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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ

®ÐÇì ÂÄÕÑÓÖ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßËì 80 ÎÇÕ Ë â ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÅÖ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ËÏÇÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÂâ
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß ÒÑÆÄÇÔÕË ËÕÑÅË ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÒâÕËÆÇÔâÕË ÎÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÚß ÐÇ ËÆÇÕ Ñ ÓÂÃÑÕÇ
ÄÑÑÃÜÇ (â ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË
×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË; ÔÏ. [1], Ô. 312), Â ÕÑÎßÍÑ Ñ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. ±ËÔÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÂÕßË, Ä ÑÃÜÇÏ, ÐÇ
ÒÓËÐâÕÑ. ®ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÓÂÔÔÖÆÍÂ. ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, â ÓÇÛËÎ ÒÑÒÓÑÃÑ-
ÄÂÕß ÐÂÒËÔÂÕß ÔÕÂÕßá ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÇÚÕÑ ÄÓÑÆÇ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÂÄÕÑÃËÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ, ÒÓÂÄÆÂ, ÎËÛß ÆÄÖÏ ÓÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË. ±ÑÊÄÑÎá ÔÇÃÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÚß ÐÇ ËÆÇÕ Ñ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ ËÎË ËÐÞØ ÒÓÇÕÇÐÊËâØ. ®ÐÇ
ÎËÛß ØÑÚÇÕÔâ Ä ÕÂÍÑÌ, ÒÖÔÕß Ë ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕß ÔÄÑá ÓÂÃÑÕÖ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÔÕÐÂ Ë ÖÔÒÇÛÐÂ àÕÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ, ÃÖÆÖÕ ÔÖÆËÕß ÚËÕÂÕÇÎË.

²ÂÃÑÕÂÕß, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÂÍËÇ-ÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, â ÐÂÚÂÎ Ä 1938 ë 1939 ÅÅ. ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ×ËÊ×ÂÍÂ
®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ.±ÓË àÕÑÏÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÑÌÐÞì
ÆÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ 1941 Å. ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓËÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÞÔÛËÏË
ÔÒËÐÂÏË. £ÑÌÐÖ ÏÞ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÉÆÂÎË Ë ÑÒÂÔÂÎËÔß
ÇÇ, ÐÑ ÐÇ ÅÑÕÑÄËÎËÔß Í ÐÇÌ, ÉËÎË ÐÂÆÇÉÆÑÌ, ÚÕÑ "ÒÓÑ-
ÐÇÔÇÕ". ¯Ç ÔÑÃËÓÂáÔß ÑÃÑÃÜÂÕß, ÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÂ ÙÂÓËÎÂ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÆÇÎÇ ¶ª¡¯Â (¶ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ¡¯ ³³³²). ¬ÑÅÆÂ ÉÇ
"ÐÇ ÒÓÑÐÇÔÎÑ", ÕÑ ÐÂÚÂÎË, Ä ÑÉËÆÂÐËË ÒÓËÊÞÄÂ Ä ÂÓÏËá
ËÎË ÍÂÍËØ-ÕÑ ËÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ Ä ÉËÊÐË, ËÔÍÂÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÔÄÑËÏ ÔËÎÂÏ, ÏÑÅÖÜÇÅÑ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÑ-
ÓÑÐÞ. ´ÂÍ â, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂÐâÎÔâ ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ (ÔÏ. [1, 2]). ¯Ñ àÕË Ë ÆÓÖÅËÇ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÐâÕËâ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÏÑÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÆÂÎÇÍËÏË ÑÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÃÑÓÑÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ â ÒÓÑÆÑÎÉÂÎ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÂÊÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ËÎË ÄÎËâÐËÌ. ³ÂÏÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÕÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ, ÇÔÎË ÐÇ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ËÔØÑÆËÎÑ ÑÕ
.¥. ÂÐÆÂÖ. £ 1939 Å., ÒÑÔÎÇ ÅÑÆËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä
ÕáÓßÏÇ, ÂÐÆÂÖ ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂÆ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÅÇÎËâ II 1. Á ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ, ÄÇÓÑâÕÐÑ àÕÑ
ÃÞÎÑ Ä 1940 Å., ÐÂ ÆÑÍÎÂÆÇ ÂÐÆÂÖ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÂÕßâ [4] ÒÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍ-
ÙËá 15 ÏÂâ 1941 Å.). £ ÍÑÐÙÇ ÓÂÃÑÕÞ [4] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÕÓÂÍÕÖÇÏÂâ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ¯Ç ÊÐÂá, ÄÞÔÍÂ-
ÊÞÄÂÎÑÔß ÎË ÕÂÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÐÑ àÕÑ ÏÂÎÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ (ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÏÇÍ ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÇÕ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä [5]).
£ÇÆß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ 2 ÃÞÎÂ
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# £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅ 1997

1 ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ±.. ¬ÂÒËÙÂ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÎ ÒÓÑÔßÃÖ ÑÔÄÑÃÑÆËÕß
ÂÐÆÂÖ ËÊ ÕáÓßÏÞ ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÇÅÑ ÒÑÏÑÜß Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË (ÔÏ. [3], Ô. 345).
2 ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎÎâÓÞ Ë ÜÇÎË ÃÇÊ ÕÓÇÐËâ.
¦ÔÎË ÉÇ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ (ÓÇÚß
ËÆÇÕ Ñ 4He) ÐËÉÇ l-ÕÑÚÍË, Õ.Ç. ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < Tl � 2;17 ¬, ÕÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÂÚÂÎÑÔß, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, Ä 1911 Å. ªÏÇÐÐÑ
Ä àÕÑÏ ÅÑÆÖ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [7] (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÔÏ. [8], [9]; ÔÕÂÕßâ [7] ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í [9]),



ÑÕÍÓÞÕÂ ÕÑÎßÍÑ Ä 1938 Å. ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
¬ÂÒËÙÇÌ [5] Ë ¡ÎÎÇÐÑÏ Ë ®ÇÌÊÇÐÇÓÑÏ [6]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÒÓËÓÑÆÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇâÔÐÑÌ. ÂÐÆÂÖ
ÔÚËÕÂÎ [4], ÚÕÑ ÄÔÇ ÆÇÎÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ" Ä ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÃÑÊÇ-ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ Ë ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÊÆÇÔß ÐË ÒÓË ÚÇÏ. ¶. ÑÐÆÑÐ Ë
´ËÔÔÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÄâÊÞÄÂÎË [12] ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ô ÃÑÊÇ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÏÐÇÐËâ ÔÕÂÎÂ ÑÚÇÄËÆÐÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä 1948 Å.
ÉËÆÍÑÅÑ 3He, ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
¶ÇÓÏË, Â ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÅÑ
4He. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ Í ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÛÇÎ
¶ÇÌÐÏÂÐ (ÔÏ. [13]). °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÑÕÔáÆÂ ÇÜÇ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶ÇÓÏË. ¬ÂÍ ÏÞ
ÊÐÂÇÏ ÔÇÅÑÆÐâ, ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (ËÎË, ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÊÂÅÂÆÍË) ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ "ÒÂÓÞ" ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÐÖÎß.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÉÇ ÖÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ®ÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÔÍÓÑÏÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑ ÆÇÎÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÍÂÊÂÐËË ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÃÑÊÇ-
ÅÂÊÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ à××ÇÍÕ
®ÇÌÔÔÐÇÓÂ [14]. ¥Ñ ÔÂÏÑÌ ÉÇ ËÆÇË "ÔÒÂÓËÄÂÐËâ" â ÐÇ
ÆÑÆÖÏÂÎÔâ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÊÐÂá, ÇÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÍÂÊÂÎ °ÅÅ Ä
1946 Å. [15]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÂÍÖá ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÄËÄÂÎ
ºÂ×ÓÑÕ [16]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÚËÐÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇâÔÐÞÏË. ª ÕÑÎßÍÑ ¬ÖÒÇÓ Ä
1956 Å. [17] ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
Ä ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯Â àÕÑÌ
ÃÂÊÇ Ä 1957 Å. ÃÞÎÂ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÊÆÂÐÂ ¢ÂÓÆËÐÑÏ, ¬ÖÒÇÓÑÏ
Ë ºÓË××ÇÓÑÏ (¢¬º) ÒÇÓÄÂâ, ÒÖÔÕß Ë ÏÑÆÇÎßÐÂâ, ÐÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [18].
áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÖÍÂÊÂÐËÌ
ÐÂ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá, ÐÑ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
ÆÇÎÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÐÇÌ.

Á ÊÂÃÇÉÂÎ, ÑÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÏÑÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÄÒÇÓÇÆ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ, Ä 1943 Å. â
ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÆÇÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÂÐ-
ÆÂÖ [4] ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÄÂÊËÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [19]. ²ÇÚßÛÎÂ Ñ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐËË ÄÏÇÕÂÎÎÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ "ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ") Ô ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÜÇÎßá D. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕß-
Ôâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË). £ÄÇÆÇÐËÇ ÜÇÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÇÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕÄÇÚÂÄÛÖá ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ô ÑÒÞÕÑÏ

ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ D=kBTc � 3;1. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä
ÕÇÑÓËË ¢¬º 2D0=kBTc � 3;52, ÐÑ ÅÎÂÄÐÑÇ D0 � D�0� ì
àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÜÇÎË ÒÓË T � 0, Â Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÜÇÎß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë D�Tc� � 0. £ ÏÑÇÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÜÇÎß D
ÔÚËÕÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Ë ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÑÒÞÕÑÏ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¯Ç ÔÕÂÎ â ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
[19] ËÏÇÇÕ, Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÔÇ ÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä [19], ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÆÎâ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n � D=h. £Ñ ÄÔâÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÍÕ ÕÑÕ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑÇÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ
[20], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä 1956 Å., ¢ÂÓÆËÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ [19]. ©ÂÏÇÚÖ ÇÜÇ, ÚÕÑ Ä
ÔÕÂÕßÇ [19] ÔÑÆÇÓÉÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÊÑÓ ÏÂÍÓÑÕÇÑ-
ÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °Ð ÃÞÎ ÆÑÒÑÎÐÇÐ ÊÂÏÇÕÍÑÌ [21],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÞÕÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË.
¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÕÑÏ ÉÇ 1944 Å. ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâ
[22], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ 3. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ë ÔÇÌÚÂÔ,
Ñ ÐÇÌ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÕÂÕßË [19,
21, 22] ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä 1944 Å.
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË "³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß" [24]. ¦ÜÇ ÆÑ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÊÂÐâÕßÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, â ÐÂ ÃÂÊÇ ÕÇÑÓËË
ÂÐÆÂÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ Ä ÅÇÎËË II
[23]. ¯Â àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ë ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, â ÑÔÕÂÐÑÄÎáÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

2. W-ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(ÕÇÑÓËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ)

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÓÑÆÄËÅÂÎÑÔß, ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÐâ-
ÕËâÏ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÂÐ-
ÐÞÏ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÄÒÇÓÄÞÇ
Ä ÇÌÆÇÐÇ Ä 1908 Å., ÔÕÂÎ ÆÑÔÕÖÒÇÐ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÔÕÇ ÎËÛß
ÚÇÓÇÊ 15 ÎÇÕìÄ 1923 Å. ¯Ç ÖÅÎÖÃÎââÔß Ä ËÔÕÑÓËá (ÔÏ. [8, 9,
11]), ÑÅÓÂÐËÚÖÔß ÊÂÏÇÚÂÐËÇÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÎËÛß Ä 1933 Å. [25], Õ.Ç. ÚÇÓÇÊ 22 ÅÑÆÂ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÕÂÎÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄÇ ×ÂÊÞ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä 1934 Å. ÒÓËÛÎË Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÆÄÖØÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ [26, 20], Ë ÃÞÎÑ
ÊÂÒËÔÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Fn 0�T� ÿ Fs 0�T� � H2
cm�T�
8p

; �1�

ÅÆÇ Fn 0 Ë Fs 0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÂØ, Â Hcm ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ÒÑ T ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ àÐÕÓÑÒËË Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË.

¬ÂÏÇÓÎËÐÅ °ÐÐÇÔ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÇÎËâ ÒÓË Tl [10,
11]. ´ÑÎßÍÑ Ä 1928 Å. âÔÐÑ ÄÞâÄËÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ×ÂÊì ÅÇÎËâ
I Ë ÅÇÎËâ II, Â Ä 1932 Å. ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÚÇÕÍÂâ l-ÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË l-ÕÑÚÍË. ¥ÂÎÇÇ, Ä
1936 Å. ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ (£. ¬ÇÇÊÑÏÑÏ Ë ¡. ¬ÇÇÊÑÏ) ÔÄÇÓØÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÅÇÎËâ II (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä [11, 12]) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä 1938 Å. ÃÞÎÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ [5, 6] ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß. ®ÑÉÐÑ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÊÂÐâÎÑ 27 ÎÇÕ (Ô 1911-ÅÑ ÒÑ 1938 ÅÅ.)
[124]. ´ÂÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ âÓÍÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖÇÕ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÑÆÐËÏ ÖÆÂ-
ÓÑÏ [7] (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [8, 9]). ´ÓÖÆÐÑ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆÇÎÑ
ÊÆÇÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍÂØ. °ÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÎÑÍË
(ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÓÕÖÕßá ÍÂÒËÎÎâÓÂ). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÉÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÎËâ II) ÚÇÓÇÊ
ÜÇÎË ËÎË ÍÂÒËÎÎâÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÆÂ Ë ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÆÑÆÖ-
ÏÂÕßÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

3 ©ÂÏÇÚÖ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÔÕÂÕßË [19, 21, 22] ÒÑÔÕÖÒËÎË Ä ÓÇÆÂÍÙËá Ä ÑÆËÐ
ÆÇÐß (23 ÐÑâÃÓâ 1943 Å.). ±ÑÚÇÏÖ ÕÂÍ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß, ÐÇ ÒÑÏÐá. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑ, àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÂÍËÏË-ÕÑ ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕÇÌ Ä
ÄÑÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ.
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£ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ

j � js � jn; �2�

ÅÆÇ js Ë jn ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ.

¯ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÍÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÏÇÕÂÎÎÇ Ë Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

jn � sn�T�E ; �3�

ÅÆÇ E ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë sn ì
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË" àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË; Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÇÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ
ÒÓÑÕËÄÐÑÇ, ÒÑÎÑÉËÏ jn � 0.

£ 1935 Å. ¶. ÑÐÆÑÐ Ë ¤. ÑÐÆÑÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË [27] ÆÎâ
js ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÑÐÆÑÐÑÄ)

rot �L js� � ÿ
1

c
H ; �4�

q�L js�
qt

� E ; �5�

ÅÆÇLìÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, Â ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ H ÊÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË B.

¬ àÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÒÓËØÑÆËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ "ÉËÆÍÑÔÕË",
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e Ë ÏÂÔÔÑÌ m, ËÏÇáÜËØ
ÔÍÑÓÑÔÕß vs�r; t�:

qvs
qt
� ÿ�vsH�vs � e

m
E� e

mc
�vsH� �

� e

m
Eÿ H

v2s
2
�
�
vs

�
rot vs � e

mc
H

��
: �6�

´ÂÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ (ËÆÇÂÎßÐÑÌ) ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË [28] Ë ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËá Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá à××ÇÍÕÂ ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ-
ÆÑÐÞ ÐÂÎÑÉËÎË ÍÂÍ ÃÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
rot vs � eH=mc � 0, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÖÔÎÑÄËÇ
ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¦ÔÎË
ÊÂÒËÔÂÕß js Ä ÄËÆÇ js � ensvs, ÅÆÇ ns ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÊÂÓâÆÑÄ, ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓË ns � const
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ÄËÆ (4), ÒÓËÚÇÏ

L � m

e2ns
: �7�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÉÇ (6), Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÎÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ Hv2s (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5), ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (5).
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÐÆÑ-
ÐÑÄ (4) ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÑÔËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÐËÉÇC-ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [29] Ë ËÊÏËÍÓÑÕÇÑÓËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [18, 30], ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË Tc ÄC-ÕÇÑÓËá [31].

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÐÆÑÐÑÄ (4) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

rotH � 4p
c

js �8�

ÒÓË L � const ÒÓËÄÑÆËÕ (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ) Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

DHÿ 1

d2
H � 0 ; Djs ÿ

1

d2
js � 0 ; �9�

d2 � Lc2

4p
� mc2

4pe2ns
: �10�

ªÊ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇH Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ js
ÊÂÕÖØÂáÕ Ä ÅÎÖÃß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÇÌ ÒÑÎÇ H � H0 exp�ÿz=d�, ÅÆÇ z ì ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ), Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÐÆÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ

H5Hc ; �11�
ÅÆÇ Hc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÐÆÑÐÑÄ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÕÑÍÂ Ô ÒÑÎÇÏ [20,
30], ÐÑ ÑÕ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÞ ÊÆÇÔß ÑÕÄÎÇÍÂÇÏÔâ) 4. ¦ÔÎË ÉÇ
ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑÇ, Õ.Ç. ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô Hc, ÕÑ ÕÇÑÓËâ ÑÐÆÑÐÑÄ
ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ËÎË, Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ. ´ÂÍ,
ËÊ ÕÇÑÓËË ÑÐÆÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Hc, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ 2d (Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÇÌ
ÒÑÎÇ), ÓÂÄÐÑ

Hc �
�
1ÿ d

d
th

d

d

�ÿ1=2
Hcm ;

ÅÆÇHcm ìÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÏ.
[32, 33, 24] Ë ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ Hc, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ "ÔÒÂÔÕË" ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÄÄÑÆâ
ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ sn Ë ss ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ×ÂÊ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ [32]. ±ÓË
àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ

sn ÿ ss
H2

cm=8p
� d � 10ÿ5 sm :

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ �sn ÿ ss� �
� �10ÿ7 ÿ 10ÿ8�H2

cm=8p, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÝÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
H2

cm=8p, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
¥ÂÎÇÇ, Ä ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÑÐÆÑÐÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÎÇÏ Ë ÕÑÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
(ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÂÏË s�0�n s � ÿdH2

cm=8p. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ sn s � s�0�n s�
�s�0�n s ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá
àÐÇÓÅËá ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ s�0�n s > dH2

cm=8p.
£ÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÐÖÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ
ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÓÂÊËÕß àÐÇÓÅËá
sn s ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ.

´ÂÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÑÃÑÃÜÂáÜÇÌ ÕÇÑÓËá ÑÐÆÑÐÑÄ,
ÖÔÕÓÂÐâáÜÇÌ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ë ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í
ÓâÆÖ ÐÑÄÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ, Ë âÄÎâÇÕÔâ C-ÕÇÑÓËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ

4 ©ÆÇÔß ËÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË I ÓÑÆÂ. ¥Îâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ II ÓÑÆÂ ÕÇÑÓËâ ÑÐÆÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ÄËØÓÇÄÖá ×ÂÊÖ ÒÓË H5Hc2 Ë ÎáÃÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
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Ä 1950 Å. [29] 5. £ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ÏÐÑá ÃÞÎ ÐÂÒËÔÂÐ ÑÃÊÑÓ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ ÏÂÍÓÑÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [33],
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ C-ÕÇÑÓËá.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÑÃÜÖá
ÕÇÑÓËá ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [34] ÄÔÇÅÆÂ ÄØÑÆËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ) Z, Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÑÕÎËÚÐÞÌ
ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÓÂÄÐÞÌ ÐÖÎá Ä ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ
ÓÑÎß Z ËÅÓÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ps,
Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐËÇ Ms

(ÑÃÂ àÕË ÔÎÖÚÂâ ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [29] ÃÞÎË
ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [35]). £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÅÆÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ, Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá
×ÖÐÍÙËá C, ËÅÓÂáÜÖá ÓÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ "à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ". ¿ÕÖ
×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ jCj2 ÇÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ "ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ" ns.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë
ÒÑÎâ ÃÞÎÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

FsH � Fs 0 �H2

8p
� 1

2m

����ÿ i�hHCÿ e

c
AC
����2 ;

Fs 0 � Fn 0 � ajCj2 � b
2
jCj4 ; �12�

ÅÆÇ AìÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâH � rotA. ¢ÇÊ ÒÑÎâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
qFs 0=qjCj2 � 0, q2Fs 0=q

2jCj2 > 0 Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß jCj2 � 0
ÒÓË T > Tc Ë jCj2 > 0 ÒÓË T < Tc. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ac � a�Tc� � 0 Ë bc � b�Tc� > 0, ÒÓËÚÇÏ a < 0 ÒÓË T < Tc.
£ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (12) ÒÑ jCj2
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß a � a0c�Tÿ Tc� Ë b�T� � bTc

� bc.
°ÕÔáÆÂ ÒÓË T < Tc (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ (1))

jCj2 � jC1j2 � ÿ a
b
� a0c�Tc ÿ T�

bc
; �13�

Fs 0 � Fn 0 ÿ a2

2b
� Fn 0 ÿ �a

0
c�2�Tc ÿ T�2

2bc
� Fn 0 ÿH2

cm

8p
:

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ C ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË

�
FsH dV ÒÑ C� Ë,

ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

1

2m

�
ÿi�hHÿ e

c
A

�2

C� aC� bjCj2C � 0 : �14�

¦ÔÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÂÓËÂÙËâ dC� ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÂ, Õ.Ç. ÐËÍÂÍÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ C ÐÇ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä (12) ÚÎÇÐ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ

n

�
ÿi�hHCÿ e

c
AC
�
� 0 ; �15�

ÅÆÇ nì ÐÑÓÏÂÎß Í ÅÓÂÐËÙÇ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [29]
Ë ÓÂÊÆÇÎ 3). µÔÎÑÄËÇ (15) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÅÓÂÐËÙÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ A, ÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË divA � 0 ÑÐÑ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

�
FsH dV ÒÑ A

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ:

DA � ÿ 4p
c

js ; js � ÿ
ie�h

2m
�C�HCÿCHC��ÿ e2

mc
jCj2A :

�16�
£ÞÓÂÉÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (14), ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë ÆÎâ
C�, ÒÓËÚÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ jsn � 0
(ÔÏ. (15)). ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÎâ, ÕÑÍÂ Ë
×ÖÐÍÙËË C Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14) Ë (16). ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
C � C1 � const, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ
js � ÿe2jC1j2A=mc � ÿe2nsA=mc (ÒÓË ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ
jC1j2 � ns). ±ÓËÏÇÐââ Í àÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÑÒÇÓÂÙËá
rot, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÐÆÑÐÑÄ (4) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ (7)).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, C-ÕÇÑÓËâ ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÕÇÑÓËá ÑÐÆÑÐÑÄ
Ë Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇC � C1 � const ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÇÇ.

