
1. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâÏ, ÍÂÔÂá-
ÜËÏÔâ ËÔÕÑÓËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ñ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÑÔÄÇÜÇÐÐÞØ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÐËÅÂØ
(ÖÍÂÉÖ ÊÆÇÔß ØÑÕâ ÃÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÖá ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá
®. ­ÂÌÐÔÂ Ë ¡. ¤ÎÂÔÔÂ [1]).

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÚÇÏ ÉÇ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ ÐÂ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÖ? °ÕÄÇÚÂâ, ÊÂÏÇÚÖ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÕÑ ÖÏÇÐâ ËÏÞÔÎË ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÕß ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÆÑÍÎÂÆ ÆÎâ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ
ÏÇÐâ ÒÓËÅÎÂÔËÎË àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÊÂØÑÕÇÎÑÔß ØÑÕâ ÃÞ ÓÂÊ Ä
ÉËÊÐË ÒÑÃÞÄÂÕß ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÖ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÄ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË Ä 1945 Å. Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÄ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÓâÆ
ÔÕÂÕÇÌ [2 ë 7], â ÐË ÓÂÊÖ ÐÇ ËÏÇÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ.

ª ÎËÛß ÒÓËÅÎÂÛÇÐÐÞÌ ÐÂ 6-á ÕÂÍÖá ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËá Ä
¬ËÑÕÑ (ÁÒÑÐËâ) Ä 1985 Å. ÒÑÔÎÂÎ ÐÂ ÐÇÇ ÆÑÍÎÂÆ [8],
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÑËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ
[2 ë 7].

´ÂÍÑÄÞ ÃÞÎË ÖÔÎÑÄËâ ÉËÊÐË Ë ÓÂÃÑÕÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ×ËÊËÍÑÄ Ä ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ Ä ÅÑÆÞ "ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÄÑÌÐÞ". £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ
ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÖÒÑÏâÐÖ ÕÂÍÑÌ ×ÂÍÕ. £ ÕÇÍÔÕÇ ÏÑÇÅÑ
ÆÑÍÎÂÆÂ [8] ÇÔÕß Ë ÕÂÍÂâ ×ÓÂÊÂ: "Á ÐÇ ËÏÇá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ë, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÐÇ ÔÏÑÅÖ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑÅÑ Ë Ä ÃÖÆÖÜÇÏ". £ ÓÖÔÔÍÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÔÕÂÕßË àÕÂ ×ÓÂÊÂ ÃÞÎÂ ÄÞÚÇÓÍÐÖÕÂ ÓÇÆÂÍÙËÇÌ. Á
ÔÚÂÔÕÎËÄ, ÚÕÑ ÆÑÉËÎ ÆÑ ÍÓÖÛÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ

ÍÑÏÏÖÐËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, Ë Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ²ÑÔÔËË
ÎáÆË ËÏÇáÕ ÔÄÑÃÑÆÖ ÔÎÑÄÂ Ë ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËâ. ¯ÂÒÑÏË-
ÐÂá ÑÃ àÕÑÏ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÑÎÑÆÞÇ ÎáÆË, Ë ÑÐË ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÃÞÄÂÕß ÑÃ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓË ÕÑÕÂÎËÕÂÓÐÑÏ (×ÂÛËÔÕ-
ÔÍÑÏ ËÎË ÍÑÏÏÖÐËÔÕËÚÇÔÍÑÏ) ÔÕÓÑÇ, Â ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÜËÜÂÕß ÆÇÏÑÍÓÂÕËá.

