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ãÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‡fl‰Ó‚ÓÈ Ë ÒÔËÌÓ‚ÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ ÒËÎ¸-
ÌÓ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔË‚Ó-
‰flÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚. ìÌË-
Í‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÔÓfl‚Îfl˛Ú
‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰ÌËÍË (Çíëè) ËÁ
ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ ÍÛÔ‡ÚÓ‚ Î‡ÌÚ‡Ì‡. çÂÂ‰ÍÓ ˝ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÓ ÚËÔË˜Ì˚Ï ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ù‡ÁÓ‚˚Ï ‡Á‰Â-
ÎÂÌËÂÏ (îê) Ì‡ Ó·Î‡ÒÚË Ò ‡ÁÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ
ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË Ò ˝ÚËÏ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚-
ÏË Ì‡Û¯ÂÌËflÏË ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ë Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓ-
fl‰Í‡. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ
‚ÎËflÌËÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡
La

 

2

 

CuO

 

4 + 

 

δ

 

 ‚ ‡ÌÚËÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓÏ (Äîå) ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË. àÒıÓ‰Ì˚È ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ La

 

2

 

CuO

 

4 + 

 

δ

 

 ËÏÂÎ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ çÂÂÎfl 

 

T

 

N

 

 

 

≈

 

 266 ä Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‰˚-
ÓÍ ÓÍÓÎÓ 0.0025 Ì‡ ‡ÚÓÏ ÏÂ‰Ë (ÓˆÂÌÍ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı [1]). êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÂ Ó·Ì‡ÛÊËÎÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ‰‚ÓÈÌËÍÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â
ÌÂËÁ·ÂÊÌÓ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡
ÌËÊÂ ÚÓ˜ÍË ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ (

 

T

 

 

 

≈
≈

 

 530 ä) ËÁ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÓÚÓÓÏ·Ë˜Â-
ÒÍÛ˛ [2]. ÇÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË (ÇÄï)
˝ÚÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ËÏÂÎË
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÁÍËÈ ÓÏË˜ÂÒÍËÈ Û˜‡ÒÚÓÍ, Ì‡ ÍÓÚÓ-
ÓÏ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 20–250 ä ‚˚ÔÓÎÌflÎÒfl
Á‡ÍÓÌ åÓÚÚ‡ Ô˚ÊÍÓ‚ÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ò ÔÂÂÏÂÌ-
ÌÓÈ ‰ÎËÌÓÈ Ô˚ÊÍ‡ (èèèÑè) ‰Îfl 3

 

D

 

-ÒËÒÚÂÏ [3]:

(1)

àÁ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

T

 

0

 

 ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‰ÎËÌÛ ÎÓÍ‡ÎË-
Á‡ˆËË [3]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ì‡¯ÂÈ ÓˆÂÌÍÂ, ˝Ú‡ ‰ÎËÌ‡ ‚
ÔÎÓÒÍÓÒÚË CuO

 

2

 

 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 

 

L

 

c

 

 

 

≈

 

 0.4 ÌÏ. èË 

 

T

 

 < 20 

 

K

R T( ) T0/T( )1/4[ ].exp∝

 

Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡ åÓÚÚ‡ ‚ ÒÚÓÓ-
ÌÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl. 

àÒıÓ‰Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ ·˚Î ‚˚‰ÂÊ‡Ì ÔË ÍÓÏÌ‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 3 ÎÂÚ. åÓÊ-
ÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ̃ ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ÒÚ‡ÂÌËfl
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ‰ÓÎÊÌÓ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌËÚ¸Òfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÒÍÎÓÌ-
ÌÓÒÚË ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Í îê. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰˚ÍË ‚
La

 

2

 

CuO

 

4 + 

 

δ

 

 ÌÓÒflÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚È ı‡‡Í-
ÚÂ [4], ˝ÚÓ ÔË‚Â‰ÂÚ Ë Í ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌË˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ Ë Í ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ-
ÏÛ ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ Äîå ÔÓfl‰Í‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ë ‚·ÎËÁË
„‡ÌËˆ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ‰˚Í‡ÏË Ó·Î‡ÒÚÂÈ (ÔÓfl‚Îfl˛-
˘ËıÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‰Îfl ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÍÛÔ‡ÚÓ‚ îê [4]). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ÎËflÌËfl ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó
Ó‰‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ Ì‡ Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
Ó·‡Áˆ‡ La

 

2

 

CuO

 

4 + 

 

δ

 

 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÌËÊÂ.