³ÕÂÕßâ [29] ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ (19 ÔÕÓÂÐËÙ), Ä ÐÇÌ
ÓÇÛÇÐ ÓâÆ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÇ ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ â ÔÂÏ, Â ËÐÑÅÆÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË, ÒÑÔÄâÕËÎ
ÓÂÊÄËÕËá C-ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, ÑÐË
ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ ÐËÉÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ë
ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÕÂÕÇÌ Ë ÍÐËÅ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20, 30, 33, 36 ë 41]). ©Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÑÌ â ÖÉÇ ÐÇ ÔÎÇÉÖ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(14) Ë ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÏËÏÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÎË ÎËÛß Ä ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËË Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42 ë 44]). ¿ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂÏË, ÓÂÃÑÕ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ â ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÑÐËÏÂá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42]). ²ÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ C-ÕÇÑÓËË Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÕÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ËÆÇÑÎÑÅËâ ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë Õ.Æ.; ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [46]). £ ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÄÇÕËÕß
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ C-ÕÇÑÓËË ËÎË ØÑÕâ ÃÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [29] Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ
ÏÑËØ ÔÕÂÕßâØ.

¯Ñ ÄÑÕ Ñ ÚÇÏ â ÔÚËÕÂá ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÕÂÍ àÕÑ ÑÃ ËÔÕÑÓËË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [29], Ñ ÓÑÎË
ÂÐÆÂÖ Ë ÏÑÇÌ. ¯ËÍÕÑ ÆÓÖÅÑÌ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑÅÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ,
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ, Í ÄÇÎËÍÑÏÖ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ßÄÂ ¥ÂÄËÆÑÄËÚÂ
ÂÐÆÂÖ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÐÇÕ Ä ÉËÄÞØ (ÑÐ ÔÍÑÐÚÂÎÔâ Ä 1968 Å., Â
ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÇÓÇÔÕÂÎ Ä 1962 Å.). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÓÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÄÇÔßÏÂ ÆÇÎËÍÂÕÐÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÑÅÆÂ ÎÇÕ
20 ë 25 ÐÂÊÂÆ ÍÑ ÏÐÇ ÑÃÓÂÕËÎËÔß ËÊ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÉÖÓÐÂÎÂ "Current contents" Ô ÒÓÑÔßÃÑÌ ÑÔÄÇÕËÕß ËÔÕÑÓËá
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [29], â ÑÕÄÇÕËÎ ÑÕÍÂÊÑÏ. ®ÑÕËÄËÓÑÄÂÎ
ÑÕÍÂÊ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÇÖÄÇÎËÚËÕß ÔÄÑá ÓÑÎß. ¥Â Ë ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ØÑÕÇÎÑÔß ÆÑÍÂÊÞÄÂÕß, ÚÕÑ â ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞÌ
ÔÑÂÄÕÑÓ, Â ÐÇ ÔÕÖÆÇÐÕ ËÎË ÂÔÒËÓÂÐÕ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÂÐÆÂÖ
"ÆÂÎ ÕÇÏÖ", Â ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÄÔÇ ÔÆÇÎÂÎ ÔÂÏ. £ÇÆß ÇÔÎË ÐÇ
ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÐÂÛÖ ÓÂÃÑÕÖ ÚÂÔÕÑ ÙËÕËÓÑÄÂÎË (Ë ÙËÕË-
ÓÖáÕ) ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÖ ÂÐÆÂÖ Ë ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, ØÑÕâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÄÕÑÓÑÄ Ä ÊÂÅÎÂÄËË ÔÕÂÕßË ÖÍÂÊÂÐÞ ¤ËÐÊÃÖÓÅ Ë ÂÐÆÂÖ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, â ÐËÍÑÅÆÂ Ë ÐËÍÑÏÖ ÐÇ ÆÇÎÂÎ "ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ" ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÇÕ, ÆÂ Ë ÄÑÑÃÜÇ àÕÑ ÏÇÎÑÚß, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ

5 ¿ÕÖ ÕÇÑÓËá ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÑÓËÇÌ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ. Á,
ÑÆÐÂÍÑ, ËÊÃÇÅÂá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÒÓËÚÇÏ ÐÇ ËÊ
ÎÑÉÐÑÌ ÔÍÓÑÏÐÑÔÕË, Â Ä ÔËÎÖ ÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÔÄÑÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÂÏËÎËË ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÓÂÆËÙËâÏ
ÓÖÔÔÍÑÅÑ âÊÞÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË (Â ÐÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË)C-ÕÇÑÓËâ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÏÐÑá ÐÇ Ô .¥. ÂÐÆÂÖ, Â
Ô .±. ±ËÕÂÇÄÔÍËÏ Ë ¡.¡. ³ÑÃâÐËÐÞÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).
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ÔÚËÕÂá ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÙËÕËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ×ÂÏËÎËÌ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ. ª, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÞÏ Ë Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÃÞ ÏÑâ ÓÑÎß Ë Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÃÞÎÂ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ. ¯Ñ â ÕÂÍ ÐÇ ÔÚËÕÂá, ÐÇ ÔÚËÕÂÎ ÕÂÍ Ë
ÂÐÆÂÖ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËË Ë
ÄÑÑÃÜÇ Ä ³³³². ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÐÑÔÕÓÂÐÙÇÄ, ÕÑ ÑÐË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎË ÒÎÑØÑ ËÐ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ñ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ Ä ³³³² Ä ÕÑ ÄÓÇÏâì ÄÇÆß 1950 ÅÑÆ ÒÓËØÑÆËÎÔâ ÐÂ
ÓÂÊÅÂÓ "ØÑÎÑÆÐÑÌ ÄÑÌÐÞ". ¦ÜÇ Ä 1947 Å. Ä ³³³² ÒÓÇ-
ÍÓÂÕËÎÑÔß ËÊÆÂÐËÇ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÉÖÓÐÂÎÂ Journal of Physics,
Ë ÔÕÂÕßâ [29] ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÎËÛß ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ.
¦ÊÆËÕß ÊÂ ÅÓÂÐËÙÖ Ä àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÏÞ ÐÇ ÏÑÅÎË. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÏÞ ÒÑÔÎÂÎË ÑÕÕËÔÍ ¥. ºÇÐÃÇÓÅÖ ËÎË ÑÐ ÔÂÏ ÖÄËÆÇÎ
ÔÕÂÕßá Ä¨¿´¶. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,ºÇÐÃÇÓÅ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ÒÇÓÇÄÇÎ ÔÕÂÕßá [29] ÐÂ ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ âÊÞÍ,
ÍÑÇ-ÍÑÏÖ ÇÇ ÒÑÔÎÂÎ Ë ÑÐÂ ÔÕÂÎÂ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ØÑÕâ ÃÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ. ©ÆÇÔß, ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÏâ ÂÐÆÂÖ
ÔÞÅÓÂÎÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß, ÒÑÃÖÆËÎÑ ÑÕÐÇÔÕËÔß Í
ÓÂÃÑÕÇ Ô ÄÐËÏÂÐËÇÏ.

´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, â ÓÇÛËÎ ÄÔÇ ÉÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÕÑÏ,
ÍÂÍ ÓÑÆËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ [29], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÖÉÐÑÌ ÒÑÎÐÑÕÑÌ, ÇÔÎË ÐÇ ÍÑÔÐÖÕßÔâ
àÕÑÌ ÕÇÏÞ.

ªÔØÑÆÐÑÌ â ÔÚËÕÂá ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÖáÔâ ÓÂÃÑÕÖ [32],
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÖá ÇÜÇ Ä 1944 Å. (ÔÕÂÕßâ [32] ÒÑÔÕÖÒËÎÂ Ä
ÓÇÆÂÍÙËá 21 ÆÇÍÂÃÓâ 1944 Å.). ªÊ [32] ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ,
ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÑÐÆÑÐÑÄ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÇÐÑÍ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÐÇÓÅËÌ sn Ë ss ÃÞÎÑ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÇÏÑÏ, ÒÓËÚÇÏ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÞÎË
ÐÇÔÖÓÂÊÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÐÑÄÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË, ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓËÇÌ ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß. ´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË sn s ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇâÔÐÑ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ,
ÍÂÍ ÄÞÚËÔÎâÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ªÕÂÍ, ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÍÂÍ-ÕÑ ÑÃÑÃÜÂÕß
ÕÇÑÓËá ÑÐÆÑÐÑÄ, ÄÞÌÕË ÊÂ ÇÇ ÒÓÇÆÇÎÞ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÆÄËÉÇÐËÇ Í àÕÑÌ ÙÇÎËÛÎÑÏÇÆÎÇÐÐÑ. °ÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÐÑÅËÏ
×ËÊËÍÂÏ-ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏ ÏÑÇÅÑ Ë ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ, â
ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË
Ë ÊÂÆÂÚÂÏË, ÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÎ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂ ÚÇÏ-ÕÑ
ÑÆÐÑÏ (àÕÑ âÔÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÍÂÊÂÕÇÎâ [47]). ¯Ñ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÆÇÎÑ ÛÎÑ. ´ÂÍ, ÑÒËÓÂâÔß
ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ [4], â ÒÓËÛÇÎ Í ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËá [48], ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË, Ë, ÍÔÕÂÕË, ÖÍÂÊÂÎ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÑÒÞÕ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.
¤ÎÂÄÐÑÇ ÉÇ, Ä ÊÂÏÇÕÍÇ [48] ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÕÂÍÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ:
"µÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÖÎÇÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ �h2n=md � 1 (ÒÓË d � 10ÿ5 Ë
n � 1022) Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎßÛÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
dH2=8p � 0;1 (ÒÓË H � 500 Oe)". ¹ÖÄÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÐÂÛÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë Ä ÊÂÏÇÕÍÇ [49], ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÑÌ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÅÇÎËË II. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ â ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÕß Í l-
ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË ÕÇÑÓËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ Ë, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, â Ä
ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÆÑÅÂÆÂÎÔâ ÔÒÓÑÔËÕß ÑÃ àÕÑÏ ÂÐÆÂÖ,

ÒÑÚÇÏÖ ÑÐ ì ÂÄÕÑÓ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [34] Ë
ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË [4], ÐÇ ÊÂÆÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ Z ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. £ [49] â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÞÃÓÂÎ rs ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
×ÂÊÞ ÅÇÎËâ II. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÔÑÏÐËÕÇÎÇÐ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÚÎÇÐÂ ars, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ aZ2. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÖÉÐÑ
ÔÍÑÓÇÇ ÄÞÃËÓÂÕß
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ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË C, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ jCj2
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, â ÐÇ ÒÑÏÐá Ä ÕÑÚÐÑÔÕË, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ ÒÑÃÖÆËÎÂ ÏÇÐâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÄÇÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Z � C: Ä [49] ÑÃ àÕÑÏ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ.
¢ÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏÆÎâÏÇÐâ ÃÞÎÑÉÇÎÂÐËÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ sn s ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ jHCj2.
£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ àÕÑÕ ÚÎÇÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË �h2jHCj2=2m. £ÑÕ Ô àÕËÏ â Ë ÒÓËÛÇÎ Í ÂÐÆÂÖ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÍÑÐÙÇ 1949 Å. (ÔÕÂÕßâ [29] ÒÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÒÇÚÂÕß
20 ÂÒÓÇÎâ 1950 Å., ÐÑ ÓÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ÐÇÌ ÊÂÐâÎÂ ÐÇÏÂÎÑ
ÄÓÇÏÇÐË). ®Þ ÃÞÎË Ô ÂÐÆÂÖ Ä ØÑÓÑÛËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ, â
ÒÑÔÇÜÂÎ ÇÅÑ ÔÇÏËÐÂÓ Ë ÚÂÔÕÑ ÔÑÄÇÕÑÄÂÎÔâ Ô ÐËÏ ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ. ªÆÇá ÄÄÇÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá "à××ÇÍÕËÄÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ" C ÂÐÆÂÖ ÑÆÑ-
ÃÓËÎ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÓËÛÎË Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (12). ¹ÇÅÑ â ÐÇ ÒÑÏÐá (Â ÄÞÆÖÏÞÄÂÕß, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ
ØÑÚÖ), ÕÂÍ àÕÑ ì ÒÓËÛÇÎ ÎË â ÔÓÂÊÖ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ËÎË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÃÇÊ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÓÂÊÅÑÄÑÓÇ Ô ÂÐÆÂÖ. ¥ÑÎÉÇÐ ËÊÄËÐËÕßÔâ ÒÇÓÇÆ ÚËÕÂÕÇ-
ÎâÏË ÊÂ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÅÑÄÑÓÍË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß, ÐÑ ÄÇÆß Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÒÓÑÛÎÑ ÒÑÚÕË 50 ÎÇÕ (!), ÐËÍÂÍËØ
ÊÂÒËÔÇÌ Ö ÏÇÐâ ÐÇ ÑÔÕÂÎÑÔß, Ë ÐËÍÑÅÆÂ â ÐÇ ÆÖÏÂÎ, ÚÕÑ
ÒÓËÆÇÕÔâ ÄÔÒÑÏËÐÂÕß Ñ ÕÇØ ÆÂÎÇÍËØ ÆÐâØ.

±ÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄC-ÕÇÑÓËË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(12), (14) Ë (16) ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÕÇÑÓËá Ô ÑÒÞÕÑÏ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, àÕËÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÐËÏÂÎÔâ â, ÐÑ ÏÞ Ô ÂÐÆÂÖ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÔÕÓÇÚÂÎËÔß Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÑÉËÕßÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÏÑâ ÓÑÎß Ä ÔÑÊÆÂÐËË C-ÕÇÑÓËË ÃÞÎÂ ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ
ÓÑÎË ÂÐÆÂÖ. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, ËÃÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ
Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇÅÑ ÎÇÉÂÎÂ ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÓÂÊÄËÕÂâ ÂÐÆÂÖ ÇÜÇ Ä 1937 Å. [50, 34], ÖÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÏÐÑá ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÎÖÚÂÇÄ [35, 49], Â Ä
ÓÂÃÑÕÇ [29] ÒÓËÏÇÐÇÐÐÂâ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, â ÔÚËÕÂá ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÂÐÆÂÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇÔâ Ä
[29] Ë ÍÂÔÂáÜÇÇÔâ ÔÏÞÔÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÐÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ C-×ÖÐÍÙËË. ±ÓËÄÇÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÏÇÔÕÑ ËÊ [29]: "®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÛÂ
×ÖÐÍÙËâ C�r� ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË r�r; r0� � � C��r; r0i�C�r0; r0i� dr0i, ÅÆÇ C�r; r0i�ì ËÔÕËÐ-
ÐÂâ C-×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ri (i � 1; 2; . . . ;N) Ë r0i ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÓÑÏÇ ÑÆÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
(ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÖÕß r Ë Ä ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍÇ r0). ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ
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ÆÖÏÂÕß, ÆÎâ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÇÎÂ, ÅÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÒÓË jrÿ r0j ! 1, r! 0, Â Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË r�jrÿ r0j ! 1� ! r0 6� 0. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÄÑÆËÏÑÌ ÐÂÏË C-×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
r�r; r0� � C��r�C�r0�". ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÖá (ËÎË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá) ×ÂÊÖ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [30], æ 26; [51, 51Â] Ë [52], ÓÂÊÆÇÎ 9.7).
°ÃÞÚÐÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ÁÐÅÖ [51] Ë ËÏÇ-
ÐÖáÕ ODLRO (off-diagonal long range order) [52]. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÄËÆËÏ, ÐÂ 12 ÎÇÕ ÓÂÐßÛÇ ÁÐÅÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÞÎÂ ÑÔÑÊÐÂÐÂ
ÂÐÆÂÖ. ¯Â àÕÑÕ ×ÂÍÕ â ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎ ÓÂÐÇÇ [53].

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (12) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ e Ë m. ´ÂÍËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÞ, ÓÂÊ-
ÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e ËÏÂÔÔÑÌm.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÛÂC-×ÖÐÍÙËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕmÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÎáÃÞÏ [29],
ËÃÑ C-×ÖÐÍÙËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ,
ÕÂÍÑÄÑÌ ÔÎÖÉËÕ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ d0, ÒÓËÚÇÏ (ÔÏ. (12), (13), (16))

d20 �
mc2bc
4pe2jaj �

mc2

4pe2jC1j2
: �17�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ C-ÕÇÑÓËâ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ (11) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÕÇÑÓËá ÑÐÆÑÐÑÄ (ÆÓÖÅÑÇ ÆÇÎÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÑÐÆÑÐÑÄ
ÓâÆ ÊÂÆÂÚ ÒÓË àÕÑÏ ÆÂÉÇ ÐÇÎßÊâ ÒÑÔÕÂÄËÕß), ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ d0 ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃË-
ÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ dL ËÎË lL.

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß [29], ÚÕÑ e Ë m ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÖ (e0 � 4;8� 10ÿ10, m0 � 9;1� 10ÿ28), ÕÑ
jC1j2 � ns, ÅÆÇ ns ì ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ "ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ". ¶ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÉÇ ÆÎâm ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÎáÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [29, 37], àÕÑ
ÔÍÂÉÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ jC1j2. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÑÅÆÂ ÒÑÎÂÅÂáÕ m � 2m0, ÚÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÔÔÇ "ÒÂÓÞ" ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÊÂÓâÆÂ e Ä (12) Ë ÆÂÎÇÇ, ÕÑ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ®ÐÇ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ e Ä (12) ÐÖÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
"à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ" eeff Ë ÑÔÕÂÄËÕß ÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¯Ñ ÂÐÆÂÖ ÄÑÊÓÂÉÂÎ ÒÓÑÕËÄ
àÕÑÅÑ, Ë Ä ÔÕÂÕßÇ [29] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÂ
ÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ e "ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÚËÕÂÕß ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ
ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ". ©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÇÆ, ÊÂÏÇÚÖ, ÚÕÑ â ÄÔÇ ÉÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÎ ÔÚËÕÂÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÐÂÚÇÐËË ÊÂÓâÆÂ e � eeff
ÑÕÍÓÞÕÞÏ Ë ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞâÔÐËÕß àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ô ÑÒÞÕÑÏ (ÔÏ. [14], Ô. 107).
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÄØÑÆâÜËÏ Ä
C-ÕÇÑÓËá, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ
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£ [29] ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË e � e0 Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÅÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß K
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ Hcm Ë d0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ K ÄØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË sn s, ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
(ÒÑÎÇ H0Hcm) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ Ë
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÏÇÄÛËÇÔâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ØÑÕâ
Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, â ÒÓËÛÇÎ Í

ÄÞÄÑÆÖ [54] (àÕÂ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÒÇÚÂÕß 12 ÂÄÅÖÔÕÂ
1954 Å.), ÚÕÑ ÊÂÓâÆ e � eeff Ä (18) Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ e0. ±ÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ô ÂÐÆÂÖ ÑÐ ÄÞÔÍÂÊÂÎ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÐ ËÏÇÎ Ä ÄËÆÖ àÕÑÕ
ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ë ÓÂÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÕÇÍÔÕ ÔÕÂÕßË [29],
ÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎ ÇÅÑ). ªÏÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÏÑÅ ÃÞ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ, Â
ÊÐÂÚËÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¯Ñ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË, ÚÕÑ
ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ. £ÑÊÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ àÕÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ â ÐÇ ÐÂÛÇÎ
Ë ÎËÛß Ô ÔÑÅÎÂÔËâ ÂÐÆÂÖ ÒÓËÄÇÎ ÇÅÑ ÏÐÇÐËÇ Ä ÔÕÂÕßÇ [54].
¡ ÄÇÆß ÎÂÓÚËÍ, ÍÂÍ ÍÂÉÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ, ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÎÔâ.
¥Â, ÄÄÑÆËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ eeff, ÏÑÅÖÜËÌ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÇÎßÊâ. ¯Ñ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ
eeff � 2e0. ´ÂÍ ÑÐÑ Ë ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÐÑ ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÎËÛß Ô
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ Ä 1957 Å. ÕÇÑÓËË ¢¬º [18] Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÓÂÃÑÕÞ ¤ÑÓßÍÑÄÂ [31], ÒÑÍÂÊÂÄÛÇÅÑ, ÚÕÑ C-ÕÇÑÓËâ
ÄÃÎËÊË Tc ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË ¢¬º. ´ÑÚÐÇÇ, C-ÕÇÑÓËâ
ÄÃÎËÊË Tc, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÛËÓÇ ÕÇÑÓËË ¢¬º Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ,
ÚÕÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓâÆÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏÑÆÇÎË ¢¬º. ¯Ñ àÕÑ ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÒÓÑÔ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÉÇ ÒÂÓ Ô ÊÂÓâÆÑÏ 2e0 ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÑÃÜËÏ âÄÎÇÐËÇÏ. £ÞÛÇ â ÖÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎ, ÚÕÑ ËÆÇâ Ñ
ÔÒÂÓËÄÂÐËË Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ, Ñ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÃÞÎÂ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ.