·ÑÚÖ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ âÄÎâáÔß ÒÓÑÕËÄÐËÍÑÏ ÒÓËÑÓËÕÇÕ-
ÐÞØ ÔÒÑÓÑÄ Ë, ÄÑÑÃÜÇ, ÄÞÒâÚËÄÂÐËâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÓËÑÓË-
ÕÇÕÂ. £ÔÇ Ä àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÂØ âÔÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÏÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑËØ
ÓÂÃÑÕÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇÔâ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ [8] Ë ÐËÉÇ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÎËÛß Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÎÇÍÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÄÇÕÔÍËÇ ×ËÊËÍË ÐÇ
ËÏÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß
ÔÄÑË ÓÂÃÑÕÞ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä 1947 Å. ÃÞÎÑ
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐÑ ËÊÆÂÐËÇ ÉÖÓÐÂÎÂ Journal of Physics USSR, Ë
ÊÂÕÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓâÆÂ ÎÇÕ ÔÕÂÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß ÔÕÂÕßË ÐÂ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ âÊÞÍÇ). ¯ËÍÂÍËØ
ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ ÒÓÇÕÇÐÊËÌ Ö ÏÇÐâ ÐË Í ÍÑÏÖ ÐÇÕ 1.

±ÑÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÆÇÎÖ (ÒÓË àÕÑÏ â ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖá ÆÑÍÎÂÆ [8], ÐÑ ÃÇÊ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ ÐÇ ÑÃÑÌÕËÔß).

2. °ÕÍÓÞÕËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ (×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÕÄÂ) ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÇÅÐÇÕÑÄÑÌ ÔÑÎË ÏÑÉÐÑ, ØÑÕâ Ë ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÕÐÇÔÕË Í 1920 Å. [9] (ÔÏ. [1]). ©Â
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ ÐÇÏÂÎÑ [10],
ÐÑ ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÎËÛß Ä 1937 Å. Á××Ç ÄÞÔÍÂÊÂÎ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÔÇÅÐÇÕÑÄÑÌ ÔÑÎË Ä ÕÑÚÍÂØ ¬áÓË
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1 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÐÑÅÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÄÇÓÇÐËâ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ô ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÊÄÑÎá ÔÇÃÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, âÄÎââÔß ÂÄÕÑÓÑÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÓÂÃÑÕ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÌ, â ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÓÂÎ
ÐËÍÂÍËØ ÒÂÕÇÐÕÑÄ. ±ÑÄÕÑÓá ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä [8] ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÉÇÕÔâ, Ä 50-Ç ÅÑÆÞ ÆÂÄÂÎ ÒÑÍÂÊÂÐËâ Ä ÔÖÆÇ Ä ³³³² ÒÑ
ÊÂÒÓÑÔÖ ËÊ ³º¡ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ËÊ
ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ. ±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÑ ³º¡, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÔÑÅÎÂÛÇ-
ÐËÇ Ô ³³³² Ñ áÓËÆËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ, ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÏÑË ÒÑÍÂÊÂ-
ÐËâ ÔÑ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ [2], ÚÕÑÃÞ ÑÕÍÎÑÐËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÑÃ ÑÒÎÂÕÇ
ÍÂÍËØ-ÕÑ ÒÂÕÇÐÕÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ BaTiO3.



(ÒÓË Y1 � 255 ¬ Ë Y2 � 297 ¬) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ [11]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(Õ.Ç. ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, ÎÇÉÂÜÇÌ ÏÇÉÆÖ Y1 Ë Y2)
ÍÓËÔÕÂÎÎ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞÏ, Â ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÑÏÃËÚÇÔÍËÏ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑÄÑÌ ÔÑÎË [12, 13]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÂ ÔÑÎß ì ÔÎÑÉÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, Â ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÕÇÑÓËË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ­ÂÐÆÂÖ [14], ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ, ÓÂÃÑÕÞ [12, 13] ÐÇ ÑÚÇÐß ÑÃÜË Ë ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞ. ª ÕÑÅÑ, Ë ÆÓÖÅÑÅÑ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÅÐÖÕß Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ (BaTiO3). £ 1944 Å. £ÖÎ Ë
¤ÑÎßÆÏÂÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË [15] Ö ÍÇÓÂÏËÍË ËÊ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ
ÄÞÔÑÍÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e, ÒÓËÚÇÏ
ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÖáÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË T � 400 ¬. ±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÔÍÖÆÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÒÑÏÇÛÂÎË
ÔÓÂÊÖ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÐÑÄÑÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÇ 2.