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ çÂÂÎfl ÔÓÒÎÂ 3-ÎÂÚÌÂÈ ‚˚‰ÂÊÍË
Ó·‡Áˆ‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 269 K, ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‰˚ÓÍ ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÚ‡ÂÌËfl ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸ ‰Ó 0.0024. çÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ 

 

T

 

N

 

 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒıÓ‰-
Ì˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÌÓÒËÚÂÎÂÈ
Á‡fl‰‡. ùÚÓ ‰‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÏ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚
‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÌÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÂ‰ÌÂÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰˚ÓÍ, ‡ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ Ë ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. 

àÁÏÂÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‚‰ÓÎ¸ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚÂÈ CuO

 

2

 

 ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÁÌ‡˜Â-
ÌËË ÚÓÍ‡ ̃ ÂÂÁ Ó·‡ÁÂˆ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÚÓÍ‡ ‚‡¸ËÓ‚‡-
Î‡Ò¸ ÓÚ 0.03 ‰Ó 2 ÏÍÄ. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸

 

R

 

(

 

T

 

) ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 5–100 ä ÔË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÁÌ‡˜ÂÌË-
flı ÚÓÍ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 1

 

a

 

 Ë 1

 

·

 

. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò ÔÓÌË-
ÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË ~45 ä Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÓÚÍÎÓ-
ÌÂÌËÂ ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡ åÓÚÚ‡ (ËÒ. 1

 

a

 

) ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÛÏÂÌ¸¯Â-
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La

 

2

 

CuO

 

4 + 

 

d
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La

 

2

 

CuO

 

4 + 

 

δ

 

 ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔË ÒÂ‰-
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ÌËÊÂ 20 ä ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÏÛ Ì‡ÎË˜Ë˛ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ Ù‡-
Á˚ (‚ÓÎÌ˚ ÒÔËÌÓ‚ÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË), Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÛÔ‡Ú‡Ï Ò ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚Ï ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ.
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‰‡Î‡ÍÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÌËfl ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl, ‡ ÔË 

 

T

 

 < 25 ä Ë ÚÓÍ‡ı 

 

J

 

 

 

≤

 

 0.2 ÏÍÄ
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ Í ÔÓÒÚÓÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

R

 

 

 

∝

 

 exp(

 

∆

 

/

 

kT

 

), „‰Â 

 

∆

 

 = 32.4 ä (ËÒ. 1

 

·

 

).
Ç˚¯Â 45 ä Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

R

 

(

 

T

 

) ÔË ÚÓÍÂ 0.2 ÏÍÄ ÓÔË-
Ò˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (1) Ò 

 

T

 

0

 

 

 

≈

 

 2.3 

 

·

 

 10

 

6

 

 ä, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÎËÌÂ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË 

 

L

 

c

 

 

 

≈

 

 0.262 ÌÏ. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

L

 

c

 

 ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ÓÚÓÓÏ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË CuO

 

2

 

(

 

a

 

 

 

≈

 

 

 

b

 

 

 

≈

 

 0.54 ÌÏ). ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·Ó-
ÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÛ˛ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆË˛ Ë Ì‡ ·ÓÎÂÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò ËÒıÓ‰Ì˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ. 

èÓ‚Â‰ÂÌËÂ 

 

R

 

ab

 

(

 

T

 

) ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 

 

T

 

 < 50 ä
fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓÏË˜ÂÒÍËÏ, ‰ÂÏÓÌÒÚËÛfl ÒËÎ¸ÌÛ˛ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÓÚ ÚÓÍ‡. èË ÌÂÍÓÚÓÓÏ
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ÚÓÍ‡ 

 

J

 

 > 0.2 ÏÍÄ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÂÁÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl (ËÒ. 1

 

a

 

).
àÁÏÂÌÂÌËfl 

 

R

 

(

 

T

 

, 

 

J

 

) ÍÓÂÎËÛ˛Ú Ò ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ
ÇÄï ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 5–80 ä. íËÔË˜ÌÓÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÇÄï Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÓÚ ÚÓÍ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 2

 

a

 

 Ë 2

 

·

 

.
á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

U

 

(

 

J

 

) Ë 

 

R

 

(

 

J

 

) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ Ë
ËÏÂ˛Ú Û˜‡ÒÚÓÍ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó ÚÓÍÓÏ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl (éÑë).
ëÚÂÎÍ‡ÏË ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÚÓÍË 

 

J

 

1

 

 Ë 

 

J

 

2

 

. íÓÍ

 

J

 

1

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓ˜ÍÂ ÔÂÂ„Ë·‡ Ì‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÏ
Û˜‡ÒÚÍÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

U

 

(

 

J

 

) (‚ÒÚ‡‚Í‡ Ì‡ ËÒ. 2

 

a

 

) Ë
ÚÓ˜ÍÂ ÍÓÒÒÓ‚Â‡ Ì‡ ÍË‚ÓÈ 

 

R

 

(

 

J

 

) (ËÒ. 2

 

·

 