ªÕÂÍ, ÄC-ÕÇÑÓËË e � 2e0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, (ÔÏ. (18))

K � 2
���
2
p

e0
�hc

Hcmd
2
0 : �19�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
sn s > 0 ÎËÛß ÒÓË K < 1=

���
2
p

. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
sn s ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. £ [29] àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ K:

sn s � d0H2
cm���

2
p � 3pK ; D � sn s

H2
cm=8p

� 1;89d0
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µÉÇ ÑÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ C-ÕÇÑÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ
sn s ÐÖÉÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. ´ÑÎßÍÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒÓÇÒÓËÐÕÇ [55] àÐÇÓÅËâ sn s ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ K

���
K
p

. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÕÂÍÑÄ (ÄÞÓÂÉÇÐËá (20) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
G � 2
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³ÓÑÔÕÑÏ K àÐÇÓÅËâ sn s ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë Ä [29] ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá,

sn s � 0 ; K � 1���
2
p : �22�

¯Ñ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË K > 1=
���
2
p

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ì Ä ÐÇÌ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ. ¬ÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑ, àÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÑÎÇ (ÐÖÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (23) Ä [29] ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÎËÛß Ä
ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ; âÄÐÑ ÑÐÂ ÄÞÒËÔÂÐÂ Ä [56]):

Hc2 �
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¦ÔÎË K < 1=
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2
p

, ÕÑ ÒÑÎÇHc2 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÒÓËH < Hc2 àÕÂ ×ÂÊÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ; ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [56], ÒÓËÚÇÏ Ä àÕÑÌ
Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÏÑËØ ÔÕÂÕßâØ ÒÑÎÇ Hc2 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ
ÍÂÍHk1). ¦ÔÎË ÉÇ K > 1=
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2
p

, ÕÑ ËÊ (23) âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ×ÑÓÏÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÒÑÎÇ
H > Hcm Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÎËÛß Ä ÒÑÎÇ Hc2. £ÑÑÃÜÇ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ âÄÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË K � 1=

���
2
p

.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÔÕÓÑÅÑÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (22). ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
[30, 37, 38]. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÞÚÐÑ K < 1=

���
2
p

Ë ÆÂÉÇ K5 1=
���
2
p

(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [30], K � 0;01 ÆÎâ Al, 0,13 ÆÎâ Sn,
0,16 ÆÎâ Hg Ë 0,23 ÆÎâ Pb). ´ÂÍËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË I ÓÑÆÂ. ±ÓË K > 1=

���
2
p

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ sn s < 0, àÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË
II ÓÑÆÂ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÒÎÂÄÞ), ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ
.£. ºÖÃÐËÍÑÄÞÏ 6 Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÇÜÇ Ä 1935 ë 1936 ÅÅ.
(ÔÔÞÎÍË Ë ÒÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä [57, 24]). £ [29] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÎËÛß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË I ÓÑÆÂ, Ë ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ×ÓÂÊÂ:
"±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ K, ÐÂÒÓÑÕËÄ, sn s < 0, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÃÑÎßÛËÇ K ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ". ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ II ÓÑÆÂ ÏÞ,
×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÒÓÑÔÏÑÕÓÇÎË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ â ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏË II ÓÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÐËÏÂÎÔâ, ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÇÕ ËÏÇÇÕÔâ
ÎËÛß ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Ä [56]. ´ÇÑÓËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ II ÓÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ C-ÕÇÑÓËË ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä 1957 Å.
¡ÃÓËÍÑÔÑÄÞÏ [58] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [30, 41]). ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
[58] Ë [30], Ô. 227, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÂØ
K > 1=

���
2
p

, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÂÐÆÂÖ.
µÚËÕÞÄÂâ (13) Ë (17), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

Hcm �
�
4p�a0c�2

bc

�1=2
�Tc ÿ T� ;

d0 �
�
m0c

2bc
16pe20a0c

�1=2

�Tc ÿ T�ÿ1=2 : �24�

¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÄÔâ C-ÕÇÑÓËâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÎËÛß ÄÃÎËÊË Tc, Õ.Ç. ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÎÑÄËÇ
�Tc ÿ T�5Tc. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÕÇÑÓËË ÒÓË ÏÂÎÞØ K ÉÇÔÕÚÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ d0 ÆÎâ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ x0 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÄÞÒË-
ÔÂÐÐÑÇ Ä [30], æ 45, ËÏÇÇÕ ÄËÆ �Tc ÿ T�5 K2Tc, ÐÑ Ä [29] ÑÃ
àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÓÇÚË). ±ÑÏËÏÑ ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ d0 Ä C-ÕÇÑÓËË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ
ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÆÎËÐÞ ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ (ÆÎËÐÂ) 7

x � �h��������������
2m0jaj

p � �h������������������������������
2m0a0c�Tc ÿ T�p �

� �htÿ1=2������������������
2m0a0cTc

p � x�0�tÿ1=2; �25�

ÅÆÇ t � �Tc ÿ T�=Tc Ë x�0� � �h=
������������������
2m0a0cTc

p
ì ÖÔÎÑÄÐÞÌ

ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓË T � 0 (ÖÔÎÑÄÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ C-ÕÇÑÓËâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÎËÛß
ÄÃÎËÊË Tc).

¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß (ÔÏ. (18), (19), (24)),

K � m0c

2e0�h

������
bc
2p

r
� d0�T�

x�T� : �26�

£ [29], ÒÑÏËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ, ÃÞÎ ÓÇÛÇÐ ÓâÆ ÊÂÆÂÚ:
ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑÎÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÐ (ÒÎÇÐÑÍ) Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÇÏ Ë ÕÑÍÑÏ. ¤ÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ, ÅÓÂÐËÚÂÜÇÇ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d � d0

�
1� f�K�

�
H0

Hcm

�2�
; f�K� � K�K� 2

���
2
p �

8�K� ���
2
p �2 ; �27�

ÅÆÇH0 ìÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ (ÒÑÎÇ ÒÓË z � 0) Ë ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
d � �10 H�z� dz=H0. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÄÛÂâÔâ ÇÜÇ Ä [48] ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÂâÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË d ÑÕ H0, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÂ. ´ÂÍ,
ÆÂÉÇ ÒÓË K � 1=

���
2
p

Ë H0 � Hcm ÅÎÖÃËÐÂ d � 1;07 d0. £
1950 Å. ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá d�H�
ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎÑ. ¯Ç ÊÐÂá, ËÏÇáÕÔâ ÎË ÑÐË ÔÇÌÚÂÔ, ØÑÕâ àÕÑ Ë
ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ.

©ÆÇÔß â ÆÑÎÉÇÐ ÔÆÇÎÂÕß ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÒÑÄÕÑÓËÕß ÑÆÐÑ
ÑÃÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. Á ÐËÍÑÅÆÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ
ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÓÂÃÑÕÂÎ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ (ÔÏ. [1], Ô. 312 Ë [47]). ¡ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÄÇÓÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (àÕÑ C-ÕÇÑÓËâ Ë
ÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ) Ô ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÑÃÜÇ ÏÂÎÑ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÑÄÂÎÔâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ â ÐÇ ÊÐÂá ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ
ÊÐÂá Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË, ÅÆÇ ÄÔÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÑÃÓÂÐÑ (ÃÑáÔß,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÍÐËÅË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, â ÊÂÃÞÎ
ÏÐÑÅÑÇ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ë ÔÂÏ ÆÇÎÂÎ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂá
ÔÕÂÓÑÇ, ÚËÕÂâ (ËÐÑÅÆÂ Ô ÖÆËÄÎÇÐËÇÏ) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÂ-
ÕßË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÅÖ ÓÖÚÂÕßÔâ ÊÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑËØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑÔß ÍÂÍËØ-ÕÑ ÑÛËÃÑÍ, ÐÇ ÊÐÂá
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ô ÑÒÞ-
ÕÑÏ. ¯Ñ ÄÇÆß ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ Ë ÐÇ ÔÕÂÄËÕ ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ
ÊÂÆÂÚÖ ÔÆÇÎÂÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ, àÕÑ ÎËÛß ÒÑÒÞÕÍÂ
ÑÔÄÇÕËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ËÔÕÑÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÄÇÓÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÒÓËÚÇÏ Ä ÂÄÕÑÃËÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ. ¬ÑÏÖ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÕÑÕ Ë
ÚËÕÂÕß ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ, ÕÂÍÂâ ÏÞÔÎß ÖÕÇÛÂÇÕ.

±ÑÔÎÇÆÐââ ÚÂÔÕß ÔÕÂÕßË [29] ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÂÔÕËÐ (ÒÎÇÐÑÍ) Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ 2d
Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÎÇÐÍÇ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H0, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÒÑ ÒÎÇÐÍÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÕÑÍÂ J � ��dÿd j�z� dz, ÅÆÇ j�z� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ.
£ÏÇÔÕÑ J ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
àÕËÏ ÕÑÍÑÏ ÄÐÇ ÒÎÇÐÍË ÒÑÎâHJ � 2pJ=c.

¦ÔÎË ÕÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Hc, ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜÇÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÎâ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô
d4 d0, ÓÂÄÐÑ (ÔÏ. (27))

Hc

Hcm
� 1� d0

2d

�
1� f�K�

2

�
; d4 d0 : �28�

¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (Õ.Ç. ÒÓË

6 ±ÓÇÍÓÂÔÐÞÌ ×ËÊËÍ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓ .£. ºÖÃÐËÍÑÄ ÃÞÎ ÃÇÊÄËÐÐÑ
ÓÂÔÔÕÓÇÎâÐ Ä 1937 Å.
7 ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÒËÔÂÐÐÞØ ÊÆÇÔß ×ÑÓÏÖÎ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ Ä [30]
ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä [30] Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (12) ÒÑÎÑÉÇÐÑm � 2m0 Ë,
ÍÑÐÇÚÐÑ, e � 2e0.
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H0 � Hc ×ÖÐÍÙËâC � 0), ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ K�
Hc

Hcm

�2

� 6

�
d0
d

�2

ÿ 7

10
K2 � 11

1400
K4
�
d

d0

�2

� . . . ;

d5 d0 : �29�
¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÑÌ d > dc, ÅÆÇ

d 2
c �

5

4

�
1ÿ 7

24
K2 � . . .

�
d20 ; �30�

ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, dc ÇÔÕß ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ËÎË, ÍÂÍ ÓÂÐßÛÇ
ÅÑÄÑÓËÎË, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ¬áÓË).

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÕÑÍÂ Ë ÒÑÎâ (ÒÓË K � 0)

HJc

Hcm
� 2

���
2
p

3
���
3
p d

d0

�
1ÿ

�
H0

Hcm

�2�3=2
; �31�

ÅÆÇ Hc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÑÍÂ (ÔÏ. (28)), H0 ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ Ë Jc ì
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
(HJc � 2pJc=c).

±ÑÎÇ Hc ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Hcm, Â
HJc 5Hcm. ¯Ñ ÎáÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (29) Ë (31) (ÒÓË
K � 0 Ë H0 � 0),

HcHJc �
4

3
H2

cm : �32�

£ [29] ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÕÇÑÓËá Ô
ËÏÇÄÛËÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¯Ñ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÃÞÎÑ ÐÇÏÐÑÅÑ Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ, ÏÂÎÂ ÃÞÎÂ ËØ ÕÑÚÐÑÔÕß. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÊÐÂá, ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß ÐÂ ÑÒÞÕÇ.

3. ²ÂÊÄËÕËÇ W-ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

£ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÐÇ ÃÞÎË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÓÇÛÇÐÞ ÄÔÇ ÊÂÆÂÚË,
ÄÍÎáÚÂâ ÆÂÉÇ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß.
±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓâÆÂ ÎÇÕ â, ØÑÕâ Ë Ô
ÒÇÓÇÓÞÄÂÏË, ÒÓÑÆÑÎÉÂÎ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ C-ÕÇÑÓËÇÌ. ´ÂÍ, Ä
ÔÕÂÕßÇ [59] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [14]) ÃÞÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ÚÇÏ Ä [29]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ, ÐÑ Ô ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÑÌ d > dc (ÔÏ. (30); ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ �Kd=d0�2 5 1). ¢ÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ. ©ÂÏÇÚÖ, ÚÕÑ ÐÇ ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ, Â ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë ÛÂÓËÍÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ
ÃÞÎË (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ C-ÕÇÑÓËË) ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ³ËÎËÐÞÏ [60] Ë
ÏÐÑÌ Ä [61]. £ ÔÕÂÕßÇ [62] ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÔÕÂÕßÇ [56]
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÇÓÇÅÓÇÄÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÔÏ.
(27)), Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [61] ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÆÎâ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÄÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ´ÂÍ, ÒÓË ÏÂÎÞØ K ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ
ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ (ÑÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ Ä [61] ÍÂÍ ÒÑÎÇHk2) ÓÂÄÐÑ
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ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÂÕßâØ (ÔÏ. [14, 32, 54, 63]) â ÑÃÔÖÉÆÂÎ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-

ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÑ-
ÄÂÎÔâ Ë ÐÇ ÊÐÂá, ÔÑÆÇÓÉÂÎÑÔß ÎË Ä àÕËØ ÔÕÂÕßâØ ÚÕÑ-ÎËÃÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ Ë ÄÂÉÐÑÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÑÎÇ).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß, C-ÕÇÑÓËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÎËÛß ÄÃÎËÊË Tc. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ØÑÕÇÎÑÔß
ÑÃÑÃÜËÕß ÕÇÑÓËá ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £
ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÚß ÓÂÊÐÞÏË ÒÖÕâÏË. ´ÂÍ, ¢ÂÓÆËÐ [64] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÊÂÏÇÐËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Fs 0 ËÊ (12)
ÆÓÖÅËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Fs 0

ÿjCj2� ÑÕ jCj2. ´ÑÌ ÉÇ ÙÇÎË
ÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑÔÕËÚß [65], ÐÇ ÏÇÐââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12),
ÐÑ ÒÓËÐËÏÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a Ë
b ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ T=Tc.
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ [66] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÆÂÄÂÕßÔâ ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
Fs 0

ÿjCj2�, Â ÐÂØÑÆËÕß ÇÇ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÑÒÞÕÑÏ.
±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÑÓËË ¢¬º Ä 1957 Å. Ë ÓÂÃÑÕ

¤ÑÓßÍÑÄÂ [31] ÏÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÓÇÊÍÑ ÖÒÂÎ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÂÎÂ ÃÞÕß ÊÂÅÂÆ-
ÍÑÌ (ÑÐÂ ÃÞÎÂ Çá ÆÑÎÅËÇ 46 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä 1911 Å.). ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÇÏÂÎÑ ÆÓÖÅËØ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë â ÆÖÏÂÎ, ÚÕÑ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÖ
ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ±ÓÑÔÕÑ ÒÑ ËÐÇÓÙËË Ä
1959 Å., ÍÑÅÆÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÊÂÓâÆ Ä C-ÕÇÑÓËË eeff � e � 2e0, â ÔÓÂÄÐËÎ C-ÕÇÑÓËá Ô
ËÏÇÄÛËÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [67] Ë ÖÃÇ-
ÆËÎÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÃÎÂÅÑÒÑÎÖÚÐÑ. µÒÑÏâÐÖ Ë Ñ
ÊÂÏÇÕÍÇ [68], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÖÚÇÕÖ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Í
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ.

¦ÜÇ ¶. ÑÐÆÑÐ [69] ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÞÌ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÙËÎËÐÆÓ ËÎË ÍÑÎßÙÑ ÆÑÎÉÇÐ ÍÄÂÐÕÑÄÂÕßÔâ, ÒÓËÚÇÏ
ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ F0 � hc=e Ë ÒÑÕÑÍ F � kF0, ÅÆÇ k ì ÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ Ë eìÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ ÕÑÍ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÑÐÆÑÐ ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ e � e0 ì ÊÂÓâÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. ´ÑÎßÍÑ Ä 1961 Å. ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÒÞÕÞ (ÔÔÞÎÍË Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÒÞÕÑÄ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [70]),
ÒÑÍÂÊÂÄÛËÇ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË e � 2e0. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ âÔÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¢¬º ì ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ
ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
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¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (34) ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÎËÛß Í ÔÎÖÚÂá
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÖÔÄâÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Í ÒÑÎÞÏ
ÙËÎËÐÆÓÂÏ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÑÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ d. ªÐÕÇÓÇÔ ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô
ÎáÃÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë Õ.Æ. £ ÓÂÏÍÂØ C-ÕÇÑÓËË àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ
ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÏÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ, ÐÑ ÏÇÐÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ (ÄÔÇ ÔÕÂÕßË [71 ë 73] ÒÑÔÕÖÒËÎË Ä ÒÇÚÂÕß Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ 1961 Å.) ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÔÕÂÕßâØ [72, 73].

£ÞÛÇ â ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÎ Ñ ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕÂØ [74, 75],
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÇÜÇ ÆÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÑÓËË ¢¬º, ÐÑ ÐÇ
ÐÂØÑÆËÄÛËØÔâ Ä ÓÖÔÎÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
C-ÕÇÑÓËË [29]. ´ÂÍ, Ä [74] C-ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä
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ÕÑ ÄÓÇÏâ "ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ" (ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ) ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÎËÃÑ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
(ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ), ÎËÃÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÞ Ä [29] ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÑÅÑÄÑÓÑÍ
ÔÚËÕÂÎË ÏÇÕÂÎÎÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22]
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÒÑÐÂÆÑ-
ÃËÎÑÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ (Õ.Ç. ÐÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ)
ÍÓËÔÕÂÎÎ Ë Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË â ÑÃÑÃÜËÎ ÕÇÑÓËá ÑÐÆÑÐÑÄ (4),
(5), ÄÄÇÆâ ÄÏÇÔÕÑ ÔÍÂÎâÓÂ L ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ Lik, ÕÂÍ ÚÕÑ rotK�j� � ÿH=c, Li�j� � Lik jk
(ÊÆÇÔß j � js ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ). ´ÂÍÑÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÑ â ÖÒÑÏË-
ÐÂá Ñ ÐÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ¢ÂÓÆËÐ Ä ÔÄÑÇÏ ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
[20] ÔÔÞÎÂÇÕÔâ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÎËÛß ÐÂ ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÒÑÊÉÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÂÖà [76, 77].

£ [74] ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÄÄÑÆËÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ C�r�, ÐÑ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÏÇÔÕÑ (12) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑ ÆÄÂÉÆÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ, Ë Ä [74] ÄÏÇÔÕÑ 2e0 ×ËÅÖÓË-
ÓÑÄÂÎ ÊÂÓâÆ e; ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ËÎË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ m1 � m2 � m3 � m Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ (12).

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ, Ä "ÑÃÞÚÐÞØ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÐÇÄÇÎËÍÂ, Õ.Ç. "à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ" mk

ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¯Ñ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÑÚÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ, Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (35) Ë ÔÎÇÆÔÕÄËâ ËÊ ÐÇÅÑ, ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÊÂÕÓÑÐÖÕÞÇ ÇÜÇ Ä [74].