°ÆÐÂÍÑ â ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ BaTiO3 ì àÕÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍ
[2], Ë ÒÓËÏÇÐËÎ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÑÓËá
­ÂÐÆÂÖ [14, 16], ÄÞÃÓÂÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá P. ¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÕÇÑÓËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ­ÂÐÆÂÖ ì àÕÑ ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ (ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ) ÒÑÎâ Ë Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâÏ £ÂÐ-ÆÇÓ-£Â-
ÂÎßÔÂ Ë ÆÓ. ³ËÎÂ ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÂÍÑÐÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÊÏÇ ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ Ë ÐÂÛÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
Ä ÔÕÂÕßÇ [2], ÒÑÔÕÖÒËÄÛÇÌ Ä ÒÇÚÂÕß 31 ËáÎâ 1945 Å. £ ÐÇÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÕÑÚÐÇÇ, ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß)
ÃÞÎ ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ 3:

F � F0 � aP 2 � b
2
P 4 � g

6
P 6 ÿ EP ; �1�

ÅÆÇ E ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ a, b Ë g ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ (1) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÎËÛß
ÄÃÎËÊË ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ Y, ÒÓËÚÇÏ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÂØ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ, ÐÑ ÃÎËÊÍËØ Í
ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ (ÓÂÐßÛÇ àÕÖ ÕÑÚÍÖ ÐÂÊÞÄÂÎË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ¬áÓË; Ä ÐÇÌ, Õ.Ç. ÒÓË T � Ytr,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b�Ytr� � 0). £ÆÂÎË ÑÕ ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË Ytr Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
g � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

a�T � � a 0Y�TÿY� ; b � bY ; a 0Y �
�
da
dT

�
T�Y

> 0

�2�

Ë ÒÓË T > Y ÏÞ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ËÏÇÇÏ ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
×ÂÊÖ (Õ.Ç. P0�T � � 0), Â ÒÓË T < Y ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÒÓËÚÇÏ

P 2
0 � ÿ

a
b
� a 0Y�Yÿ T �

bY
; T < Y : �3�

³ÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË

DCY � Y
bY
�a 0Y�2 : �4�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË qF=qP � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
E � 2aP� 2bP 3. £ ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ

P � P0 � eÿ 1

4p
E

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

a�T � � 2p
eÿ 1

; T > Y ;
�5�

a�T � � ÿ p
eÿ 1

; T < Y :

©ÆÇÔß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä e�T � ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ e0, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ; ÔÚËÕÂâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
e4 1, Ä ÔËÎÖ (2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

e�T � � 2p
a 0Y�TÿY� ; T > Y ;

�6�
e�T � � p

a 0Y�Yÿ T � ; T < Y :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÑÐÖ ¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ Ë ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ "ÊÂÍÑÐÖ ÆÄÑÌÍË", Ä ÔËÎÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
e�T > Y�=e�T < Y� � 2 ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË jYÿ T j.

£ ÔÕÂÕßÇ [2] ÃÞÎ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÃÎËÊË ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [2] ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÂÔÂá-
ÜËÇÔâ BaTiO3 Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÕËÒÂ KH2PO4. °ÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä BaTiO3 ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ¬áÓË ÒßÇÊÑà×-
×ÇÍÕÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÕ. ¯Ñ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÑÐ
ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, Ë Ä [2] ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂâØ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ËÎË ÓÑÏÃÑàÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ (ÒÑÎâÓÐÞØ) ×ÂÊ (Õ.Ç. ×ÂÊ ÒÓË
T < Y; ÍÂÍÑÄÂ àÕÂ ×ÂÊÂ Ä BaTiO3, ÕÑÅÆÂ ÐÇ ÃÞÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ). ®ÐÇ ÐÇ ØÑÚÇÕÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÔÕÂÕßË [2], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÂ Ë ÐÂ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ âÊÞÍÇ.

3. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [2] âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÎËÛß ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P0

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÑÆÐÑÏ ËÎË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ´ÂÍ ÓÂÊÖÏÐÑ ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÇÅÐÇÕÑÄÑÌ ÔÑÎË ËÎË ÄÇÜÇÔÕÄ ÕËÒÂ KH2PO4,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏË ÑÔâÏË ÖÉÇ ÄÐÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË, Õ.Ç.
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ BaTiO3 [15], ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑÇ ÏÐÑÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ [2] Ô ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ P ÕÂÍÉÇ
ÃÞÎÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¯Ñ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ
BaTiO3 ÐÖÉÇÐ ÃÞÎ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ P. ¬ÂÍ ÐÖÉÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ ì ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16, 17]).
±ÑÚÇÏÖ â ÔÓÂÊÖ ÉÇ àÕÑÅÑ ÐÇ ÔÆÇÎÂÎ, ÏÑÅÖ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÆÑÑÙÇÐÍÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ë ÊÂÐâ-
ÕÑÔÕßá ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅËÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË. ¯Ñ ÄÔÇ ÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [18 ë 20]
àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ [3, 4], ØÑÕâ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ë Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÊÂÒÑÊÆÂÐËÇÏ (ÔÕÂÕßâ [3] ÒÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÒÇÚÂÕß 7 ËáÎâ
1948 Å., ÐÑ ÒÑ-ÂÐÅÎËÌÔÍË ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÂ).

2 CÕÂÕßâ [15] ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÚÂÐËÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÜËÇÔâ "... ×ÂÍÕÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÍÎáÚËÕß ÇÅÑ
Ä ÅÓÖÒÒÖ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ".
3 ¦ÔÎË ÖÉ ÃÞÕß ÔÑÄÔÇÏ ÕÑÚÐÞÏ, ÕÑ Ä [2] ÃÞÎÑ ÄÞÒËÔÂÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1)
Ô g � 0. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÃÂ-
ÄËÕß Ë ÚÎÇÐ �g=6�P 6 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÊÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇYtr .
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¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ, Ä [3, 4] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

F � F0 � a�P 2
x � P 2

y � P 2
z � �

b1
2
�P 4

x � P 4
y � P 4

z ��

� b2�P 2
xP

2
y � P 2

xP
2
z � P 2

y P
2
z � �

1

2
s11�s 2

xx � s 2
yy � s 2

zz��

� s12�sxxsyy � sxxszz � syyszz� � 1

4
s44�s 2

xy � s 2
xz � s 2

yz�ÿ

ÿ g1�sxxP 2
x � syyP 2

y � szzP 2
z �ÿ

ÿ g2
�
sxx�P 2

y � P 2
z � � syy�P 2

x � P 2
z � � szz�P 2

x � P 2
y �
�ÿ

ÿ 2g3�sxy PxPy � sxz PxPz � syz PyPz�ÿ
ÿ �ExPx � EyPy � EzPz� ; �7�

ÅÆÇ P � fPig � fPx;Py;Pzgì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ) Ë si k ì ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

£ ÓÂÄÐÑÄÇÔËËEi � q�F� EkPk�=qPi Ë ËÊ (7) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ Ei, Pi Ë si k. ±ÓË T < Y, ÍÑÅÆÂ a < 0,
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÓÑÏ-
ÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¥ÂÎÇÇ, Ä [3] ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ b1 Ë
b2 ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ F
ÑÕÄÇÚÂÎ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [18]. ±ÓËÄÑÆËÕß ×ÑÓÏÖÎÞ ÊÆÇÔß
ÐÇ ÃÖÆÖ, ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÍÖÓÔÂØ (ÔÏ. [1, 17]).