). íÓÍ 

 

J

 

2

 

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ Ì‡ ÍË‚ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË

 

U

 

(

 

J

 

) Ë ÚÓ˜ÍÂ ÔÂÂ„Ë·‡ ÌËÊÌÂÈ ‚ÂÚ‚Ë Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË

 

R

 

(
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Òfl ‰Îfl ‚ÒÂı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 5–80 ä. ë‡‚-
ÌÂÌËÂ ÍË‚˚ı ÇÄï Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ÏË Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚflÏË ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ı‡‡ÍÚÂ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

R

 

(

 

T

 

) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË 

 

J

 

 = 

 

J

 

1

 

.
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) (ÒÏ. ËÒ. 2) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ÚÓ-
Í‡ı 

 

J

 

 > J2 (J2 = 0.44 ÏÍÄ). 

èÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ï‡„ÌËÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl (åë) ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ La2CuO4 + δ Ú‡ÍÊÂ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ú‡ÌÒÔÓÚÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 5–80 ä. åë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÔË Ï‡Î˚ı ÚÓ-
Í‡ı ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ T ≤ 17 K. èÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ åë Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë
ÚÓÍÓ‚, „‰Â ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl Á‡ÍÓÌ R ∝ exp(∆/kT). åë
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÎÓÒ¸ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ËÎË ÚÓÍ‡ (ËÒ. 3). Ç˚¯Â 17 K Ì‡·Î˛‰‡-
ÎÓÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ åë, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÚÓÓ-
„Ó ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÓÍ‡.
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êËÒ. 1. a) íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËfl R = f(T–1/4) ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ La2CuO4 + δ (TN ≈
≈ 269 ä) ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÓ-
Í‡: � – 0.03 ÏÍÄ, � – 0.06 ÏÍÄ, � – 0.2 ÏÍÄ, � – 0.5 ÏÍÄ,
� – 2 ÏÍÄ; · – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ R = f(T–1) ‰Îfl ÚÓÍÓ‚ 0.06 ÏÍÄ
(�) Ë 0.2 ÏÍÄ (�).
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êËÒ. 2. a – ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÌ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡Î-
Î‡ La2CuO4 + δ ÔË T = 5.2 ä. ç‡ ‚ÒÚ‡‚ÍÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ú‡ ÊÂ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ ÔÓÎÛÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı; · –
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÓÚ ÚÓÍ‡.
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àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÂÊËÏÂ Ô˚ÊÍÓ‚ÓÈ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚË ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌËÁÍËı ÔÓÎflı (E � kT/erhγ)
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓÎfl (Á‰ÂÒ¸ rh – ÒÂ‰-
Ìflfl ‰ÎËÌ‡ Ô˚ÊÍ‡, γ – ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ ÔÓ-
fl‰Í‡ Â‰ËÌËˆ˚). ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍÂ,
˝ÚÓ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó Ë ‰Îfl ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÇÄï (ËÒ. 2) ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
fl‚ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚ÎËflÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡
Ô˚ÊÍÓ‚Û˛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. Ç
ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÒÎ‡·‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÓÚ
ÚÓÍ‡ ÔË J ≥ 1 ÏÍÄ „Ó‚ÓËÚ Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‰ÊÓÛÎÂ-
‚‡ ‡ÁÓ„Â‚‡.

ç‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ R ∝ exp(∆/kT) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl ‚
ÒÔÂÍÚÂ Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜Ì˚ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÈ, Û˜‡ÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ‚ ÔÂÂÌÓÒÂ Á‡fl‰‡, ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸ ˘ÂÎ¸ ∆ = 32.4 ä.
àÌÚÂÂÒÌÓ ‚˚flÒÌËÚ¸ ÔËÓ‰Û ˝ÚÓÈ ˘ÂÎË.

é·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Ô˚Ê-
ÍÓ‚ÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÌËÊÂ 25 ä ıÓÓ¯Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï fl‚ÎÂÌËflÏ ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ‡ı, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒË ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓÈ Ë Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ Ù‡Á. èË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË
Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÌËÊÂ Tc ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ
èèèÑè Í Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË R ∝ exp(∆/kT), „‰Â ∆ –
Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰fl˘‡fl ˘ÂÎ¸, Ë„‡˛˘‡fl ÓÎ¸ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ˘ÂÎË [5, 6]. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ Ù‡Á˚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
îê ‚ ÍÛÔ‡Ú‡ı Î‡ÌÚ‡Ì‡ [4, 7] Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚ Ò δ ≈ 0 Ë
δ > 0. ê‡ÌÂÂ ÔÂÂıÓ‰ Í ÔÓÒÚÓÈ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ La2CuO4 + δ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡, Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl
ÔË T < 20 ä ‰Îfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌÂÂ ÂÁËÒÚË‚ÌÓ„Ó
Ó·‡Áˆ‡ Ò Lc ≈ 1 ÌÏ [8] Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‰˚ÓÍ
0.0044. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚È Ó·‡ÁÂˆ ËÏÂÂÚ „Ó‡Á‰Ó
ÏÂÌ¸¯Û˛ ÒÂ‰Ì˛˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‰˚ÓÍ Ë ÏÂÌ¸-
¯Û˛ ‰ÎËÌÛ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË (0.26 ÌÏ). Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl
ÓÌ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó ÛÒËÎÂÌËfl ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ‚˚‰ÂÊÍÂ (ÒÚ‡ÂÌËÂ). àÏÂÌÌÓ îê ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚ, ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡. ë ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â
Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ.
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ó‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜-
Ì˚ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÈ Ë ÒÎ‡·ÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ËÁÓÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚ÏË Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰fl˘ËÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË ÔË ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ-
ÂıÓ‰ ÓÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (1) Í ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÈ ÔÓÒÚÓÈ
˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÓÍ‡
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡ÒÔ‡Ë‚‡ÌË˛ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Ë, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ,
‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒËÎ¸ÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË, Í Ëı ‡ÁÓ„Â-
‚Û. é·‡ ˝ÚË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‰ÓÎÊÌ˚ ‚˚Á˚‚‡Ú¸ ÔÓÌËÊÂ-
ÌËÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl, ̃ ÚÓ Ï˚ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ ÔË ÚÓÍ‡ı
J > 0.2 ÏÍÄ.

èÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ï‡„-
ÌËÚÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ Ú‡ÍÊÂ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ‡ÒÔ‡Ë-
‚‡ÌË˛ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ Ë ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂ-
ÌËfl [5], Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡Î˚ı ÚÓÍÓ‚ Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ åë. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓÊË-
‰‡ÌÌ˚Ï. é‰ÌÓ ËÁ Ó·˙flÒÌÂÌËÈ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl åë
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ï‡„-
ÌËÚÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ La2CuO4 + δ, ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛-
˘ÂÈ ÒÓ Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ Ù‡ÁÓÈ. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı
ÍÛÔ‡ÚÓ‚ Î‡ÌÚ‡Ì‡ Ò ËÁ·˚ÚÍÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡, ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÌËÊÂ 40 K
ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ù‡ÁÓÈ çÂÂÎfl, ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÌÓ-
‚ÓÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ – ‚ÓÎÌÛ ÒÔËÌÓ‚ÓÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË [9]. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ̋ ÚÓÈ Ù‡Á˚ Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó
ÍËÒÎÓÓ‰‡ (ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÔÓÌËÊÂÌËË Tc),
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÒÎ‡·ÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚È La2CuO4 + δ Ó·Î‡‰‡ÂÚ
·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ˝ÚÓÈ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ Ù‡Á˚ Ë ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ò‚ÂıÔÓ‚Ó-
‰fl˘ÂÈ Ù‡Á˚. å‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛÂÚ Ï‡„-
ÌËÚÌÛ˛ Ù‡ÁÛ Á‡ Ò˜ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË
Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ Ù‡Á˚, ËÏËÚËÛfl ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚
ÒÚÂÔÂÌË ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl [9]. åÂı‡ÌËÁÏ ˝ÚÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl
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êËÒ. 3. å‡„ÌËÚÓÔÓÎÂ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ï‡„ÌËÚÓÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔË ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ú‡ÌÒÔÓÚÌÓ„Ó
ÚÓÍ‡ J || (ab) ‰Îfl ‰‚Ûı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl:
H || (ab) Ë H || .c

→

→

→

→

→

→
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‰‡Î‡ÍÓ‚‡ Ë ‰.

‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÌÂÔÓÌflÚÂÌ, Ó‰Ì‡ÍÓ flÒÌÓ, ˜ÚÓ ‚
Ú‡ÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ‰ÓÎÊÌÓ ËÌ‰ÛˆËÓ-
‚‡Ú¸ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ åë. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒËÎ¸ÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË
Ó·‡Áˆ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ T < 25 ä Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰Â-
ÎÂÌËÂ ‰‡ÊÂ ‚ La2CuO4 + δ Ò Ï‡Î˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ËÁ-
·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ (Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‰˚ÓÍ ÌÂ
·ÓÎ¸¯Â 0.0024 Ì‡ ‡ÚÓÏ ÏÂ‰Ë) ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ (ÍÎ‡ÒÚÂ-
Ó‚) Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ Ù‡Á˚. å‡„ÌËÚÓÂÁËÒÚË‚ÌÓÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ Ù‡Á˚ (‚ÓÎÌÓÈ
ÒÔËÌÓ‚ÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË) ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡-
ÏË [9]. 
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