¬ë¬¨ à¥­â£¥­®¢áª¨-¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ¨§ãç « áì. �§¢¥áâ­®«¨èì ­¥¡®«ìè®¥ ç¨á«® ­¥©âà®­®£à ä¨ç¥áª¨å ¨áá«¥-