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÒÑÏÐáÖÉÇ ÒÑÚÇÏÖ, â ÐÇ ÔÕÂÎ Ä [3, 4], Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [2], ÖÚËÕÞÄÂÕß ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ P 6. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ
ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ
Ë ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÕÓËÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¿ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÃÞÎ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¥ÇÄÑÐÛËÓÂ [21 ë 23]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÕÂÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (7) ÎËÛß ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÚÎÇÐÂ
�1=6�x 0�P 6

x � P 6
y � P 6

z �. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÇÔÎË ÖÉ ÄÞÒËÔÞÄÂÕß
ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ P 6, ÕÑ ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ �P 2 � P 2

x � P 2
y � P 2

z �:

F6�P� � 1

6
g1P

6 � g2
�
P 4
x �P 2

y � P 2
z � � P 4

y �P 2
x � P 2

z ��
� P 4

z �P 2
x � P 2

y �
�� g3P

2
xP

2
y P

2
z : �8�

¿ÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÊÂÕÇÏ ÔÆÇÎÂÐÑ ·ÑÎÑÆÇÐÍÑ Ë ºËÓÑÃÑÍÑÄÞÏ
[24]. ¬ÔÕÂÕË, ¥ÇÄÑÐÛËÓ Ä [21] ÔÑÔÎÂÎÔâ ÐÂ ÏÑá ÔÕÂÕßá [2],
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÅ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÇÑÓËá
­ÂÐÆÂÖ, ÐÑ ÐÇ ÔÆÇÎÂÎ àÕÑÅÑ, Ä ÔËÎÖ ÚÇÅÑ Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÎËÛß
ÚÂÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. £ ÒÇÚÂÕß ÔÕÂÕßâ [21] ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 26
ËáÎâ 1949 Å., Õ.Ç. ÐÂ ÅÑÆ ÒÑÊÉÇ [3]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ
ÔÍÂÊÂÐÑ, Ä [21] ØÑÕâ ÃÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÚÕÇÐÂ ÓÑÎß ÚÎÇÐÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ P 6, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ Ä [3]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë ÖÚÕÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÃÑÕÂ [25]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, â ÐË Ä ÍÂÍÑÌ
ÏÇÓÇ ÐÇ ØÑÚÖ ÖÏÂÎËÕß ÙÇÐÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕ ¥ÇÄÑÐÛËÓÂ.

4. £ÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÔÞÅÓÂÎÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ "ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ".
²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÂØ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
(ÏÑÆ) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ËÎË
ÔËÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ. ±ÓÂÄÆÂ, ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÍÂÓÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ "ÏâÅ-
ÍÑÌ ÏÑÆÞ" ÖÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓâÆÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¢ÞÎÑ

ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÔÕÑÓËË àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ. Á ÏÑÅÖ ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÊÂÏÇÚÂÐËÌ. ´ÂÍ, ÄÒÇÓÄÞÇ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÊÐÂá, ÐÂ "ÏâÅÍÖá
ÏÑÆÖ" ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ­ÂÐÆÔÃÇÓÅ Ë ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ
[26] Ä 1929 Å. ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
(ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÍÄÂÓÙÇ ÄÃÎËÊË ÑÕ a>b
ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÎËÐËâ 207 ÔÏÿ1 (ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë
ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ, Â Ä b-ÍÄÂÓÙÇ (Õ.Ç. ÒÓË T > Y � 846 ¬)
ÄÑÑÃÜÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÞâÔÐËÎÑÔß [27 ë 29], ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ àÕÑÌ
ÎËÐËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ. ¿ÕË
×ÂÍÕÞ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ ¡.±. ­ÇÄÂÐáÍÂ Ë ÏÑÇÌ [30],
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä 1960 Å. Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÃÎËÊË ÑÕ ÕÑÚÇÍ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ. £ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ, Ñ "ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÇ" ì
ÑÃÓÂÜÇÐËË Ä ÐÖÎß ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÅÑÄÑÓËÕÔâ ÍÂÍ Ñ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÒÑÐâÕËË
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÙËÕÂÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä [8]).

®ÐÇ ÐÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ Ë "ÏâÅÍËØ ÏÑÆÂØ",
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÏÑÅÖ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÑÔÎÂÕßÔâ ÐÂ ÑÃÊÑÓÞ [31,
32]. ©ÆÇÔß ÉÇ ÑÕÏÇÚÖ, ÚÕÑ "ÏâÅÍÂâ ÏÑÆÂ" ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
×ËÅÖÓËÓÑÄÂÎÂ ÖÉÇ Ä ÔÕÂÕßâØ [3, 4], Õ.Ç. Ä 1949 Å. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÔÕÂÕßË [3, 4] ÐÇ ÒÇÓÇÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ âÊÞÍ,
ÒÓËÄÇÆÖ, ØÑÕâ àÕÑ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [8], ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÆÎËÐÐÖá ÙËÕÂÕÖ: "°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ. ©ÂÆÂÚÂ àÕÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ÚËÔÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË. ±Ñ ÔÖÕË
ÆÇÎÂ, ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÎËÛß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËâ Ë ÑÙÇÐÍË ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ Ë
ÃÇÊ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÏÖÏÑÏÇÐÕÖ, Õ.Ç. ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÔË ÍÖÃÂ". ¥ÂÎÇÇ,
ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ 2aP� 2b1P

3 � E
(ÊÆÇÔß P ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÔË) Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ

m�x� r _x� kx� sx 3 � eE ; �9�
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (ÆÎâ ÒÑÎâ E � E0 exp �iot��

m �P� n _P� aP� b1P
3 � E0

2
exp �iot� ;

�10�
P � eNx ; m � m

2e 2N
; n � r

2e 2N
:

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ e ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ

e � 2p
a� ionÿ o 2m

; T > Y ;

e � 2p
ÿ2a� ionÿ o 2m

; T < Y :

9>>>=>>>; �11�

ªÊ (11) Ë (3) âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ oi ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÃÎËÊË ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ ÕÂÍÑÄÂ:

o 2
i �

a
m
� a 0Y

m
�TÿY� ; T > Y ; �12�

o 2
i �

2a
m
� 2a 0Y

m
�Yÿ T � ; T < Y :
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°ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ oi � 0, Â oi Ë ÇÔÕß "ÏâÅÍÂâ
ÏÑÆÂ".

£ [3] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÐÂØÑÆâ-
ÜÂâÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÕÑÅÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË [33]. ¯ÖÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
[3, 4] ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12) ÐÇ ÃÞÎË ÄÞÒËÔÂÐÞ.®ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ
ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊ (11) ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÕß
ÑÃÞÚÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÕËÒÂ e � e1 � A=�o 2

0 ÿ o 2 ÿ igo�. ¯Ñ,
ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, â ÐÇ ÒÓÂÄ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ Ä [3,
4] ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÖÏÂÐÐÑ ("obscurely worded,
even with beneét of hindsight", ÍÂÍ ÊÂÏÇÕËÎ ¬ÑÍÓÇÐ [34]).
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒËÛÖ ÑÃ àÕÑÏ Ä [8] 4. ©ÆÇÔß ÉÇ
ÑÅÓÂÐËÚÖÔß ÊÂÏÇÚÂÐËÇÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÇÐ Ô ÏÐÇÐËÇÏ (ÔÏ. [1] æ 1.1 Ë [35]), ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ "ÏâÅÍÑÌ
ÏÑÆÞ" ÃÞÎÂ "ÄÄÇÆÇÐÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ [36] Ë ¬ÑÍÓÇÐÑÏ [37] Ä
1960 Å." (àÕÑ ÙËÕÂÕÂ ËÊ [35]). ³ÕÂÕßË ¬ÑÍÓÇÐÂ [37, 38]
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÐÞ Ë ÃÑÅÂÚÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ Ä [3, 4], ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÂ 10 ÎÇÕ ÒÑÊÉÇ. ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÕÂÕßË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [36], ÕÑ ÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ âÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÙËÕËÓÑÄÂÐËâ "adapted by
repetition". ¬ÂÍ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÕÏÇÕËÎ ¬ÑÍÓÇÐ, ÆÑÍÎÂÆ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [36] "Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÕÑÏÖ, ÚÇÏÖ ÄÇÓâÕ
ÏