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¥Ç×ÇÍÕÞ ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ:
ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ

¡.ª. ³ÏËÓÐÑÄ, £.¯. ¤ÎÂÊÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÙÇÒÑÚÍË Ô ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏÑÃÏÇÐÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÖÊÎÇ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÔÒËÐÑÄ "ÇÆËÐËÙÂ"
ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍÂâ"
ÜÇÎß) [1]. °ÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÔÒËÐÑÄ "ÑÆÐÂ ÄÕÑÓÂâ"
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ [2], Â ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÂâ
(ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐÐÂâ) ÙÇÒÑÚÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎßá
[3]. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÍÑÐÇÚÐÂ. ³ÒËÐ-ÜÇÎÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÎÂÃÑÏÖ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ ËÎË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÙÇÒÑÚÍË Ô ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÇÉ-
ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÆÑÎß
ÙÇÒÑÚÇÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¥ËÏÇÓËÊÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-
ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ S �1/2. ¯ËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÞËÅÓÞÛÂ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË [4]. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
"ÄÞÏÇÓÊÂÇÕ", Ë àÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ËÑÐÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓ ËÊ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. £ÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÐÖ-

ÎÇÄÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ, Ë
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.
£ÆÂÎË ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÎËÐ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ, Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. TÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓËÏÇÔË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË
ÔÎÂÃÑÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ±ÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÒÓËÏÇÔâÏË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÍÓÞÎßÇÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ [5 ë 8]. ° ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÃÎËÊË
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ CuGeO3 ÒÓË
ÊÂÏÇÜÇÐËË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ
Cu2� ËÑÐÂÏË Ni2� [9, 10]. ¡ÐÑÏÂÎËâ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÆÇ×ÇÍÕÂ. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÔâÏË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎÔâ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ CuGeO3 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11, 12]) Ë
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ
ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ PbNi2V2O8 [13]. £ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÊÂÏÇÜÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ä ØÂÎÆÇÌ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ PbNi2V2O8, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ ÒÓË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË Ä ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÏ Ë ØÂÎÆÇÌÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.

2. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ
ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ PbNi2V2O8

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÆÇ×ÇÍÕÂÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ Ä ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍÑÏ
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÒÓË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÃÓÞÄÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ,
ÔÄâÊÂÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÐÑ Ë Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÔÒËÐÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÓÂÄÐÑÏ S � 1=2 [14]. ¥ÂÐÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ®ËâÛËÕÞ Ë ÆÓ.
[15], ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÑÄ ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ
S � 1 ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÙÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ,
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÑÃÓÞÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, Ë ÔÖÏÏÂ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÙÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1/2.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÆÄÖÏâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓ-
ÅËË, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÒÑ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÕÂÍ
Ë ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ,
ÆÎËÐÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ S � 1 ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÆÄÖÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
S � 1=2. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ 1/2 ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [16]).

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÔÒÇÍÕÓ ¿±² ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏ ÆÎâ à××ÇÍ-
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ÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S � 1 Ë ÐÇÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏ ÆÎâ S � 1=2 (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17]).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ
PbNi2V2O8, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ni2� ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ Mg2�. ªÊ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 9 ë 110 ¤¤Ù ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ; ÑÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ 2.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÒÑÎâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ 0,5 ¤¤Ù. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S � 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ D�Si

z�2, ÅÆÇ D ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛËÔß ÄÇÎËÚËÐÑÌ D � ÿ0;23 Ï¿Ä, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [13]. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÔÒËÐÂ S � 1 ÒÑÓâÆÍÂ 50 ¤¤Ù. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÍÇÓÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÖá Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË
ÎËÐËâÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË ÃÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÔÒËÐÇ
S � 1=2, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ

ÙÇÒÑÚÇÍ Ä PbNi2V2O8. ¥ÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 1 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍÉÇ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ: ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ 0,02 ÐÂ ÑÆËÐ ËÑÐ ÐËÍÇÎâ ÐÂ 0,5 TÎ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 0,01. ´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ 0,01 TÎ). ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÔ-
ÒËÐÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, àÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÎËÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÔÑ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÍÂÔÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÖÛËÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓËÐËÏÂâ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÓÂÄÐÞÏ ÆÎËÐÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË x, ÒÑÎÖÚËÏ,
ÚÕÑ ÍÂÔÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÓÞÄÍÂØ ÙÇÒÑÚÇÍ,
ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓâÆÍÂ 2x. ¥ÑÎâ ÕÂÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÓÂÄÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 2xx, ÅÆÇ x ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ, Â x
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÏÇÉÔÒËÐÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÔÂÐËÇ ÍÓÂÇÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÓË x � 0;02 ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË x � 10.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛË-
ÓÇÐËá ÎËÐËË, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
(ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ D) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÖÛËÓâáÜÇÏÖ ÎËÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

3. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
Ä ÕÑÚÍÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔâÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
±ÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÅÐÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ËÊ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔËÅÐÂÎ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
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²ËÔ. 1.³ÒÇÍÕÓÞ¿±² ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Pb(Ni1ÿxMgx)2V2O8 ÆÎâ
04 x4 0;06 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 27,4 ¤¤Ù ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 4 ¬. ¥ÂÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ 3,5 ¬ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Pb(Ni1ÿxMgx)2V2O8 (ÔÏ. [20]). µÊÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÍË ¥¶±¤, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ g � 2;0. ³ËÅÐÂÎ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÇÔÂ.
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Pb(Ni1ÿxMgx)2V2O8 Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ.
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ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ËÊÖÚÂÎËÔß
ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ (ÃÑÎÇÇ 3%) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ ÃÎËÊÍÑ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
x. ±ÓË ÕÂÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ ÑÃÞÚÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÏÞ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓË-
ÏÇÔË. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÏÂÎÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä
ÙÇÒÑÚÍÂØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÎËÐÖ x Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ¯ÇÇÎâ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ Cu1ÿxMgxGeO3 ÆÎâ
x � 0;017. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎËÐËâ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ. °ÆÐÂ
ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ: ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÎËÐËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÒÑÎâ ÆÎâ ÐÇÇ (ÔÏ. [18]) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÄÖØÑÔ-
ÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÎËÐËËì
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÇËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÑÆÐÑ-

ÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ Ë ÏÂÎÞÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÇÓÇØÑÆÂ (0,1 ¬) ËÔÍÎáÚÂáÕ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ
Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ: ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÔÍÎáÚÂáÜËÇ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ÏÑÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÎËÐËË. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ë
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ L,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

kBT � JS 2 exp

�
ÿ 2L

x

�
: �1�

©ÆÇÔß J ì ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ. ¯Â
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÚÇÏ L, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ¢ÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ´ÂÍ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÓËÔ. 5), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¥ÎËÐÂ àÎÎËÒÔÂ
ÄÆÑÎßÙÇÒÑÚÇÍÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1), Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË ÑÃÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(ÓËÔ. 5Â) ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÍÂÔÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÐËØ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ Ë ÆÂÎßÐËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
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²ËÔ. 3. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ Cu0;983Mg0,017GeO3 ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ¯ÇÇÎâ (TN � 2;25 ¬).
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 36 ¤¤Ù ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâH jj b. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÎËÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓËT � 1;5¬Ë ÇÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËØ ÎËÐËÌ.
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
(ÍÓÖÉÍË) Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Cu0,983Mg0,017GeO3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¿±² Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË.
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ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ Ë Ä ÔËÅÐÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ö ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë
ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÏÇáÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÓÂÔÕÇÕ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÑÒÓËÍÂÔÂÕßÔâ
(ÓËÔ. 5Ã), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËáÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, "ÒÓÑÕÇÍÂáÜÂâ" ÚÇÓÇÊ
ÄÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÄÊÂËÏÑ-
ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ Ô×ÇÓ [19]. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË L, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÃÎËÊË ÐÇÅÑ, Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÇÜÇ ËÏÇáÕÔâ (ÓËÔ. 5Ä) ÑÆËÐÑÚÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÒËÐÞ àÕËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÆÂÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÕÏÇÕËÏ,

ÚÕÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÒÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ, Â
ÒÑ ÑÍÓÖÉÂáÜËÏÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞÑÃÎÂÔÕâÏÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ¯ÇÇÎâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÕËÒÂ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ: 1) ÑÃÎÂÔÕË Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÆÂáÜËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ; 2) ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ;
3) ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÆÂá-
ÜËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÐÂÏË Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔâÏË
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍÑÏ
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ PbNi2V2O8 [20].

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄ-
ÔÍËØ Ë ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË [8]. £ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÏÂÎÞØ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÑÄ (ÒËÍË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ), Â Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÔËÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË 100%. ¥ÑÒÖÔÍÂâ, ÚÕÑ
ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÇÉÆÖ
ÒÓËÏÇÔâÏË ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ­.¯. ¥ÇÏßâÐÇÙ Ë ¡.Á. ºÂÒËÓÑ
ÊÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ PbNi2V2O8, Â ÕÂÍÉÇ
T. Masuda Ë K. Uchinokura ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Cu1ÿxMgxGeO3 Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 00-02-17317.
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²ËÔ. 5. µÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔâÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÇÓÞÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÃÇÎÞÏ ì ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ
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