³ÓÇÆË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä 50-Ç ÅÑÆÞ, ÐÇ
ÃÞÎÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÑÕÄÎÇÍÂâÔß ÑÕ, ÕÂÍ
ÔÍÂÊÂÕß, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ, ÐÂÎËÚËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [75]. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ë Ä ÕÑÎÜÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ B ÆÑÎÉÐÂ
ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá. ¯Ñ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐËÇÏ Ms

ÔÄâÊÂÐÂ ËÐÆÖÍÙËâB � 4pMs. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÇÐ ÕÇÚß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÕÑÍ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÌ "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ" ÕÑÍ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÊÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐËÇ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ

Hcm�T� � H
�0�
cm�T����
m
p ÿ 4pMs

m
; �36�

H�0�cm �
����������������������������
8p�Fn0 ÿ Fs0�

p
;

ÅÆÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ "ËÆÇÂÎßÐÞÏ", Õ.Ç. ÆÎâ ÐÇÅÑ
B � H� 4pM � mH� 4pMs (m ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß), Â Fn0 Ë Fs0 ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË H
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, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ, ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË, ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÎËÛß ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÑÚÇÐß
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐËÇÏ Ms. ³ ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ¢¬º ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÏÇÛÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ

ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, "ÑÃÞÚÐÂâ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, Â ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔËÎÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ, ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖáÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ,
ÐÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË TM (ÔÏ. [75Â, 213]). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, â
ÐÇ ÊÐÂÍÑÏ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ë ÊÆÇÔß
ØÑÚÖ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÞÛÇ "àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ" ÃÞÎ ÖÚÕÇÐ ÎËÛß Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ªÏÇáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, Ë ÆÓÖÅËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË [75]. ´ÂÍ, ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑàÓÙÇÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ Ë ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Hc < Hcoer ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ
ÒÑÎÇ). ´ÑÅÆÂ ÒÓË Ms < 0 (ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË H

�0�
cm�0� > 4pjMsj= ���

m
p ÿ ���

m
p

Hcoer, Õ.Ç. Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ "àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ" ÏÑÉÇÕ ÐÇ ËÅÓÂÕß ÓÑÎË.
¦ÜÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ Ë, ÄÑÑÃÜÇ, ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ H

�0�
c , ÍÂÍ àÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ë Ñ ÚÇÏ

ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË, ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß
ÒÑÎÇ H

�0�
cm ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ

ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÒÎÇÐÍË ÆÂÉÇ ÒÓË Ms > 0 (ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÑ ÒÑ ÒÑÎá) ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (36), ÐÑ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ
H
�0�
cm ÐÂH�0�c . ´ÇÒÇÓß ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐËâMs ÏÑÉÇÕ ÖÉÇ

ÐÇ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¯Ç ÊÐÂá, ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÎË
ÍÑÅÆÂ-ÐËÃÖÆß àÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

£ÞÛÇ ÓÇÚß ÛÎÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ËÎË
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ (ÒÇÓÇÅÓÇÕÞØ ËÎË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ)
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎËÔß. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÇÍ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ËÅÓÂáÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [34], æ 146). £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÖÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂC ÍÂÍ ÐËÉÇ, ÕÂÍ
Ë ÄÞÛÇ Tc. ®ÑÅÖ ÔÑÑÃÜËÕß Ñ ÔÄÑÇÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË. ´ÂÍ, Ä 1952 Å. Ä ÍÑÐÙÇ ÔÕÂÕßË [78] ÑÕÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ Ë ÄÞÛÇ Tc ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
"ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ" ns Ë àÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÍÑÐÙÇ ÑÃÊÑÓÂ
[14] àÕÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓËT! Tc ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÑÎÉÐÞÃÞÕß ÄÇÎËÍË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕÑ ÏÐÑÌ ÐÇ ÃÞÎÑ. ±ÓÑÛÎÑ 14 ÎÇÕ,
ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ £.£. ºÏËÆÕ [79] (ÃÇÊÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÍÑÐÚÂÄÛËÌÔâ
Ä 1985 Å.) ÒÑÛÇÎ ÆÂÎßÛÇ Ë (ÍÔÕÂÕË ÔÍÂÊÂÕß, ÔÑ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ
ÔÕÂÕßá [78]) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË ÏÂÎÇÐßÍËØ ÛÂÓËÍÑÄ ÄÞÛÇ Tc, Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÎ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÆËÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÂÍËØ ÛÂÓËÍÑÄ. ¬ÖÓßÇÊÐÑ, ÚÕÑ ÇÜÇ ÆÄÂ
×ËÊËÍÂ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ×ÂÏËÎËÇÌ [80, 81] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË àÕÑÕ ÉÇ
ÄÑÒÓÑÔ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÄÞÛÇ Tc (Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÂØ ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[30, 82, 83]).
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±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ñ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÐÆÂÖ ÍÂÍ
ÄÑÑÃÜÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ [84].

´ÇÑÓËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÐÆÂÖ [50, 34] ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÇÑÓËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
(ËÎË, ÍÂÍ ËÐÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÎË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ)
ÕËÒÂ

F � F0 � aZ2 � b
2
Z4 � g

6
Z6 � g�HZ�2 �37�

ÐÇ ÖÚÕÇÐ ÄÍÎÂÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Z.
¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÍÑÅÆÂ

Z � C (ÔÏ. (12), (13)), ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
(ÒÑÎÂÅÂÇÏ g � 0) ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

Z20 � ÿ
a
b
� a0c�Tc ÿ T�

bc
: �38�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá ÂÐÆÂÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ, ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÂÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z. ±ÓË àÕÑÏ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇÑÓËâ ÂÐÆÂÖ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÕÑÎßÍÑ ÒÑÍÂ ÑÐË
ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÏË ÒÑ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ. £ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í Z àÕÑ ÊÐÂÚËÕ,
ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÃÎáÆÂÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

�DZ�2 5 Z20 ; �39�

ÅÆÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, �DZ�2 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÞ Z (×ÎÖÍÕÖÂÙËâ �DZ� � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Z0, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
ÏËÐËÏÖÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ (39) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ (ÔÏ. (37),
(38)):

t � Tc ÿ T

Tc
4

k2BTcb
2
c

32p2a0cg3
; �40�

ÅÆÇ kB ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËÇÌ
ÂÐÆÂÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÖ (40). µÔÎÑÄËÇ ÕËÒÂ (40) ËÎË ÃÎËÊÍÑÇ Í ÐÇÏÖ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË Ä [84 ë 86, 34]. ´ÂÍ, Ä [86]
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ (Ä ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [86] Ë [34]
ÒÑÎÑÉÇÐÑ kB � 1)

Gi � Tcb
2
c

a0cg3
5 t5 1 ; t � Tc ÿ T

Tc
: �41�

©ÆÇÔß Gi Ä [86] ÐÂÊÄÂÐÑ ÚËÔÎÑÏ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, ÐÑ â ÕÂÍÑÌ
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ ÐÇ ÒÑÎßÊÖáÔß ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÖÉÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÓÂÐÇÇ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË C-ÕÇÑÓËË. ¬ÂÍ ÏÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ, ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÇÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÓËÕÇÓËÇÏ Ä ×ÑÓÏÇ (40), ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 1=32p2 ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎ Ë àÕÑ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË,
ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ
(ÊÂÏÇÚÖ, ÚÕÑ Ä [84] ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 1=32p2 Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË (5Ã) ÑÒÖÜÇÐ, ÐÑ ÑÐ âÔÇÐ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4) ÆÎâ
�DZ�2).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÚËÔÎÑ Gi, ÕÇÏ ÃÎËÉÇ Í ÕÑÚÍÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÂÐÆÂÖ, Ä ÍÑÕÑ-

ÓÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÕÇÓÒËÕ ÒÓÑÔÕÑ ÔÍÂÚÑÍ (ÃÇÊ
l-ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË) Ë Z20 � Tc ÿ T. °ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ âÔÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÚÕÑ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË (ÅÇÎËË 4He) ÒÂÓÂÏÇÕÓ Gi ÄÇÎËÍ,
àÕÑ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË l-ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. £ [84]
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓËâ
ÂÐÆÂÖ Ä ÑÃÜÇÏ ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¿ÕÂ ÕÇÏÂ ÃÞÎÂ
ÔÒÖÔÕâÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÒÓÑÆËÔÍÖÕËÓÑÄÂÐÂ Ä ÔÕÂÕßÇ [87], ÐÑ ÊÆÇÔß
ÏÞ ÇÇ ÍÂÔÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÏ. ¯ÂÔ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë l-ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË. ° ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.
¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÕÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (12) Ô e � 2e0 Ë m � m0, (25), (26), (37) Ë (40)
ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (40) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

t � Tc ÿ T

Tc
4 tG � �kBbc�2

32p2�a0c�4T2
c

�
x�0��6 : �42�

£ÒÓÑÚÇÏ, ÐËÚÇÅÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÊÆÇÔß ÇÜÇ ÐÇÕ, Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (42) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÎáÃÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÕÇÑÓËÇÌ ÂÐ-
ÆÂÖ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÂÍ âÔÐÑ ËÊ [34] Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊ (13) ËÎË (37), ÔÍÂÚÑÍ DC ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË C � T dS= dT,
ÅÆÇ àÐÕÓÑÒËâ S � ÿqF=qT, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÓÂÄÇÐ

DC � �a
0
c�2Tc

bc
: �43�

ªÊ (43) âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä (42) ÄØÑÆËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ DC. ¥ÂÎÇÇ, ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ 8 (ÔÏ. (13), (23), (25), (26) Ë (34))
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µÚËÕÞÄÂâ (43) Ë (44), ÖÔÎÑÄËÇ (42) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ
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¥Îâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ I ÓÑÆÂ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä (42), (45)
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊ ÑÒÞÕÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ x�0� (ËÎË Hc2�0�) Ë DC
ÒÓËÄÑÆËÕ ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÏÐÑÉËÕÇÎâ 1=32p2 � 3� 10ÿ3 Í
ÑÙÇÐÍÇ tG � 10ÿ15 (ÔÏ. [84] ÒÓË Tc � 1 ¬) ËÎË ÐÂ ÃÂÊÇ
ÏÑÆÇÎË ¢¬º Í ÑÙÇÐÍÇ tG � �kBTc=EF�4 � 10ÿ12 ÿ 10ÿ16

(ÊÆÇÔß EF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË; [86], [30], æ 45). ¶ËÊËÚÇÔÍË

8 £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ, ÍÂÍ Ë ÔÂÏÂC-ÕÇÑÓËâ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÎËÛß Í ÑÃÎÂÔÕË
ÄÃÎËÊË Tc. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Hcm�0� Ë Hc2�0� ËÏÇáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÕÐáÆß ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÔÕËÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ Hcm�T� Ë Hc2�T� ÒÓË T � 0. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ
ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ�
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âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐËÚÕÑÉÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ tG ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ x�0� Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ I ÓÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ x�0� � x0 � 10ÿ4 ÿ 10ÿ5 ÔÏ ì
ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ x�0� � d � 3� 10ÿ8 ì ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÑÌ. ¯Ñ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ) ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÎÑÔÕß
tG ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË (ÔÏ. [84, 87]).

ªÕÂÍ, ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ C-ÕÇÑÓËâ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÏÇÐËÏÂ. ±ÑÆ ÑÅÑÄÑÓÍÑÌ "ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ" ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. ¥Îâ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ (ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË), ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
(ÕÑÐÍËÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË Ë Õ.Æ.) Ë ÍÄÂÊËÐÖÎßÏÇÓÐÞØ (ÏÂÎÇÐß-
ÍËÇ ÍÓÖÒËÐÍË, ÔÍÂÉÇÏ, ÛÂÓËÍË) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ËÐÞÇ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕÇÌ ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÇÕ â ÐÇ ÊÐÂá (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ, [88]).
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ØÑÓÑÛÂâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, C-ÕÇÑÓËË), ÍÂÍ
ÖÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß, ÑÕÐáÆß ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÍÂ ÑÐË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [79 ë 83, 88, 89]). £ÇÔß-
ÏÂ ÄÂÉÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [88] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (35) ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. £-ÕÓÇÕßËØ,
Ä ÓâÆÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÅÓâÊÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ì £´³±) ÒÂÓÂÏÇÕÓ K ÄÇÎËÍ
ËÎË ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ (ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÑÕÇÐ), Â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ ÏÂÎÂ. ´ÑÅÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (42),
(45) ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÐÇ ÕÂÍ ÖÉÏÂÎ. ´ÂÍ, Ä [88] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ
£´³± ÊÐÂÚÇÐËâ tG � �0;2ÿ2� � 10ÿ4. £ [90] ÖÍÂÊÂÐÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÓË tG � 10ÿ4 Ë
Tc � 100¬ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ
DT � 10ÿ2 ¬ (Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÖÉÇ ÄÇÎËÍË, Â
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ). ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, àÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ ÄÇÎËÍÂ, ÐÑ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ £´³± ÄÃÎËÊË Tc âÄÐÑ ËÏÇÇÕ l-
ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ËÏÇáÜÇÏÖ ÏÇÔÕÑ Ä ÅÇÎËË II
(ÔÏ. [91], Ô. 3, 129, ÅÆÇ ÖÍÂÊÂÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ).

£ ÔÄâÊË Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ C-ÕÇÑÓËË ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß. ¿ÕÑÌ ÕÇÏÞ ÏÞ ÍÑÔÐÇÏÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 4,
ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í
ÉËÆÍÑÏÖ ÅÇÎËá. ¯Ñ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ £´³± Ä 1986 ë
1987 ÅÅ. ÕÂÍÂâ "ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ C-ÕÇÑÓËâ" ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
Ë Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ [92, 88, 53].

£ ÑÔÐÑÄÇ "ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ" C-ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÎÇÉËÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË:
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¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÒÑÎÑÉËÕßmk � m0=2, ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (47) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (14) ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÚÎÇÐÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ jCj4C. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÅÇÎËâ II
ÏÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ "ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ C-ÕÇÑÓËâ"
ÒÓËÄÑÆËÕ ÄÃÎËÊË Tc Í ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËØ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. ®ÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß,
ÚÕÑ àÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ë ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ. ´ÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌÏÇÓÇ,
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÆÇÎË ºÂ×ÓÑÕÂ [16], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ
ÒÂÓÞ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. °ÆÐÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË
£´³± ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË [91].

£ÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ä "ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ" C-ÕÇÑÓËË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. µÔÎÑÄËÇ (15)
ÊÆÇÔß ÖÉÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ
ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ [37, 88, 93]
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ÅÆÇ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÇÓÖÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, nk ì
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ n, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ Í
ÅÓÂÐËÙÇ Ë Lk ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ËÏÇáÜËÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ Ë ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÆÎËÐÂÏË
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË. ¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ Lk � L,
(48) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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(ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÒÖÕÂÕß àÕÑ L Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ (17), ×ËÅÖÓË-
ÓÖáÜËÏ Ä ÕÇÑÓËË ÑÐÆÑÐÑÄ (4), (5)).

¦ÔÎË Lk 4 xk�T�, ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (49) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËÇ
(15), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, qC=qxk � C=xk. ¦ÔÎË ÉÇ
Lk 5 xk�T�, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá

C � 0 : �50�

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÃÞÎÑ
ÄÞÃÓÂÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ C-ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
[94]. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ â ÊÐÂá, "ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ" C-ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ [88] ÐËÍÇÏ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß.
©ÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÒÓËÚËÐÞ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, "ÑÃ-
ÑÃÜÇÐÐÂâ" C-ÕÇÑÓËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ C-ÕÇÑÓËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ). ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË £´³± ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÇÜÇ ÐÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË Ä
ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ "ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ"
C-ÕÇÑÓËË. ¥Â Ë ÑÃÞÚÐÂâ C-ÕÇÑÓËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ £´³±
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÎËÛß Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ.

£ÞÛÇ â ÑÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ C-
ÕÇÑÓËË [29] Ä ÕÓÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ: ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
[74], ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [75] Ë ÄÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [88]. £ÂÉÐÞ ÑÃÑÃÜÇÐËâ C-
ÕÇÑÓËË ÇÜÇ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ C ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ë
ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÇ ÔÄÑÆâ-
ÜËÏÔâ Í ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�r�. £ ÑÃÑËØ
àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ â ÐËÍÂÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇ ËÏÇá.
±ÓÂÄÆÂ, Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ C-
ÕÇÑÓËË â ÇÜÇ Ä 1950 Å. ÒÑÐâÎ [63], ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÑËÕ,
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ÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÎÔâ ÊÂÏÇÚÂÐËÇÏ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14) ÚÎÇÐÑÏ i�hqC=qt. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÄÂÉÐÇÇ ÖÚÇÕ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ C�r; t�
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [83, 95]. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ" (unconventional) ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ (ËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ËÏ) ÒÂÓÞ ÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä s-ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË â
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÔÆÇÎÂÎ, ÐÑ Ë ÒÎÑØÑ ÇÇ ÊÐÂá. ¬ÔÕÂÕË,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß "ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ" ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÃÞÎÂ ÖÍÂÊÂÐÂ [96] ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He Ë àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆË-
ÎÑÔß. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË "ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ"
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË (UB13,
CeCu2Si2, UPt3) Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ì ÍÖÒÓÂÕÑÄ. °ÅÓÂÐËÚÖÔß
ÊÆÇÔß ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÑÆÐÖ ËÊ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË [97] Ë ÐÂ ÑÃÊÑÓÞ [98 ë 101]. ®ÐÇ ÒÓËâÕÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ "ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏË" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË
ÖÔÒÇÛÐÑ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ À.³. ¢ÂÓÂÛ [102] ì ÏÑÌ ÃÎËÊÍËÌ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍ (ÒÓÂÄÆÂ, ÄÏÇÔÕÇ ÏÞ ÓÂÃÑÕÂÎË Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì Ä ÕÇÑÓËË ÔËÎ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ [103]).
©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ "ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ" ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏC-ÕÇÑÓËâ [97 ë 100].

4. W-ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË

¬ÂÍ â ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎ ÄÞÛÇ, ÂÐÆÂÖ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÄÃÎËÊË l-ÕÑÚÍË. ¯Ç ÄÑÎÐÑÄÂÎ
ÇÅÑ Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÄÃÎËÊË
ÕÄÇÓÆÑÌ ÔÕÇÐÍË. ®ÇÐâ ÉÇ ÑÃÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÑÚÇÏÖ-ÕÑ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎË Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË, Õ.Ç. Ô 1943 Å. [19]. ° ÒÑÒÞÕÍÇ [49] ÄÄÇÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ rs ÄÃÎËÊË l-ÕÑÚÍË ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß. ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÅÇÎËâ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÍË, ÕÑ ÆÇÎÑ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¡ÕÑÏÞ ÅÇÎËâ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÔÕÇÐÍÇ (ÍÂÍ
ÅÑÄÑÓâÕ, ÔÏÂÚËÄÂáÕ ÇÇ), Ë ÍÂÍ ÉÇ àÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÔÕÇÐÍË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÚÂÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rs Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá vs? £ÇÆß Ä ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË ÂÐÆÂÖ [4] ÔÍÑÓÑÔÕß vs ÄÆÑÎß ÔÕÇÐÍË (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË vn) Ä ÐÖÎß ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ. ©ÐÂÚËÕ, ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÓÂÊÓÞÄ ÔÍÑÓÑÔÕË vs (ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß vs ÐÇ ÏÑÉÇÕ Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ rot vs � 0). ³ ÕÂÍËÏ
ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ss [104]. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ss ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ (ss � 3� 10ÿ2 àÓÅ ÔÏÿ2) Ë ÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÐÇÚÕÑ ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ ÔÖØÑÇ ÕÓÇÐËÇ ì ÚÕÑÃÞ ÔÆÄËÐÖÕß
ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ Ä ÅÇÎËË II, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ
ÊÂÕÓÂÚËÄÂÕßÔâ àÐÇÓÅËâ ssS, ÅÆÇ SìÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÇÎÂ (ÔÍÂÉÇÏ, ÒÎÂÔÕËÐÍË). °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË [105], ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÌ àÐÇÓÅËË ssS ÐÂ
ÆÇÎÇ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÕß ÐÇ ÐÖÉÐÑ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ss, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ [104]. ¬ÂÍ ÉÇ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ? £ÞØÑÆ â ÖÄËÆÇÎ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÔÕÇÐÍÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rs
Ë ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÔÕÇÐÍÇ r�0�s � 0. ´ÑÅÆÂ ÓÂÊÓÞÄ ÔÍÑÓÑÔÕË vs ÐÂ
ÔÕÇÐÍÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ËÃÑ ÒÑÕÑÍ js � rsvs ÒÎÂÄÐÑ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÔÕÇÐÍÇ Ë ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË vs. £ àÕÑ ÄÓÇÏâ (ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ 1957 Å.) C-ÕÇÑÓËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [29] ÃÞÎÂ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ë ÇÇ

ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ, ÒÓËÚÇÏ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ
C�0� � 0 (ÔÏ. (50)), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ Ë ÖÔÎÑÄËÇ rs�0� � 0.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, â ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÒÑÏÐá, ÔÍÑÎß ÆÂÎÇÍÑ â
ÒÓÑÆÄËÐÖÎÔâ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË C-ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÆÑ
ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ .±. ±ËÕÂÇÄÔÍËÌ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ
ÕÑÌ ÉÇ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÞ ÑÃÝÇÆËÐËÎË ÐÂÛË
ÖÔËÎËâ, ÒÎÑÆÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ [94], ÒÑÔÕÖÒËÄ-
ÛÂâ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 10 ÆÇÍÂÃÓâ 1957 Å.

±ÑÔÕÓÑÇÐÐÖá Ä [94] C-ÕÇÑÓËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÃÖÆÇÏ
ÐËÉÇ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ C-ÕÇÑÓËÇÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇ-
ÔÕË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÇÑÓËâ, ÍÂÍ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÄÞâÔÐËÎÑÔß, Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË Ä ÔÎÖÚÂÇ He II
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Ë ÇÇ ÒÓËÛÎÑÔß ÑÃ-
ÑÃÜËÕß. ´ÂÍÂâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ C-ÕÇÑÓËâ, ÓÂÊÄËÄÂÄÛÂâÔâ
¡.¡. ³ÑÃâÐËÐÞÏ Ë ÏÐÑá [106 ë 109], ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÂÍ
ØÑÓÑÛÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ, ÍÂÍ C-ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
£ àÕÑÌ ÔÄâÊË Ë, ÆÖÏÂá, Ä ÔËÎÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÑÕÎËÚËâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ [94] ÐÂ
C-ÕÇÑÓËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÑÃÓÂÜÂáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ
ÄÐËÏÂÐËâ, Ë ÑÐÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ 9 Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ. ®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ, ÏËÍÓÑÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÂÍ ÓÂÊÄËÕÂ,
ÍÂÍ ÏËÍÓÑÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ë ÓÑÎß ÏÂÍÓÑÕÇÑ-
ÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÏÞ Ô
¡.¡. ³ÑÃâÐËÐÞÏ ÔÚËÕÂÇÏ, ÓÂÊÄËÕËÇ C-ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË Ë ÇÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ C-ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË [108],
ÊÂÐËÏÂÇÕ 78 ÔÕÓÂÐËÙ. µÉÇ ÑÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ C-ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. ¯ËÉÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÍÓÂÕÍËÏË ÊÂÏÇÚÂÐËâÏË.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË [94]. °ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ C-ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [29]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ×ÖÐÍÙËâ
C � jCj exp ij, ËÅÓÂáÜÂâ ÓÑÎß "à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÚÂÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË", ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß rs Ë ÔÍÑÓÑÔÕß vs ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

rs � mjCj2 ; vs � �h

m
Hj ;

js � rsvs � ÿ
i�h

2
�C�HCÿCHC�� � �hjCj2Hj ; �51�

ÅÆÇ m � mHe ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ Ë ÄÞÃÓÂÐÂ ÖÆÑÃÐÂâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ C; Ä [94] ÒÑÍÂÊÂÐÑ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÐËÉÇ), ÚÕÑ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ vs ÏÂÔÔÂm � mHe, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß C. ¥ÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÇ ÆÎâ
ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÐ-
ÆÂÖ) ÄÞÓÂÉÇÐËâ

F � F0 � �h2

2m
jHCj2 ;

F0�FI � ajCj2 � b
2
jCj4 ; a � a0l�Tÿ Tl� ; b � bl ; �52�

ÅÆÇ FI�r;T� ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÇÎËâ I Ë Tl ì ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ l-ÕÑÚÍË. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÅÇÎËË II

9 °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÚÕÑ ¡.¡. ³ÑÃâÐËÐ ÖÄÎÇÍÔâ ÒÑÎËÕËÍÑÌ Ë ÒÑÎËÕÑÎÑÅËÇÌ Ë ÖÉÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ×ËÊËÍÑÌ.
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jC0j2 � rs
m
� jaj

bl
� a0l�Tl ÿ T�

bl
;

DCp � Cp;II ÿ Cp;I � Tl
�a0l�2
bl

:
�53�

£ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÅÇÎËË II ×ÖÐÍÙËâ C ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá

ÿ �h2

2m
HC� aC� bljCj2C � 0 ; �54�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÖÉÐÑ ÓÇÛÂÕß Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ (50) ÐÂ
ÕÄÇÓÆÑÌ ÔÕÇÐÍÇ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ (25) ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË (ÑÐÂ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ Ä [94] ÚÇÓÇÊ l )

x�T� � �h������������
2mjajp � �htÿ1=2����������������

2ma0lTl
p � x�0�tÿ1=2 ;

t � Tl ÿ T

Tl
� t

Tl
: �55�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä [94] ÑÙÇÐÍÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ DCp Ë rs (ÔÏ. (54)), x�0� � 3� 10ÿ8 ÔÏ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ C-ÕÇÑÓËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÎËÛß Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ C-×ÖÐÍÙËâ ÏÂÎÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ
x�T�4 a � 3� 10ÿ8 (ÊÆÇÔß a ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, C-ÕÇÑÓËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÅÑÆÐÂ ÎËÛß ÄÃÎËÊË l-ÕÑÚÍË ÒÓË t5 1,
ÔÍÂÉÇÏ, ÒÓË �Tl ÿ T� < �0;1ÿ0;2� ¬. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÃÎË-
ÊÑÔÕß Í Tl âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (52) ÒÑ jCj2. ®ÂÎÑÔÕß ÆÎËÐÞ x�0� Ä
ÅÇÎËË ÒÓËÄÑÆËÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [84]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÏÇÐââ
ÍÓËÕÇÓËÌ (42), ÒÓËØÑÆËÏ ÆÎâ ÅÇÎËâ Í ÊÐÂÚÇÐËá tG � 10ÿ3

(ÔÏ. [106], ×ÑÓÏÖÎÂ (2.46)). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâC-ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÂ
ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË 10ÿ3 K5 �Tl ÿ T�90;1 ¬, Õ.Ç. ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÒÓËÅÑÆÐÂ, ËÃÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ÑÃÎÂÔÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ �Tl ÿ T�5 10ÿ3 ¬. ° ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ (ÓÇÚß, ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÆÇÕ Ñ 4He) ÐÇÒÓËÅÑÆÐÂ ÕÇÑÓËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÔÍÂÚÍÖ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (53),
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÂÏÑÌ l-ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕË Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rs ÄÃÎËÊË Tl ÑÕÐáÆß ÐÇ
ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ (Tl ÿ T) ÔÑÅÎÂÔÐÑ (53), Â ÄÃÎËÊË Tl

ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

rs�t� � rs0t
z ; z � 0;6705� 0;0006 ; �56�

ÅÆÇ ÆÎâ z ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [110].
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä [106] ÒÓËÄÑÆËÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ
z � 0;67� 0;01, Â Ä [108] ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
z � 0;672� 0;001 Ë rs � 0;35tz Å cÏÿ3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË

z � 2

3
: �57�

²ÇÂÎßÐÑ ÎË ÑÕÎËÚËÇ z ÑÕ 2=3, ÔÖÆËÕß ÐÇ ÃÇÓÖÔß, ÐÑ ÇÔÎË
ÕÂÍÑÇ ÑÕÎËÚËÇ Ë ËÏÇÇÕÔâ, ÕÑ ÑÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÂ. ¯ÖÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä 1957 Å., ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [94], ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË rs ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (56)
ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ Ë ÐÇ ÊÂÃËÎË ÔÓÂÊÖ

ÕÓÇÄÑÅÖ (l-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÑÆ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ, ËÃÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇ
ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ C, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rs
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ jCj2).

ªÕÂÍ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ C-ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË [94] Í
ÉËÆÍÑÏÖ ÅÇÎËá (4He) ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÑÐÂ Ë ÆÎâ 4He ËÏÇÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÉÇ, ÉËÆÍËÌ 4He ì àÕÑ
ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÉËÆÍËÌ 3He ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÓÂÔÕÄÑÓÞ 3He ë 4He, ÐÇÒÎÑÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË 4He
Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ [111],
Ä ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ Ä ÅÂÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ (ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ; ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [112] Ë
ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ àÕËØ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ, Ë Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ C-ÕÇÑÓËâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÑÍÂÉÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
àÕÑ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇ-
ÔÕË Ä 3He. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [94].

¯ÂÌÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ rs�z� ÄÃÎËÊË ÕÄÇÓÆÑÌ ÔÕÇÐÍË Ë
Ä ÒÎÇÐÍÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ d. ¶ÖÐÍÙËâ C�z� Ë,
ÍÑÐÇÚÐÑ, rs � mjCj2, ÅÆÇ zìÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÂâ ÒÎÇÐÍÇ, ËÏÇÇÕ ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÎÇÐÍËC�0� � C�d� � 0 (ÔÏ. (50)). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ d ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ C � 0, Õ.Ç. ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ dc (ÒÓË d < dc ÒÎÇÐÍÂ ÐÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂ) ÓÂÄÐÑ

dc � px�T� � p�htÿ1=2����������������
2ma0lTl

p ; t � Tl ÿ T

Tl
: �58�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
l-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ "ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ" ÅÇÎËâ. ¬ÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑ, ËÊ (58) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÇÐÍË l-ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Tl � Tl�1�)

Tl�d� � Tl ÿ p2�h2

2ma0ld 2
� Tl ÿ p2Tlx

2�0�
d 2

: �59�

´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÎÇÐÍË ÕÂÍÉÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ d.
´ÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ. £ [94] ÓÇÛÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÐËÕË, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÇÇ ÑÔË C � 0, Â ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÍÓÖÅ ÐËÕË�

vs ds � 2p�hk

m
; k � 0; 1; 2; . . . �60�

©ÆÇÔß ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÑâÕß ËÏÇÐÐÑ ÏÂÔÔÂ m � mHe ÂÕÑÏÂ 4He,
ËÃÑ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, Â,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ¶ÇÌÐÏÂÐ [113], ÒÓË T � 0 Ä (60) ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ
ËÏÇÐÐÑ ÏÂÔÔÂ mHe. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä [94] ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ He II Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ Ë àÐÇÓÅËâ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕË.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÕÇÑÓËâ ÂÐÆÂÖ) ÐÇÒÓË-
ÅÑÆÐÂ, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ (37), ÐÑ
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Ô ÆÓÖÅÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
ªÏÇÐÐÑ, ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂC ÊÂÒËÛÇÏ

FII � FI ÿ a0tjtj1=3jCj2 � b0
2
jtj2=3jCj4 � g0

3
jCj6 : �61�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ jCj2 Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË (ÔÏ. (53))
jC0j2 � jaj=b � a0t2=3=b0, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô (56), (57). ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (61) ÕÂÍ Ë
ÄÞÃÓÂÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÄÇÚÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. ¬ÔÕÂÕË, ÕÂÍÑÌ
ÉÇ ÒÓËÇÏ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í C-ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÔÕÂÕßÇ [66], ÐÑ ÐÇ ÄÃÎËÊË, Â ÄÆÂÎË ÑÕTc.
¯ÂÔÍÑÎßÍÑ â ÊÐÂá, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (61) ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÑ À.¤. ®ÂÏÂÎÂÆÊÇ [114]. ²âÆ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÆÖØÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÕËÒÂ (61) (ÔÔÞÎÍË ÔÏ. Ä [106]).
®ÞÉÇ Ô¡.¡. ³ÑÃâÐËÐÞÏÓÂÊÄËÎË ÐÂ ÃÂÊÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (61)
ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá C-ÕÇÑÓËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË [106 ë 109]. ¯Â ÇÇ
ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÂÍÉÇ "ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ" C-ÕÇÑÓËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ. [88] Ë ÄÞÛÇ ÓÂÊÆÇÎ 3). ¯Ñ ÇÔÎË
ÒÑÔÎÇÆÐââ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ
C-ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ì àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ,
ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÄÃÎËÊË l-
ÕÑÚÍË, ÇÔÎË ÐÇ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (renormalization group theory; ÔÏ. [115] Ë
ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ
[115] ÐÇÒÓËÅÑÆÇÐ ËÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÇÄ.

¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÄÆÂÄÂÕßÔâ Ä ÆÇÕÂÎË, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÔÓÂÊÖ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË, Ä [106 ë
109] ÄÏÇÔÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÐÑ àÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ
ÄÂÉÐÑ):

FII � FI � 3DCp

�3�M�Tl

�
ÿtjtj1=3jCj2 � �1ÿM�jtj2=3

2
jCj4�

�M

3
jCj6 � �h2

2m
jHCj2

�
; �62�

ÅÆÇ t � Tl ÿ T, DCp ì ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (53), M ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÄÄÑÆËÏÂâ Ä
ÕÇÑÓËá, C � C=C00, C00 �

��������������
1;43rl

p
=m, rs � 1;43rl�

��Tl ÿ T�2=3.
£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÇÑÓËË M � 0, ÆÂ Ë ÐÇÊÂÄË-

ÔËÏÑ ÑÕ àÕÑÅÑ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÃÎËÊË ÑÔË
ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕË) ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ C ÄÇÔß-
ÏÂÏÂÎ Ë ÚÎÇÐÑÏ jCj6 Ä (62) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
Ô ÑÒÞÕÑÏ ÆÎâ He II ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÙÇÐÍÇ M � 0;5� 0;3 (ÔÏ.
[109]). ±ÓË M < 1 ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ, Â ÒÓËM > 1ì ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¥Îâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ l-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ (ÒÓË
M < 1) ËÏÇÇÏ

DTl � Tl ÿ Tl�d� � 2;53� 10ÿ11
�
3�M

3

�
dÿ3=2 K ; �63�

ÚÕÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (59) Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÒÞÕÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ; ÆÎâ ÍÂÒËÎÎâÓÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 2,53
Ä (63) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ 4,76. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ë ÆÎâ
ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÄÇÎËÚËÐ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë Õ.Æ.),
ÖÚÕÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ (ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ, àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ), Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä He II, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË rs ÑÕ

ÔÍÑÓÑÔÕË vs, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕË [116]. ¥ÂÎÇÇ, ÕÇÑÓËâ
ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÚÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÉËÆÍÑÔÕË (ÒÎÑÕÐÑÔÕß rn, ÔÍÑÓÑÔÕß vn) Ë ÐÂÎËÚËâ
ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÒÓË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË;
ÆÎâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ C-ÕÇÑÓËË àÕÑ ÃÞÎÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [117]). £ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÄËØÓÇÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÏ. [108], ÅÆÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÑÍÂÊÂÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË [118]. ¥ÖÏÂá,
ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ C-
ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ.

°ÃÑÃÜÇÐÐÂâ C-ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ
"ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ" ËÎË ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÐÂÆÇÉÐÑÌ
ÏËÍÓÑÕÇÑÓËË (ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ C-ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË). ¿ÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ, ÑÒËÓÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÑÃÜÖá ÕÇÑÓËá ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÕÇÑÓËá ÂÐÆÂÖ Ë ÕÇÑÓËá
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕËì scaling theory) Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [108, 108Â]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÍËØ
ÆÂÐÐÞØ ÇÜÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÞÐÇÔÇÐËâ
âÔÐÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÑÃ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË C-ÕÇÑÓËË.
£ ÔÕÂÕßâØ [119, 120] ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÇÕ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÖÉÆÇÐËâ, ÐÑ ¡.¡. ³ÑÃâÐËÐ ÔÚËÕÂÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÍÓËÕËÍÖ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ. Á ÊÆÇÔß
ÔÄÑÇÅÑ ÚÇÕÍÑÅÑ ÏÐÇÐËâ ÐÇ ËÏÇá, ÐÑ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÄÇÓá Ä
ÃÑÎßÛÖá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ [94],
ÕÂÍ Ë ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ C-ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË [106ë108].
´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÏÇÔÕÂ C-ÕÇÑÓËË
ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÅÇÎËË II ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [121, 122]).

5. ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

µ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÔÑÄÔÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÔÖÆßÃÂ. ®Ñá ÒÇÓÄÖá
ÔÕÂÕßá ÒÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [19] ÏÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÔÍÖÚÐÑ
ÔÏÑÕÓÇÕß ì ÄÔÇ àÕÑ ÆÇÎÂ ÆÂÄÐÑ ÏËÐÖÄÛËØ ÆÐÇÌ. ¡ ÄÑÕ
ÄÕÑÓÂâ ÓÂÃÑÕÂ [22], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ Ä ÕÑÏ ÉÇ 1943 Å.,
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ë ÔÇÅÑÆÐâ. °ÐÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¥Ñ àÕÑÅÑ
ÔÚËÕÂÎÑÔß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [57, 123]), ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ËÔÚÇÊÂáÕ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÒÂÌ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ±ÇÎß-
ÕßÇ-à××ÇÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ
ÕÇÓÏÑÕÑÍ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÒÂÇÄ ÙÇÒË, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÉÇ ÆÇÎÇ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÕÐáÆß ÐÇ
ËÔÚÇÊÂáÕ, ØÑÕâ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÎËÛß Ä ÑÔÑÃÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ [22, 24]. £ÔÇ ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÕÑÍÑÄ ì
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß js) Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ (ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß jn). £ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÉÇ (ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÏÑÉÇÕ ÕÇÚß ÎËÛß ÑÆËÐ ÕÑÍ j, ÒÓËÚÇÏ Ä
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ °ÏÂ j � sE. ¦ÔÎË
ÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ

j � s
�
Eÿ Hm
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�
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£ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [125]), ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÏÇÔÕÑ (3)
ËÏÇÇÏ
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Ë Ä ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ, Â ÄÏÇÔÕÑ (5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q�Ljs�
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� Eÿ Hm

e0
� H
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ÅÆÇ m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë re � e0ns,
ns ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ "ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ"
(js � e0nsvs). ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÕÑÐÍÑÔÕß,
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ mn Ë ms ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ
(ÔÏ. [125]). ¬ÔÕÂÕË, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (66) ÐÑÔËÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÏ.
(6)) Ë Ä (5) ÃÞÎ ÑÒÖÜÇÐ Ä ÔÄâÊË Ô ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕßá. £ÒÓÑÚÇÏ,
ÄÍÎÂÆ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÂ ÑÒÞÕÇ (ÔÏ. [125] Ë
ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ©ÂÃÞÄÂâ ÑÒâÕß Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÚÎÇÐÇ Ä (66), ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

Eÿ Hm
e0
� 0 ; �67�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ (ÔÏ. (65))

jn � bn�T�HT : �68�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÕÇÓÏÑÕÑÍ jn ÑÕÐáÆß
ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ±ÑÚÇÏÖ ÉÇ ÑÐ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ? ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ, Õ.Ç.

j � js � jn � 0 ; js � ÿjn : �69�
±ÑÆ "ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË" ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÔÍÂÉÇÏ, ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞÌ
ÙËÎËÐÆÓËÍ (ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ), ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÍÑÐÙÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÓÂÄÐÂ T1, Â ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ì T2 (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
T1;2 ÏÇÐßÛÇ Tc) 10. £ ÕÂÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (ÒÓË T1;2 > Tc), ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, j � 0 Ë
E � Hm=e0 ÿ bHT=s (ÔÏ. (64)); Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÉÇ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÑÉÇ j � 0, ÐÑ (ÔÏ. (68), (69))

js � ÿjn � ÿbnHT ; Eÿ Hm
e0
� 0 : �70�

¦ÔÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÇÐ Ë (ËÎË) ÂÐËÊÑÕÓÑÒÇÐ,
ÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÎÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ (69) ÏÇÔÕÂ ÐÇ
ËÏÇÇÕ Ë ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ [22] Ë, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ [125, 126] ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ, ØÑÕâ Ë ÔÎÂÃÞÌ, ÕÇÓÏÑÕÑÍ. ¯Ñ
ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ j � 0, ÄÔÇ ÕÇÓÏÑà××ÇÍÕÞ ËÔÚÇÊÂáÕ. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ô ÕÇÓÏÑÕÑÍÑÏ jn ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ

ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ, Õ.Ç. Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ (ÖÔÎÑÄÐÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ËÎË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ) ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÒÎÑÒÇ-
ÓÇÆÂÚË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ËÏÇáÜÇÏÖ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË 11. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ Ë ÃÞÎÂ
ÆÎâ ÏÇÐâ ËÔØÑÆÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22]. °ÆÐÂÍÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ (ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÌ) ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË â
Ä [22] ÐÇ ÔÆÇÎÂÎ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, Ä ÔÕÂÕßÇ [63] â ÓÂÊÆÇÎËÎ
ÒÑÎÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË K, ×ËÅÖÓËÓÖá-
ÜËÌ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË q � ÿKHT (q ì ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ), ÐÂ ÕÓË
ÚÂÔÕË: K � Kph � Ke � Kc. ©ÆÇÔß Kph ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÐÑ-
ÐÂÏË (ÓÇÛÇÕÍÑÌ), Ke ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÙËÓÍÖÎâÙËË (Õ.Ç. ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
jn � 0) Ë Kc ì ÄÍÎÂÆ ÙËÓÍÖÎâÙËË (ÍÑÐÄÇÍÙËË). ±ÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÂâ Ä [63] ÑÙÇÐÍÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÂÎÑÔÕË Kc ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Ke. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÊÐÂÕßÔâ, ÚÕÑ
ÔÇÌÚÂÔ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË ÐÇ ÒÑÐËÏÂá.

±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÑÓËË ¢¬º ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÄÞÚËÔÎËÕß Ke Ë Kc. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [127], ÒÓË T � Tc

Kc
Ke
� kBTc

EF
; �71�

ÅÆÇ EF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÐÇ
ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÍÑÐÙÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÕÂÍÑÌ ÖÚÇÕ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß. ±ÓËÄÇÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÑÙÇÐÍÖ [129, 126], ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÕÇÒÎÂ qc � ÿKcHT ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÓÂÊÓÞÄÑÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T2 Ë ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÍ jn ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÑÍ
js � ÿjn. ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÎË ÓÂÊÓÞÄÇ ÒÂÓÞ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ËÎË ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ 2D�T�, ÅÆÇ D�T� ì ÛËÓËÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ jn � e0nnvn � bnHT
(ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ ÍÂÍ e0;
nn ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë vn ËØ
ÔÍÑÓÑÔÕß). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ (ËÎË ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ) àÐÇÓÅËâ
ÒÑÓâÆÍÂ D�T�nnvn � jnD=e0 � bnDjHTj=e0; ÐÑ àÕÑ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Ë ÇÔÕß ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ qc � KcjHTj. °ÕÔáÆÂ
Kc � bn�T�D�T�=e0. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÎÇÇ ÊÂÍÑÐ £ËÆÇÏÂÐÂ ë
¶ÓÂÐÙÂ

Ke � p2k2B
3e20

Tsn ;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Kc
Ke
� 3e0SnD

p2k2BT
� D�T�

EF
� kBTc

EF
; �72�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ×ÑÓÏÖÎÂ Sn � bn=sn � p2k2BT=3e0EF (S � b=s �
� dE= dT ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ ËÎË, ÒÑ ÆÓÖÅÑÌ ÕÇÓÏË-
ÐÑÎÑÅËË, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÓÏÑ-àÆÔ; Eì ÕÇÓÏÑ-àÆÔ).

10 ®ÐÇ ÐÇ ØÑÕÇÎÑÔß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑÏÇÜÂÕß ÓËÔÖÐÍË, ØÑÕâ, ÏÑ-
ÉÇÕ, ÑÐË Ë ÃÞÎË ÃÞ ÖÏÇÔÕÐÞ. ¯Ñ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÇÓÏÑà××ÇÍÕÑÄ ÄÔÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ËÏÇáÕÔâ Ä ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÔÕÂÕßâØ [125,
126].

11 ´ÂÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕâÏË (ÔÏ. [128]).
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±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá (72) ÒÑÎÑÉÇÐÑ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, D�T� � kBTc. ¥ÑÎÉÇÐ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ
(72), ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô (71), ÄÔÇ ÉÇ ÏÇÐâ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ,
ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ (Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ËØ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËÇÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ¢¬º). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË, ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë
"ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÏ" ÔÒÂÓËÄÂÐËË [130, 131] ÕÇÓÏÑà××ÇÍÕ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
Kc=Ke � 1, Â, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ (ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ) ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÂ ÇÜÇ ÄÞÛÇ ì ÄÔâ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÂÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ.

¥Îâ "ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ØÑÓÑÛÑ Ä
ÑÃÜÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÏÑÆÇÎßá ¢¬º, ÑÙÇÐÍÂ (71), (72),
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓË Tc �
� (1 ë 10) ¬ ËEF � (3 ë 10) à£, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (71) Kc=Ke � 10ÿ4, Ë
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. ¯Ñ
ÆÎâ £´³± (ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ),
ÆÂÉÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (71), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË Tc � 100 ¬ Ë
EF � 0;1 à£ ÖÉÇ Kc=Ke � 0;1. µÚËÕÞÄÂâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ,
ÆÎâ £´³± ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ, ÚÕÑ Kc=Ke01. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÆÎâ £´³± ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË K ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇTc [132, 133]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÖÏÂÕß [129],
ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ØÑÆ K ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Kc Ä K; àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË T > Tc. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÍÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ, ËÃÑ ÓÑÔÕ K Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ T ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÄâÊÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ K

ph
ËÎË Ke. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÓÑÔÕ Kph

ÆÂÉÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË T < Tc "ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ" ÍÂÍ ÃÞ "ÄÞÏÇÓÊÂáÕ" ì ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÄÇÆß ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË T! 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÊÐÂÚËÕ Kph ÐÂ
ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍÑÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ Ë ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [134]).
£ÒÓÑÚÇÏ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ke ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
[134Â]. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ â ÒÑÐËÏÂá, Ä [134Â] ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ
ÄÇÎËÚËÐÂ Ke � Kc. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ âÔÐÑ ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÐÇÇ, ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÝÇÏÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÓÂÄÇÐ Ke � Kc, Â Ke ÇÔÕß ÖÔÎÑÄ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ jn � 0. °ÆÐÂÍÑ,
ÇÔÎË ÆÂÉÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ke � Kc, ÕÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß (ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÂ) ÖÚÕÇÐÂ ÎËÛß
ÚÂÔÕËÚÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇÓÂÊÓÞÄËÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÒÂÓÐÂÍÑÐÙÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ËÎË, ÑÃÜÇÇ, Ä ÑÃÎÂÔÕâØ (ÔÍÂÉÇÏ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T2 Ë
T1), ÅÆÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÌ. ®ÐÇ ÐÇ âÔÐÑ, ÐÖÉÐÑ ÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÓÂÊÓÞÄ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÎË ÄÔÇ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÚÕÇÐÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ [131, 134Â].

¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÓÑÎß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÒ-
ÎÑÒÇÓÇÆÂÚË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ â ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÓÂ-
ÜÂÎ ÄÐËÏÂÐËÇ [126, 129, 135]. ±ÑÚÇÏÖ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ, ÒÑÐâÕß ÐÇ ÏÑÅÖ. ´Ñ ÎË ÆÇÎÑ Ä ÏÑÆÇ, ÕÑ ÎË
ÍÕÑ-ÕÑ ËÏÇÇÕ ÄÇÔÍËÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÕËÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÎË ÔÚËÕÂÇÕ ÇÅÑ ÖÉÇ ÖÚÕÇÐ-
ÐÞÏ, ÐÑ ÐÇ ØÑÚÇÕ àÕÖ ÍÓËÕËÍÖ ËÎË ÔÄÑË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÄÇÉÎËÄÑÔÕË. ´ÓÖÆÐÑ ÒÑÄÇ-
ÓËÕß Ä ÒÑÔÎÇÆÐáá ÅËÒÑÕÇÊÖ. ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÓÑÎË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË Ä £´³±
ÍÂÉÇÕÔâ ÏÐÇ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜËÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÕÂÍ Ë ÐÂ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË HT ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë Õ.Æ.;
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ ÔÏ. Ä
[126, 134, 134Â]).

Á ÔÕÑÎß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÐÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÇ) Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÔÒÞÕÞÄÂá ÍÂÍÖá-ÕÑ ÑÔÑÃÖá ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓÇÐÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ. ®ËÍÓÑÕÇÑÓËÇÌ ËÎË, ÍÂÍ ÚÂÜÇ
ÅÑÄÑÓâÕ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ â ÐËÍÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇ ÊÂÐËÏÂÎÔâ.
±ÑàÕÑÏÖ Ë ÐÇ ÔÏÑÅ (Ë ÆÂÉÇ ÐÇ ÒÞÕÂÎÔâ) ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÏËÍÓÑÕÇÑÓËá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË. ´ÇÒÇÓß ÉÇ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÖÉÇ ÒÑÊÆÐÑ. ¯Ñ ÐÂÆÇáÔß, ÍÕÑ-ÕÑ ÊÂÌÏÇÕÔâ,
ÐÂÍÑÐÇÙ, àÕÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ.

¦ÔÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, ÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÒÑÎÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËâ ÕÑÍÑÄ jn Ë js ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÑÎÉÐÞ
ÕÇÚß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÓÏÑÕÑÍË. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÔÎÖÚÂË ÕÂÍÑÄÞ:
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ, ÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ, Ë ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ, ÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎ). 53 ÅÑÆÂ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ (!), ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ [22], ÔÒÎÂÄÞ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË ÔÚËÕÂÎËÔß ÚÇÏ-ÕÑ "ÅÓâÊÐÞÏ", ÃÞÎÑ ÆÂÉÇ ÐÇ âÔÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÎË Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÐÆÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä [22] ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÎËÛß ÊÂÕÓÑÐÖÕ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÔÍÂÉÇÏ, ÔÒÂâÐÐÞØ
(ÔÄÂÓÇÐÐÞØ) ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ)
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÔÒÂâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÍ j ÑÃÕÇÍÂáÜËÌ ÔÒÂÌ;
àÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÎÂÔÕËÐÇ Ë ÎËÐËË ÔÒÂâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3Â Ä [125] Ë ÓËÔ. 3
Ä [126]). ¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÔâ ÏÂÎÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÐÇÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÐÊÑÓ
Lik ÐÇ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÍÂÎâÓ (ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ Ë ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Lik � Ldik). ¦ÔÎË Ä ÕÂÍÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ HT ÐÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÕÇÍÂáÜËÌ
ÒÎÂÔÕËÐÖ ÕÑÍ j, Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ HT ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ jHTj2. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÕÓÖÆÐÑ ËÊÏÇÓËÕß. ©Â ÒÑÆÓÑÃÐÑ-
ÔÕâÏË ÑÕÔÞÎÂÇÏ Í [22, 125, 126, 136]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÞÕÂÎËÔß
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÎËÛß Ä ÓÂÃÑÕÇ [137], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏË [125, 136].

¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÕÇÓÏÑà××ÇÍÕ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÎÇÅÚÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß, Ë
ÎÇÅÚÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÐÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, Â ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ ÍÑÎßÙÑ (ÙÇÒß, ÍÑÐÕÖÓ), ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÑÆËÐ ÔÒÂÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT2, Â
ÆÓÖÅÑÌì ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T1 < T2; ÔÏ. ÓËÔ. 3Ã Ä [125] ËÎË
ÓËÔ. 7 Ä [126]). ¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÃÞÎÂ ÖÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [138, 139]. ±ÓË àÕÑÏ Ä
[138] ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ à××ÇÍÕÇ, ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä [22], ÐÑ àÕÑ
ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÇ [125, 140]. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ Ë ÍÑÐÕÖÓ ËÊ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 3 Ä [125]). ±ÓÑÔÕÑÌ ÓÂÔÚÇÕ (ÔÏ. [125, 126,
138 ë 141]) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ
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°ÙÇÐÍË ÆÎâ ÑÎÑÄÂ (bn�Tc� � 1011ÿ1012 CGSE, d�0� �
� 2;5� 10ÿ6 ÔÏ) ÒÓË �Tc ÿ T2� � 10ÿ2 ¬, �Tc ÿ T1� �0;1¬
Ë ÄÑÑÃÜÇ ÒÓË ln��Tc ÿ T1�=�Tc ÿ T2�� � 1 ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÊÐÂÚÇÐËá FT � 10ÿ2F0. ´ÂÍÑÌ ÒÑÕÑÍ ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÇÜÇ ÎÇÕ 20 ÐÂÊÂÆ (ÔÔÞÎÍË
ÔÏ. Ä [125, 141]). ©ÆÇÔß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÔÑÛÎáÔß ÎËÛß ÐÂ ÐÑ-
ÄÖá ÓÂÃÑÕÖ [142], ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛÖá ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [74].

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÇÓÏÑÕÑÍÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÍÑÐÕÖÓÇ ÄÔÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, âÔÐÑ, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ.¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ Ë ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÒÑÎÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ) ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ F�T� ÑÍÂÊÂÎÔâ
[141] ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÄÞÛÇ ÒÑÕÑÍÂ (74) Ë Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÏ ÆÓÖÅÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ±ÓËÓÑÆÂ
ÕÂÍÑÅÑ "ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ" ÕÇÓÏÑà××ÇÍÕÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ².®. ¡ÓÖÕáÐâÐÑÏ Ë ¤.¶. ¨ÂÓÍÑÄÞÏ [143]
(â-ÕÑ Ä ÐÇÏ ÖÃÇÉÆÇÐ, ØÑÕâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÑÐÑ ÐÇ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ).
²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ
ÓÂÄÇÐ, ÐÇ FT, Â FT � kF0. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÕÑÍÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÔÒÂâ T2 Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
kF0, Õ.Ç. ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ k. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÓâÆÇ
ÔÕÂÕÇÌ [143 ë 146], ÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ F�T�
ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÄÔÇ ÉÇ ÐÇâÔÐÞÏ, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ.
ËÛß Ä ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÇÆÎÑÉËÕß
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄËØÓÇÌ Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ [147], ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÓÑÔÕÖ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÕÑÍÂ. ¯ÂÆÇáÔß, ØÑÕâ Ë ÔÎÂÃÑ, ÚÕÑ
ÐÇÄÐËÏÂÐËÇ Í ÕÇÓÏÑà××ÇÍÕÂÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË), ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÇÍÓÂÕËÕÔâ Ë
ÒÑâÄâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ £´³±.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÕÂÕßË ØÑÚÖ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ â ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÎËÛß ÐÂ ÐÂ ÕÇØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÂÏ ÊÂÐËÏÂÎÔâ. ¯Ñ
ËÏÇáÕÔâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ, ØÑÕâ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ,
ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚÖÔß
ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ ÑÃÊÑÓÞ [125, 126, 141] Ë ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÕÂÏ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÍÐËÅÖ [40] Ë ÔÕÂÕßË [148 ë 150].

6. ²ÂÊÐÑÇ (ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ Ë ÆÓ.)

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, ÏÑâ ÒÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1943 Å. [23], ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ Ä

ÅÇÎËË II. £ÑÒÓÑÔ àÕÑÕ ÐÇ ÃÞÎ ÕÑÅÆÂ ÎËÛÇÐ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË,
ËÃÑ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÅÇÎËË Ô ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÅÂÊÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÃÎËÊË l-ÕÑÚÍË. £ ÕÇÑÓËË ÉÇ ÂÐÆÂÖ
[4] ÐËÍÂÍÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÃÞÕß ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ. ¯Ñ àÕÑ, ÕÂÍ
ÔÍÂÊÂÕß, ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÑâÕß ÐÇ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË Ë ÆÖÃÎÇÕÂ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, Â ËÊ ÆÄÖØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÖÃÎÇÕ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÞØ (ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑ-
ÄÞØ) ÄÑÎÐÂØ, Â ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ àÐÕÓÑÒËË (ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ).
£ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÅÇÎËâ II Ë ÄÑÑÃÜÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ,
×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÕÓÑÒËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ (ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ,
ÓÂÔÔÂÔÞÄÂáÕÔâ) Ä ÄËÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÏÇÔÕÑ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÖÃÎÇÕ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÌ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÄÑÎÐÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ. £ ÔÕÂÕßÇ
[23], ÒÓÂÄÆÂ, ÅÑÄÑÓËÕÔâ, ÚÕÑ "ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÑ (Do2=o2 � u2=c910ÿ7), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ÑÚÇÐß ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ". ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ
I2=I1 � Cp=CV ÿ 1 (Cp;V ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËÎË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ). ¥ÂÉÇ
ÄÃÎËÊË l-ÕÑÚÍË Ä ÅÇÎËË II ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
Cp=CV � 1;008. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
Ä ×ËÊËÍÇ, ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÐÑÊ ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÎÔâ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÃËÕßÔâ
ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆÖÃÎÇÕ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë
ËÊÖÚËÕß (ÔÏ. [151] Ë ÑÃÊÑÓ [152], Ô. 907).

£ÞÛÇ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎËÔß ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÔÕÂÕßË [49, 104], ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ C-ÕÇÑÓËË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË [94, 106 ë 109, 116]. ·ÑÚÖ ÆÑÃÂÄËÕß ÖÒÑÏË-
ÐÂÐËÇ Ñ ÊÂÏÇÕÍÂØ [153, 154], ÐÂÊÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂáÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÔÕÂÐÑÄÎáÔß
ÐÂ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÏ à××ÇÍÕÇ Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË [140, 155]. £ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕßá (ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÅÇÎËË II)
ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÖÆÇ Ô ÆÄÖÏâ "ÔÎÂÃÞÏË ÊÄÇÐßâÏË"
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÊÍËÏË ÍÂÒËÎÎâÓÂÏË) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ
ÕÇÚÇÐËÇ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÇ ÄÇÔß ÔÑÔÖÆ. ¯Ç ÎËÛÇÐÑ ÎáÃÑÒÞÕ-
ÔÕÄÂ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÞ ÒÓËÛÎË [140] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÙÇÒË.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÃÞÎ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ [22]
ÔÆÇÎÂÐ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô "ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËÇÌ", ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÅÇÎËË II ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ [156], ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË vs ÃÞÎÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
×ËÍÔÂÙËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÇÑÓËÇÌ [155] ÔÍÂÚÍÑÄ ÙËÓÍÖ-
ÎâÙËË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË (ÍÄÂÐÕ ÙËÓÍÖÎâÙËË
2p�h=mHe � 10ÿ3 ÔÏ2 Ôÿ1). ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ËÏÇáÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÂÚÍË ÙËÓÍÖÎâ-
ÙËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ (ÆÎâ àÕÑÅÑ Ä "ÙÇÒË" ÆÑÎÉÐÞ
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ËÏÇÕßÔâ "ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ", ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÞ Ô ÖÊÍËÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ). ¬ÂÍ ÏÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ, ÙËÓÍÖÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ ÔÑÔÖÆÇ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ 4He Ë
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 4He Ô 3He, ÐÑ, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÚËÔÕÑÅÑ 3He. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ
ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ àÕËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÏÐÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÒÑÐâÕÐÑ. ¯Ç ÊÐÂá, ÆÇÎÑ ÎË Ä ÏÑÆÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ËÎË Ä ÚÇÏ-ÕÑ ÆÓÖÅÑÏ 12.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÏÖ ÐÇ ÐÂÛÎÑÔß ÏÇÔÕÂ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË, ÖÒÑÏâÐÖ ÊÆÇÔß Ñ ÓÂÃÑÕÂØ [111, 157 ë
159]. £ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ [111] ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ ÕÑÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ H2 ÐÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÎÖ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇTm, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ l-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Tl. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÎâ H2 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tm � 14¬, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ Tl � 6 ¬. ¢ÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÖÆÂÔÕßÔâ
ÒÇÓÇÑØÎÂÆËÕß ÉËÆÍËÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ.

£ ÔÕÂÕßÇ [157] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇ-
ÆÂÚË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÃÑÊÑÐÂØ).
¯ÖÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÕßâ [157] ÐÂÒËÔÂÐÂ Ä 1961 Å. Ë ÏÐÇ
ÐÇ âÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÆÐâÕÞØ Ä ÐÇÌ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

£ 1978 Å. Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÅÑ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ (ÔÄÇÓØÆËÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ) Ä CuCl, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÒÓËÚÇÏ jwj � 1=4p (ÒÓË àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
jwj < 1=4p, ËÃÑ w � ÿ1=4p ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÆËÂÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÖ). ©ÂÕÇÏ (Ä 1980 Å.) ÒÑâÄËÎËÔß ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÕÂÍÉÇ Ä CdS. ¹ÕÑ
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ (ÔÔÞÎÍË ÔÏ. Ä [158]), ÐÇ âÔÐÑ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ÍÂÍ-ÕÑ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ "ÖÛÇÎ Ä ÒÇÔÑÍ". ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ËÊËÍÑÄ
ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÑÃ ÑÛËÃÍÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÔÄâÊÂÕß
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÆËÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ 13. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ â ÒÓËÐËÏÂÎ ÖÚÂÔÕËÇ, ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ËÊÎÑÉÇÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ
[158]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄÇÓØÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ ÍÂÍ-ÕÑ
"ÊÂÅÎÑØ" (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ, [160]), Ë â ÐÇ ÊÐÂá Ñ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËË
ÄÒÇÓÇÆ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑËÔÍÂ ÒÖÕÇÌ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ â ÒÓÇÆÒÓËÐâÎ ÒÑÒÞÕÍÖ ÑÃ-
ÑÃÜËÕß C-ÕÇÑÓËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [159]. ¯Ç ÊÐÂá,
ËÏÇÇÕ ÎË àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÍÂÍÖá-ÕÑ ÙÇÐÐÑÔÕß.

°ÔÕÂÐÑÄÎáÔß Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-

ÐÞÏ, ÍÂÍ ÏÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ, ÔÆÇÎÂÕß ÊÆÇÔß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÔÕÖ-
ÒÎÇÐËÇ. £ ÏÑÎÑÆÑÔÕË, ÆÂ Ë Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÇ, â
ÒÓÂÍÕËÍÑÄÂÎ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÕÑ ÎË ÓÂÊÄÎÇÚÇÐËÇ, ÕÑ ÎË ÖÒÓÂÉ-
ÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÛËÃÑÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÎ "ÏÑÊÅÑÄÑÌ ÂÕÂÍÑÌ" (ÑÃ
àÕÑÏ â ÒËÛÖ Ä ÍÐËÅÇ [1], Ô. 309). ³ÑÔÕÑâÎÂ àÕÂ "ÂÕÂÍÂ" Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÄÊâÄ ÚÂÔÞ, â ÊÂÆÂÄÂÎÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ ÊÂ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ
ÄÓÇÏâ, ÔÍÂÉÇÏ, ÊÂ 15 ë 30 ÏËÐÖÕ, ÒÓËÆÖÏÂÕß ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß
à××ÇÍÕ. ª ÄÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ. ¤ÑÆÖ, ÍÂÉÇÕÔâ, Ä
1962-Ï â ÇØÂÎ Ä ÒÑÇÊÆÇ ËÊ ¬ËÔÎÑÄÑÆÔÍÂ Ä ®ÑÔÍÄÖ. ¢ÞÎ
ÑÆËÐ Ä ÍÖÒÇ, ÚËÕÂÕß ÃÞÎÑ ÐÇÚÇÅÑ, ÄÑÕ Ë ÓÇÛËÎ ÚÕÑ-ÐËÃÖÆß
ÒÓËÆÖÏÂÕß. Á ÖÉÇ ÓâÆ ÎÇÕ ÊÂÐËÏÂÎÔâ ×ËÊËÍÑÌ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÊÂÆÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ: ÅÆÇ Ë Ä ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ.
©ÂÆÂÕß ÄÑÒÓÑÔ ì àÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÉÇ ÒÑÎÑÄËÐÂ
ÆÇÎÂ. £ÑÕ â Ë ÖÎÑÉËÎÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË: ÒÑÆÖÏÂÎ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆÂØ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎË-
ÍÑÄ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ "ÏÑÓâ". ±Ñ ÄÑÊÄÓÂÜÇ-
ÐËË Ä ®ÑÔÍÄÖ ÏÞ ÊÂÐâÎËÔß ÄÔÇÏË àÕËÏË ÕÓÇÏâ ÊÂÆÂÚÂÏË
ì ÒÇÓÄÞÏË ÆÄÖÏâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¥.¡. ¬ËÓÉÐËÙÇÏ [161,
162], Â ÕÓÇÕßÇÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ¤.¶. ¨ÂÓÍÑÄÞÏ [163].

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ô ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ä s-ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËá Ë
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÆÖØÇ ÕÇÑÓËË ¢¬º. ¥Îâ ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË
D�0� � kBTc ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÙÇÐÍÖ D�0� � (1ë20) ®à£, Õ.Ç.
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
r � 1014ÿ1015 Å ÔÏÿ3) ÒÑÎÖÚËÎË Tc � 1010ÿ1011 ¬, Â ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÒÓË r � 1011 Å ÔÏÿ3) ì
Tc � 107 ¬. ¢ÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÄËØÓÇÄÞÇ
ÐËÕË. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß, ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ë ÆÑ ÐÂÔ, ÐÑ Ä ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË Í ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÊÄÇÊÆÂÏ (ÄÇÆß ÑÐË ÕÑÅÆÂ, Ä 1964 Å., ÇÜÇ
ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ) ÐÂÛÂ ÓÂÃÑÕÂ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÊÐÂá,
ÃÞÎÂ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ. ¬ÔÕÂÕË, Ä ÔÕÂÕßÇ [164], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ â
ÒÑÆÄÇÎ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ËÕÑÅ ÔÄÑÇÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÑÔ-
ÏÑÔÇ, ÖÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
âÆÇÓ-ÃÑÊÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, a-ÚÂÔÕËÙ) Ä ÐÇÆÓÂØ ÃÇÎÞØ ÍÂÓ-
ÎËÍÑÄ Ë ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜËØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ.

£ ÔÕÂÕßâØ [162, 164] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÔÕÞÄÛËØ ÊÄÇÊÆ ì ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ. °ÙÇÐÍË
ÏÂÎÑ ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂáÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
r � 1 Å ÔÏÿ3 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc � 200 ¬, Â Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Tc ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÐÇÆÓÂØ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÐÇÕ ì ÀÒËÕÇÓÂ Ë ³ÂÕÖÓÐÂ [164].
ªÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÙÇÐÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Tc ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
100 ë 300 ¬, ÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÒÎÂÐÇÕ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÂ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ â ÐÇ
ÊÐÂá, ÐÑ, ÍÂÍ ÏÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÊÄÇÊÆÂØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÐÇÕÂØ ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ. £ ÊÂÏÇÕÍÇ [163] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [164]) ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ "ÏÑÓÇ", ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ
ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÏ ÔÇÌÚÂÔ Ä

12 ¯ÇÆÂÄÐÑ ¡.¡. ³ÑÃâÐËÐ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
"ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂÕß" ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÅÇÎËâ II ÄÐÖÕÓË ÔÑÔÖÆÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÅÇÎËË ËÑÐÞ [209].
13 £ ÑÒÞÕÂØ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÕ ÓÇÚß, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÌ
ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÃÞÎÂ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÇÔÎË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÊÇÓÐÂ (ÅÓÂÐÖÎÞ) ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË. £ÑÊÐËÍ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÎË ÔÄÇÓØÆËÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë, ÄÑÑÃÜÇ, ÆÎâ ÐÇÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
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ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÂÓÔÇÐÂÎÇ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÐÑ ËÏÇÕß ÇÇ Ä ÄËÆÖ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÓÂÊÖÏÐÑ.

7. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

¯ÂÚËÐÂâ Ô 1964 Å., â ÔÕÂÎ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (£´³±), Ë Ô ÕÇØ ÒÑÓ
ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÃÞÎÂ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÑÇÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ,
ØÑÕâ â Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÎ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÏÐÑÅËÏ ÆÓÖÅËÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÚÂÕß ÓÂÔÔÍÂÊ ÑÃ àÕÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÖÉÐÑ Ô
ÔÑÄÔÇÏ ËÐÑÅÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÑÒÓÑÔ àÕÑÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, Â ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ
(ËÎË ÆÞÓÍË) ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÔÍÂÉÇÏ, ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ, ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÑÌÐËÍÑÄ (Õ.Ç. ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËâ) Ë Õ.Æ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÚÇÕÍÑ, ÍÂÍ ÏÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÓÑâÄÎâÕß-
Ôâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ª.¦. ´ÂÏÏÑÏ ÇÜÇ Ä 1932 Å. [165]. ªÏÇÐÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÃÞÎÂ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [166]. °ÕÄÇÕ ÃÞÎ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ ì ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ë ÄÔâ ÔØÇÏÂ ¢¬º ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ë Ä ÆÄÖØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ¢ÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ë ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß: àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÑ ËØ
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ (ËÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËâ). ¬ÔÕÂÕË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÒÓË ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏÑÉÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ [167]. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ â ÄËÆÇÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ
ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÑÌ â ÐÇ ÔÎÇÉÖ Ë ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÐÇÇ ÆÂÕß
ÐÇ ÏÑÅÖ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ àÕÑ ÐÇ ÕÇÏÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË. ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÑ Ä 1967 Å.
ÃÞÎÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ [168]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ) ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ÒÑÓâÆÑÍ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ
Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË L ÎËÛß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ (L4 a, ÅÆÇ a ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ) ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇ ÕÂÍ ÖÉÇ ÄÇÎËÍË [169]. ¦ÜÇ ÄÂÉÐÇÇ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕß Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. ¿ÕÑ ÃÑÎßÛÂâ
ÕÇÏÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÔÕÂÕßá [170] Ë
ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [171] (ÅÎ. 1, æ 5 Ë ÅÎ. 6, æ 5), ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ. ¬ÑÓÑÕÍÑ
ÅÑÄÑÓâ, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß. ³ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÆÑÎÉÐÞ
ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ
ÒÎÇÐÍÂÏ [172, 173]. £ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÎÇÐÍÇ NbSe2 ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ
Ä ÆÄÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑâ [174]. ¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÐÂ ÕÂÏÏÑÄ-
ÔÍËØ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ) ÖÓÑÄÐâØ [166]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÔÍÑÎß
ÎáÃÑÒÞÕÇÐ, ÆÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ë ÄÂÉÇÐ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ

ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÃÞÎ ÃÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. £ÒÓÑÚÇÏ, â ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ
ÖÄÇÓÇÐ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÕÑÅÑ ÉÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÒÑÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÇÐÍÑÌ. ¯Ñ ÄÔÇ ÉÇ
ÓÂÊÐËÙÂ âÄÐÑ ËÏÇÇÕÔâ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ë ÄÂÉÐÑÌ ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc.

³ÖÆßÃÇ ÃÞÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÅÑÆÐÑ ÓÂÔÒÑÓâÆËÕßÔâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (£´³±). ´ÑÚÐÇÇ, ÕÂÍÂâ ÔÄâÊß ÄÑÊ-
ÐËÍÎÂ Ä ÏÑÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.

±ÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÒÑâÔÐËÕß, Ä ÚÇÏ ÆÇÎÑ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËÌ (ÊÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÍÔÕ ÏÑÇÌ ÔÕÂÕßË
[175], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÏÂÎÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ËÊÆÂÐËË).

¸ÇÎÞØ 65 ÎÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔË-
ÎÑÔß Í ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ë, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ´ÂÍ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ
Ä 1911 Å. ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ì ÓÕÖÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Tc � 4;1¬. µ ÔÄËÐÙÂ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä 1913 Å., Tc � 7;2¬ Ë, ÇÔÎË ÐÇ ÑÛËÃÂáÔß,
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâTc ÐÇ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
1930 Å., ØÑÕâ ÄÔÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÐËÏÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ Tc

ÄÇÔßÏÂÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ.¥ÂÎßÐÇÌÛËÏ ÄÂÉÐÞÏÛÂÅÑÏÐÂ àÕÑÏ
ÒÖÕË ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä 1954 Å. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Nb3Sn Ô
Tc � 18;1¬. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÏÂÎÞÇ ÖÔËÎËâ, ÕÑÎßÍÑ Ä
1973 Å. ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Nb3Ge Ô
T � 23;2ÿ24¬. ©ÂÕÇÏ ÒÑÄÞÔËÕß Tc ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 1986 Å., ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐËâ, ÄÔÍÑÓÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÇÔâ, ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ
LaëBaëCuëO Ô Tc � 35 ¬ [176]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÐÂÚÂÎÇ 1987 Å.
ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß [177] ÒÑÆÎËÐÐÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ 14 YBa2Cu3O7 Ô Tc � 80ÿ90 ¬.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
(£´³± � HTSC) ÔÕÂÎÑ ÔÇÐÔÂÙËÇÌ Ë ÒÑÓÑÆËÎÑ ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÃÖÏ. °ÆËÐ ËÊ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÕÓÇØÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ 1989 ë 1991 ÅÅ. ÃÞÎÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 15 000 ÔÕÂÕÇÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ £´³±,
Õ.Ç. Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑâÄÎâÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ 15 ÔÕÂÕÇÌ Ä ÆÇÐß. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÑÃÜÖ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÃËÃÎËÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ÖÍÂÊÂÕÇÎÇÌ, ÊÂ 60 ÎÇÕ, Ô 1911-ÅÑ ÒÑ 1970 ÅÅ., ÒÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 7 000
ÔÕÂÕÇÌ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ì àÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞØ £´³±, ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ. ´ÂÍ, ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË M2HTSC
III Ä Å. ¬ÂÐÂÊÂÄÂ (ÁÒÑÐËâ, ËáÎß 1991 Å.) ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1500 ÆÑÍÎÂÆÑÄ, Â ÕÓÖÆÞ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÕÑÏÂØ Ô ÑÃÜËÏ ÑÃÝÇÏÑÏ
ÃÑÎßÛÇ 2700 ÔÕÓÂÐËÙ [178]. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÏÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÉËÆÂ-
ÐËÇÏ ÃÑÎßÛËØ ÖÔÒÇØÑÄ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË £´³± Ä ÕÇØÐËÍÇ.
¿ÕË ÑÉËÆÂÐËâ, ÍÔÕÂÕË, Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÊÂÎËÔß ÏÐÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏË, ÚÕÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ. ¯Ñ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß £´³±
ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÇØÐËÍÇ, ÏÇÆËÙËÐÇ (Á®² ÕÑÏÑÅÓÂ×Þ) Ë
ÔÂÏÑÌ ×ËÊËÍÇ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÕÑÎß
ÃÖÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÆÂ Ë ÛËÓÑÍÑÌ

14 ©ÆÇÔß ÑÕÓÂÉÇÐÑ ÏÑÇ ÏÐÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÏË ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô
Tc > Tb;N2

� 77;4 ¬, ÅÆÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Tb;N2
ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍËÒÇÐËâ

ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
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ÒÖÃÎËÍË ÐÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ £´³± ÏÐÇ ÄÔÇ ÉÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ
ÒÑÐâÕÐÂ, àÕÑ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÔÑÙËÂÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ.

¥ÓÖÅËÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ÑÕÐÑÔâÜËÏÔâ ÕÑ ÎË Í ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÙËÑÎÑÅËË, ÕÑ ÎË Í ÒÔËØÑÎÑÅËË, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÐÑÇ
ÊÂÃÄÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐÂÚÂÄÛËÏË ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä 1986 Å.,
ÔÄÑËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ
£´³± ÓÑÆËÎÂÔß ÑÕÐáÆß ÐÇ Ä 1986 Å., Â ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÐÂ ÙÇÎÞØ 22 ÅÑÆÂ ÓÂÐßÛÇ ì ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÇÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ Ä 1964 Å. ÒÑÔÕÂÄËÎËÕÕÎ [179]. ËÕÕÎ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÊÂÆÂÎ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÕÑÅÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÇ ÄÞÔÑÍÂ? £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐ
ÖÍÂÊÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÖÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ Tc ÆÂÉÇ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ªÏÇÐÐÑ, ÑÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÊÂÏÇÐËÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÇ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË ¢ÂÓÆËÐÂ, ¬ÖÒÇÓÂ Ë
ºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) [18], ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÎË, ÐÂ
ÆÓÖÅÑÏ âÊÞÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÏ ËÕÕÎ ÐÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ, Ô àÍÔËÕÑ-
ÐÂÏË. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ¢¬ºÆÎâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

Tc � y exp
�
ÿ 1

leff

�
�75�

ÔÏÞÔÎ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË y ÐÖÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß y � yex, ÅÆÇ kByex ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä (75)
y � yD, ÅÆÇ yD ì ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÆÂÉÇ ÕËÒËÚÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ yex 4 yD, ÕÑ Ë Tc ÃÖÆÇÕ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
leff ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä yex=yD ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ, ËÕÕÎ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔÑÊÆÂÕß
"àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ" ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÔÕÓÑËÄ ÆÎËÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆâÜÖá (ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÖá) ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ("spine"), ÑÍÓÖÉÇÐÐÖá
ÃÑÍÑÄÞÏË "ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË"ì ÆÓÖÅËÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË [179].

©ÆÇÔß ÐÇ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÆÂÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË.
©ÂÏÇÚÖ ÎËÛß, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ËÕÕÎÂ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÔÕÂÎÂÔß
ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÑÌ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÑÐÂ ÒÓËÄÎÇÍÎÂ Í ÔÇÃÇ ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë â ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ àÕÖ
ÓÂÃÑÕÖ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ, ÅÓÖÃÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÏÇÐËÄ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÐËÕß Ä
ÏÑÆÇÎË ËÕÕÎÂ ÐÂ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ì "ÔàÐÆ-
ÄËÚ", Õ.Ç. ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÕÑÐÍÖá ÒÎÇÐÍÖ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ
ÏÇÉÆÖ "ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË" ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÎÂÔÕËÐ-
ÍÂÏË [180]. ´ÑÚÐÇÇ, Ä [180] ÔÑ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ ÔÕÂÕßá [166] Ñ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ Tc ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [179] Ä ÔÄâÊË ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÓÑÎßá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (àÕÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕ
ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä [169]). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ â ÄÒÎÑÕÐÖá ÊÂÐâÎÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ £´³±, ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÄ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ "ÔàÐÆ-
ÄËÚÂØ" ì ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ "ÑÃÍÎÂÆÍÂØ", Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ì àÕËØ ÍÂÍ ÃÞ
"ÔÕÑÒÍÂØ" ÔàÐÆÄËÚÇÌ [181 ë 185, 171].

¥ÑÎÉÇÐ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ â ÆÑÄÑÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒËÛÖ, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ö ÏÇÐâ ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß ËÊÎÂÅÂÕß ÔÄÑË ÏÞÔÎË Ä

ÒËÔßÏÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂ 32 ÅÑÆÂ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ â ËÐÕÇÓÇÔÖáÔß ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ £´³±, â ÐÂÒËÔÂÎ
ÏÐÑÅÑ (ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÎËÛÍÑÏ ÏÐÑÅÑ) ÔÕÂÕÇÌ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÖÚÐÑ-ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ. ³ÔÞÎÂÕßÔâ ÐÂ
ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. ³ÓÇÆË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ [171].
°ÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÆÑÏ ÓÂÃÑÕÞ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ÕÇÑ-
ÓÑÕÆÇÎÂ ¶ª¡¯Â (.¯. ¢ÖÎÂÇÄÔÍÑÅÑ, £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ,
¤.¶. ¨ÂÓÍÑÄÂ, ¥.¡. ¬ËÓÉÐËÙÂ, À.£. ¬ÑÒÂÇÄÂ,
¦.¤. ®ÂÍÔËÏÑÄÂ Ë ¥.ª. ·ÑÏÔÍÑÅÑ), Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÎÇÕ "ÛÕÖÓÏÑÄÂÄÛËØ" ÒÓÑÃÎÇÏÖ £´³±. ¿ÕÂ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ Ä 1977 Å. Ë Ä ÂÐÅÎËÌ-
ÔÍÑÏ ÒÇÓÇÄÑÆÇ Ä 1982 Å., ÃÞÎÂ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1987 Å.
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ àÕÑÌ ÕÇÏÇ. £ [171] ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ ÙÇÎÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ £´³±.

°ÔÕÂÐÑÄÎáÔß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÐÂÛÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ.

°ÚÇÐß ÄÂÉÇÐ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇÕ ÎË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÐÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÔËÎÖ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË?
´ÂÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ä 1972 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [186] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË
ÄÑÑÃÜÇ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ £´³±.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ leff Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ¢¬º (75) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

leff � lÿ m� � lÿ m
1� m ln�yF=y� : �76�

©ÆÇÔß l Ë m ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ËÎË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, Â kByF � EF ì àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊß)

mÿ l � 4pe2N�0�
q2e�0; q� ; �77�

ÅÆÇ e�o; q�ìÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞo Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ q, Â ×ÂÍÕÑÓ 1=q2e�0; q� ÐÖÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß
ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ q; N�0�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¦ÔÎË, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ Ä
[186], ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

e�0; q� > 0 ; �78�

ÕÑ ËÊ (77) ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ

m > l : �79�
°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (76) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (ÆÎâ
ÐÇÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, leff > 0) ÄÑÑÃÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß Ä ÔËÎÖ
ÑÕÎËÚËâ m� ÑÕ m, ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc ÐÇÄÇÎËÍÑ. °ÆÐÂÍÑ
ÖÉÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ m < 0;5 Ë ËÐÑÅÆÂ
l > 1 Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (79) ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.
±ÑÏËÏÑ àÕËØ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË [184], Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ
ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ (ÔÏ. [187, 171, 188] Ë ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÕÂÏ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ), ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (78) ÐÇÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ Ë, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÒÓË
q 6� 0)

1

e�0; q� 4 1 ; �80�
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Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËËÑÆÐÑÅÑËÊÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄì

e�0; q�5 1 ; e�0; q� < 0 : �81�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ e�0; q� < 0 ÒÓË ÃÑÎßÛËØ q,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ä ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ [189, 190]. ªÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (81) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ (77) ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ l ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß m. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÂÛÂ
ÅÓÖÒÒÂ ÇÜÇ ÆÑ 1977 Å. (ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÓÖÔÔÍÑÇ ËÊÆÂÐËÇ
ÍÐËÅË [171]) ÒÓËÛÎÂ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ Tc, Ë ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc9300 ¬.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ËÆÇâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Tc ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ y Ä (75), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ
kBy, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÂÓÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊß, ÍÑÅÆÂ

leff 5 1 : �82�
´ÑÎßÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÒÓËÏÇÐËÏÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (75) Ë
ÏÑÆÇÎß ¢¬º. ¯Ñ ÕÇÑÓËâ ¢¬º Ä ÙÇÎÑÏ ÛËÓÇ Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÎÖÚÂâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [191], ÍÑÅÆÂ

leff01 : �83�

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (83) ×ÑÓÏÖÎÂ (75), ÍÑÐÇÚÐÑ, ÖÉÇ
ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ØÑÕâ Ë ËÊ ÐÇÇ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ leff
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ Tc Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (ÔÏ.
[171, 188, 192, 193] Ë ÓâÆ ÔÔÞÎÑÍ ÕÂÏ). ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ËÊ ÐËØ
ÕÂÍÑÄÑ:

Tc � y exp
�
ÿ 1� l
lÿ m�

�
: �84�

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË (82) ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË l5 1, ×ÑÓÏÖÎÂ (84)
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (75). ¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß Ä (84) ÒÂÓÂÏÇÕÓ m� � 0;1,
ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË l � 3 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc � 0;25 y.
±ÑàÕÑÏÖ ÖÉÇ ÒÓË ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÐÂÚÇÐËË y � yD � 400 ¬ ÏÞ ËÏÇÇÏ
Tc � 100¬. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (83) ÖÉÇ ×ÑÐÑÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ Tc � 100 ¬ Ë ÆÂÉÇ Tc � 200 ¬. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ,
ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÌÔâ Ä ÍÐËÅÇ [171] Ë ÒÑÊÉÇ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ
"ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÄËÐÙÂ
yD � 96 ¬ Ë ÒÑàÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
l � 1;55, Tc � 7;2 ¬. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ì ÒÂÆÇÐËâ
yD Ô ÓÑÔÕÑÏ l, ËÏÇáÕÔâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ.
[171], ÅÎ. 4). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ (Ë, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, â) ÍÂÍ-ÕÑ ÐÇ
ÐÂÆÇâÎËÔß ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÐÑ Ô ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, Ä [171] ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÎ
ÛËÓÑÍËÌ, ÐÇÒÓÇÆÄÊâÕÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ £´³±.
±ÑÊÄÑÎá ÔÇÃÇ ÒÓËÄÇÔÕË ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇÔâ Ä
ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÐÑÌ ÅÎ. 1 ÍÐËÅË [171]:

"ªÊ ÑÃÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÞ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÑÙÇÐÍÖ Tc9300¬,
ÒÓËÚÇÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ

(ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ËÎË ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÒÑÆ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÆÂÄÎÇÐËâÏË Ë Õ.Ò.). ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÐÇ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ,
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

£ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ Tc ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÔàÐÆÄËÚË ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑÓËË, ÐÇ
ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÆÂÎÇÍÑ ÇÜÇ ÐÇ ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑÃÞ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÍÓÞÕÞÏË Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÆÄÊâÕÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÄÒÇÓÇÆ Ä
ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÔÕÖÒÂáÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ
ÔÄÑÇÌ ËÔÕÑÓËË (ÇÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑËÔÍÇ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ô Tc090 ¬ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ Ë
ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ àÕÂÒ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÌÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÂØÑÏ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂ-
ÊËÇÏ, ÐÑ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛËÏ ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÊÂÆÂÚ. ¯ËÍÂÍÑÌ ÅÂÓÂÐÕËË, ÚÕÑ ÒÓËÎÂÅÂÇÏÞÇ ÖÔËÎËâ
ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÔÒÇØÖ, ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇÕ, ÐÑ ÓâÆ
ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÐ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÐÇÔÇÕ ÏÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÆÎâ ×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐËÍË, ÆÂÉÇ ÇÔÎË Ë ÐÇ ÃÖÆÖÕ
ÔÑÊÆÂÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÔÕÂáÜËÇÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÒÓË ÂÊÑÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ËÎË, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ). £ÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß, Ë
ÒÑÆÑÃÐÂâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÙÇÎß ÐË Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂÏ
ÆËÔÍÓÇÆËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ. ¢ÎËÉÂÌÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, âÄËÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË".

¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÐÂÒËÔÂÐÑ Ä 1976 Å. ¯Ñ ÄÓÇÏâ ÛÎÑ, Â
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÕß £´³±
ÐÂÆÇÉÐÞÏ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Í ÖÔÒÇØÖ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÎË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÒÞÛÍË
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÔÕÖÒËÎÑ ÊÂÕËÛßÇ, ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÏÐÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
Ä ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [194], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä 1984 Å.,
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÎÑÉËÄÛÖáÔâ ÔËÕÖÂÙËá ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

"¬ÂÍ-ÕÑ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÐÇÏÑÆÐÞÏË (ÔÎÑÄÑ "ÏÑÆÂ" ÊÆÇÔß Ô ÒÑÎÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÃÇÊ ÍÂÄÞÚÇÍ, ËÃÑ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÐÂÖÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÏÇÐÐÑ ÏÑÆÂ ËÅÓÂÇÕ ËÐÑÅÆÂ ÃÑÎßÛÖá
ÓÑÎß). ´ÓÖÆÐÑ ÚÇÅÑ-ÎËÃÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÖÅÑÄÑÓÂÏË. °ÃÞÚÐÑ
ÎËÛß ÍÂÍÑÌ-ÕÑ âÄÐÞÌ ÖÔÒÇØ (ËÎË ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ä ÒÇÚÂÕË,
ÒÖÔÕß Ë ÐÇÕÑÚÐÑÇ, Ñ ÕÂÍÑÏ ÖÔÒÇØÇ) ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ, Ë
ÒÓËÕÑÏ ÃÞÔÕÓÑ, ËÊÏÇÐËÕß ÔËÕÖÂÙËá. ±ÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÄ
"ÊÂÒÂØ ÉÂÓÇÐÑÅÑ", ÄÚÇÓÂÛÐËÇ ÔÍÇÒÕËÍË ËÎË ÆÂÉÇ ØÖÎË-
ÕÇÎË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä ÓßâÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÄ
ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¯Ñ àÕÑ ÆÓÖÅÂâ ÕÇÏÂ ì ÔÍÑÓÇÇ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÔËØÑÎÑÅËË Ë ÔÑÙËÑÎÑÅËË ÐÂÖÚÐÑÌ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË.

7 µ¶¯, Õ. 171, å 10
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¬ÑÓÑÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑËÔÍË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÐÇâÔÐÑÔÕâØ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓËË, ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, Í ÑÕÍÓÞÕËâÏ".

¯Ç ÑÉËÆÂÎ â, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÅÑÆÂ àÕÑ
"ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ" ÔÃÖÆÇÕÔâ [176, 177]. °ÐÑ ÔÃÞÎÑÔß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÚÕÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ £´³± Ô
Tc > Tb;N2

� 77;4 ¬, ÐÑ Ë, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, Ä ÔÑÙËÂÎßÐÑÏ
ÒÎÂÐÇ: ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÐÂÚÂÎÔâ ÐÂÔÕÑâÜËÌ "ÃÖÏ",
ÄÑÊÐËÍ "£´³± ÒÔËØÑÊ". °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÃÖÏÂ Ë
ÒÔËØÑÊÂ ÔÕÂÎÑ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÇ ÊÂÃÄÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÎÑÔß ÆÑ 1986 Å., ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ £´³± ÐÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐÂ 22 ÅÑÆÂ ÓÂÐßÛÇ [179, 180]. ¯Â àÕÑÌ ÕÇÏÇ â
ÖÉÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÄÞÛÇ Ë Ä ÔÕÂÕßâØ [175, 192] Ë ÐÇ ØÑÕÇÎ
ÃÞ ÊÆÇÔß Í ÐÇÌ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ. ©ÂÏÇÚÖ ÎËÛß, ÚÕÑ ÖÄÂÉÂÇ-
ÏÞÌ ÏÐÑÌ ¥É. ¢ÂÓÆËÐ ÑÕÐÑÔËÎÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ £´³± Ô
ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÆÑ 1986 Å., ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ (ÔÏ. [195]).

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑÓËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tc ËÎË ØÑÕâ ÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÖÍÂÊÂÕß, ÍÂÍÑÇ ËÏÇÐÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÖÉÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ â ÔÚËÕÂá, ÕÇÑÓÇÕËÍË ÐÇ ÏÑÅÎË
ÒÑÆÔÍÂÊÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ, ÍÂÍ Ë ÅÆÇ ËÔÍÂÕß £´³±
ÎÖÚÛÇ Ë ÐÂÆÇÉÐÇÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÍÐËÅÇ [171].
ªÔÍÎáÚÇÐËÇ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÍÔËÆÇ BaPb1ÿxBixO3 (BPBO),
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä 1974 Å. ±ÓË x � 0;25 ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
Tc � 13 ¬, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ Tc, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÑÍÔËÆÇ Ba0,6K0,4BiO3 (BKBO) Ä 1988 Å. ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÖÉÇ Ô Tc � 30 ¬. ª, ÅÎÂÄÐÑÇ, Í
ÑÍÔËÆÂÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ La2ÿxBaxCuO4

(LBCO), ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä 1986 Å. ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ô Tc � 30ÿ40 ¬ [176] ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ
£´³±. °ÆÐÂÍÑ Ë ÔÇÌÚÂÔ, ÚÇÓÇÊ 10 ÎÇÕ, ØÑÕâ ÃÞ ÅÓÖÃÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÜÇ ÐÇ âÔÇÐ ÆÂÉÇ ÔÂÏ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÍÖÒÓÂÕÇ YBa2Cu3O7ÿx
(YBCO) Ô Tc � 90¬.

©ÆÇÔß ÐÇ ÏÇÔÕÑ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ £´³±.
°ÅÓÂÐËÚÖÔß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÊÂÏÇÚÂÐËâÏË.

£´³±-ÍÖÒÓÂÕÞ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ "ÑÃÞÚÐÞØ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [52, 178,
196, 210]). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÓÑÆËÎÑ ÏÐÇÐËÇ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÇ ì ÕÑ ÎË ÕÇÑÓËâ ¢¬º Í ÐËÏ ÐÇÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ, ÕÑ ÎË, ÖÉ ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÐËØ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÐÇ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. °ÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÐÂÛÎÂ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË
M2HTSC III Ä 1991 Å. [178].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐËÍÂÍÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
×ÑÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ. £ÑÊÏÑÉÐÞ, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, àÍÔËÕÑÐÐÞÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ) ÏÇØÂÐËÊÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ
ºÂ×ÓÑÕÂ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓ ÒÓË T > Tc Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ËÊ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ), ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ (ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
ËÎË, ÍÂÍ ËÐÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ), Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ë ÔÔÞÎÍË
ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [193, 210]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ â, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË,
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÒÂÅÂÐÆËÓÑÄÂÎ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÕÑ ÃÞÎ
ÃÞ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆ, ÇÔÎË ÃÞ ËÏÇÐÐÑ ÑÐ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ Ä £´³±.

¯Ñ ÐÇÕ ÇÜÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. £ ÑÍÔËÆÇ
BKBO Ë Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ (×ÖÎÎÇÓËÕÂØ) ÕËÒÂ
K3Cu60 Ë Rb3Cu60 (ÄÔÇ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ) Ô Tc � 30ÿ 40 ¬ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ âÄÐÑ ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ. £ ÑÍÔËÆÂØ-ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ
ÄÞÔÑÍÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔËÕÖÂÙËâ
ÔÎÑÉÐÇÇ. °ÆÐÂÍÑ ¦.¤. ®ÂÍÔËÏÑÄ, °.£. ¥ÑÎÅÑÄ Ë ËØ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÏÑÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ Ë Ä £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË £´³±-ÍÖÒÓÂÕÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÎËÛß Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË. ¶ÑÓÏÂÎß-
ÐÑ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË l � 2 ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ Ë ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Tc � 100 ë 125 ¬ Ä ÔÄâÊË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ yD � 600 ¬ [193, 197, 198 ë 201] 15. ³ÎÑÉÐÇÇ
ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ¥Îâ ËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÖÉÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÏÑÉÇÕ
ËÅÓÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [211, 212] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [202 ë 204]), Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ Ë ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÜÇÎß, ÄÍÎáÚÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ
ÊÐÂÍÂ Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÚÕÑ ËÏËÕËÓÖÇÕ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÐÑÔâÕ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÏÂÎÑÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Ç ÔÚËÕÂá ÔÇÃâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÇÕÇÐÕ-
ÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÐâÕß ÕÂÍËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÆÑÍÂÊÂÐÐÞÏË.
¯Ñ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÑÚÕË ÄÔÇÑÃÜÇÇ ÑÕÓËÙÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÓÑÎË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä £´³± (Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ),
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÒÓÑÛÎÑÏ (ÔÏ. [178]), ÖÉÇ ÒÑÊÂÆË.

¥ÑÒÖÔÕËÏ for sake of argument (ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ), ÚÕÑ Ä ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ £´³± àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË. ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÂÉÐÑ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÐÑ ÐË Ä
ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÆËÔÍÓÇÆËÕËÓÖÇÕ ÔÂÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÏÞ ÐÇ
ÊÐÂÇÏ ÐËÍÂÍËØ ÊÂÒÓÇÕÑÄ ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÆÇÌÔÕÄËá àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ¯Ñ ÒÓÑâÄËÕßÔâ
àÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÎÇÅÍÑ, ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÞ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÇÜÇ âÔÐÞÇ (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [201]).

¯ÂËÄÞÔÛÂâ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÇÌÚÂÔ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (ÆÎâ HgBa2Ca2Cu3O8�x ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 164 ¬. ´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ×ÑÐÑÐÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÇÜÇ ÏÑÉÐÑ. ¯Ñ, ÇÔÎË ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc > 200 ¬, ÕÑ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÉÇ
ÄÓâÆ ÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ (ÒÓË l � 2 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc � 200 ¬
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË yD � 1000 ¬). ¥Îâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÉÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÆÂÉÇ ÍÑÏÐÂÕÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ Tc.

15 ³ÚËÕÂá ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÍÎÂÆ [197] ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÑÆÐËÏ ¦.¤. ®ÂÍÔËÏÑÄÞÏ. ®Ñâ ×ÂÏËÎËâ Ä [197] ×ËÅÖÓË-
ÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÆÑÍÎÂÆ ÐËÍÂÍ ÐÇ ØÑÕÇÎË ÄÍÎáÚÂÕß Ä
ÒÑÄÇÔÕÍÖ ÆÐâ, Ë ÏÐÇ ÒÓËÛÎÑÔß, Ô ÔÑÅÎÂÔËâ ¦.¤.®ÂÍÔËÏÑÄÂ, ÒÑÔÕÂÄËÕß
Ë ÔÄÑá ×ÂÏËÎËá, ÚÕÑÃÞ ÆÑÃËÕßÔâ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÔÇ ÉÇ
ÄÞÔÕÖÒËÕß ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË M2 HTSC IV Ä 1994 Å. ®ÐÇ ÐÇÒÓËâÕÐÑ
ÔÑÑÃÜÂÕß Ñ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÓÂÄÂØ, ÐÑ ÕÂÍÑÄÂ ÒÓÂÄÆÂ.
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±ÑËÔÍË £´³± ÔÑ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÇÆÖÕÔâ Ë ÃÖÆÖÕ ÄÇÔÕËÔß. ®ÐÇ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ä
àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë
"ÔàÐÆÄËÚË" ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ 16. ±ÓË
àÕÑÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇØÐËÍÖ atomic layer-by-
layer synthesis [205, 214]. ²ÑÎß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÕÂÍËØ
ÔàÐÆÄËÚÂØÏÑÅÖÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÅÓÂÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜÇÇÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÊÆÇÔß ÒÑËÔÕËÐÇ ÃÇÊÃÓÇÉÐÑ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÄÂÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË, ÒÖÔÕß Ë ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [171], ÅÎ. 1).

¥ÑÎÅËØ 22 ÅÑÆÂ (Ô 1964-ÅÑ ÒÑ 1986 ÅÅ.), ÄÒÓÑÚÇÏ,
ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÏÇÎßÍÐÖÄÛËØ, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÆÎâ ÏÇÐâ ÏÇÚÕÑÌ, ÆÖÏÂÕß Ñ ÐÇÌ
ÃÞÎÑ ÚÇÏ-ÕÑ ÄÓÑÆÇ ÂÊÂÓÕÐÑÌ ËÅÓÞ. ³ÇÌÚÂÔ àÕÑ ÑÅÓÑÏÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÇÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÆÇÔâÕÍË ÕÞÔâÚ
ÓÂÃÑÕ, Çá Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ÊÂÐËÏÂáÕÔâ ÔÑÕÐË, ÇÔÎË
ÐÇ ÕÞÔâÚË ÎáÆÇÌ. ®ÐÑÅÑÇ ÔÆÇÎÂÐÑ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑÇ ÐÇ
ÔÆÇÎÂÐÑ. £ÇÆß ÐÇÕ ÇÜÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ âÔÐÑÔÕË ÆÂÉÇ Ä
ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä £´³±-ÍÖÒÓÂ-
ÕÂØ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇ âÔÐÞÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ.
¥ÖÏÂá, ÚÕÑ ÔÓÇÆË àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÇÓÄÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc Ä ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÔÍÂÉÇÏ, ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¢ÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
Tc, ÎÇÉÂÜËÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ¬´³± ì ÍÑÏÐÂÕÐÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË). £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ¬´³± ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÐÑ ÐËÍÂÍÑÌ
ÅÂÓÂÐÕËË ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÇÕ ÐÇÕ. £ ÑÃÜÇÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ¬´³±
ÊÂÐâÎÂ ÏÇÔÕÑ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÄÛÇÇ ÒÓÑÃÎÇÏÇ £´³± ÆÑ 1986ë
1987 ÅÅ. ¯Ç ÄËÉÖ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÆÇÎÂÕß ÚÕÑ-
ÎËÃÑ ÒÑÊËÕËÄÐÑÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß Ô
ÐÇÕÇÓÒÇÐËÇÏ ÉÆÂÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÃÞÕËÌ.

8. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

£ 1943 Å., ÍÑÅÆÂ â ÐÂÚÂÎ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, ÒÓÑÛÎÑ ÖÉÇ 32 ÅÑÆÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕËâ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÑÐâÕÂ Ë ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß
ÃÖÍÄÂÎßÐÑ "ÃÇÎÞÏ ÒâÕÐÑÏ" Ä ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÂ Ë
ÒÑÉÂÎÖÌ, ÄÑ ÄÔÇÌ ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ. ³ÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÔÕß ÅÇÎËâ II ÃÞÎÂ ÕÑÅÆÂ ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ, ÄÔÇÅÑ 5 ÎÇÕ,
ÍÂÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä âÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, Â ÇÇ ÔÄâÊß ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá ÎËÛß ÐÂÏÇÚÇÐÂ. ¡ Ä ÏËÓÇ ÛÎÂ ÔÕÓÂÛÐÂâ
ÄÑÌÐÂ, Ë â ÔÂÏ ÕÇÒÇÓß ÒÎÑØÑ ÒÑÐËÏÂá, ÒÑÚÇÏÖ Ä àÄÂÍÖÂ-
ÙËË, Ä ¬ÂÊÂÐË, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ Ë ÒÑÎÖÅÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ, ÏÇÐâ ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ÕÂÌÐÞ ×ËÊËÍË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¯Ñ ÕÂÍ ÃÞÎÑ. ±ÎÑØÑÇ ÄÎÂÆÇÐËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ, ÐÇÖÏÇÐËÇ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÚÇÏ-
ÕÑ ÑÆÐÑÏ (ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÄÑÒÓÑÔÂÏË), ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÑÃÏÇÐÂ ÐÂÖÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË, Ä ÄÑÇÐÐÞÇ Ë ÒÑÔÎÇÄÑÇÐ-
ÐÞÇ ÅÑÆÞ ÏÇÛÂÎË ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËá ÄÒÇÓÇÆ, Ë
ÎËÛß Ä 1950 Å. ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÇÚÕÑ ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÑÇ (ËÏÇá Ä

ÄËÆÖC-ÕÇÑÓËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË). ¯Ñ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÂ
ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÑÔÕß ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÂ, ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÓÑÉÆÂÎËÔß
ÐÑÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ë ÊÂÆÂÚË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÂÍ Ë ÄÔÇÌ ×ËÊËÍË, ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâÎÔâ. ´ÓÖÆÐÑ ÔÇÌÚÂÔ ÆÂÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ, ÚÕÑ
ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ Ô 1908-ÅÑ ÒÑ 1923 ÅÅ. ÒÑÎÖÚÂÎË ÎËÛß Ä
ÑÆÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ´ÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ, ÚÕÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÇØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ×ËÊËÍÇ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÕÇØÐËÍÇ, ÃÞÎË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÔÍÓÑÏÐÞÏË. ËÛß Ä 60-Ø ÅÑÆÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÔËÎßÐÞÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÏÂÅÐËÕÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [70, 206]).
¥ÂÉÇ Ä ÏÂÎÇÐßÍÑÌ ÍÐËÉÇÚÍÇ [207], ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÛÍÑÎßÐËÍÑÄ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÏÂÅÐËÕÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ÂØ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±,1986 ë 1987ÅÅ.)
ÒÑÓÑÆËÎÑ ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÑÄÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ
ÃÞÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐÞ, ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÇÌÚÂÔ,
ÚÇÓÇÊ 10 ÎÇÕ, Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÉÇ ÐÇÏÂÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÆÂÉÇ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ [208], ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ [215]. ° "ÃÖÏÇ", ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ
£´³±, â ÖÉÇ ÒËÔÂÎ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7. ®ÐÑÅËÇ ÕÞÔâÚË ÔÕÂÕÇÌ Ë
ÔÑÕÐË, ÇÔÎË ÐÇ ÕÞÔâÚË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌì ÍÂÍÑÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ, ÔÍÂÉÇÏ, Ä 1943 Å., ÆÂ Ë ÄÔÇÅÑ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ!

£ ÔÄÇÕÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÏÐÑÅÑÇ Ñ ÚÇÏ ÛÎÂ ÓÇÚß Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, Â Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÆÇ-ÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ë àÕÑ
ÔÇÌÚÂÔ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÛÇ ÃÞÎ ÖÒÑÏâÐÖÕ ÙÇÎÞÌ
ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë ÒÓÑÃÎÇÏ, Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ âÔÐÑÔÕß
ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ. ©ÆÇÔß ÓÂÊÄËÕËÇ C-ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Í £´³±, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ C-
ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ (ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÇÓÏÑà××ÇÍÕÂØ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ËØ ÔÄâÊß Ô ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂ-
ÚÇÌ), ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÏ
ÔÑÔÖÆÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÍÑÇ-ÚÕÑ ÆÓÖÅÑÇ, ÐÇ
ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÕÇÑÓËË£´³±.¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÃÖÆÇÕ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÖÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÒÑÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÕÂÍ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ.

±ÑÎßÊÖáÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ÊÂ ÒÓÑ-
ÔÏÑÕÓ ÓÖÍÑÒËÔË Ë ÊÂÏÇÚÂÐËâ À.³. ¢ÂÓÂÛÂ, ¤.¶. ¨ÂÓ-
ÍÑÄÂ, ¦.¤. ®ÂÍÔËÏÑÄÂ, .±. ±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ Ë ¡.¡. ³ÑÃâ-
ÐËÐÂ.
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2. Ginzburg V L "Notes of amateur astrophysicist" Ann. Rev. Astron.
Astrophys. 28 1 (1990). ¿ÕÂ ÔÕÂÕßâ ÄÑÌÆÇÕ Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ Í
ÒÇÚÂÕË ÔÃÑÓÐËÍ: ¤ËÐÊÃÖÓÅ £  ° ÐÂÖÍÇ, Ñ ÔÇÃÇ Ë Ñ ÆÓÖÅËØ (®.:
¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 1997)

16 ±ÑÏËÏÑ ËÐÕÖËÕËÄÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍËØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ. [171, 182, 184, 185]) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ [197, 201]. ³ÇÌÚÂÔ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä £´³±-
ÍÖÒÓÂÕÂØ (ËÎË, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
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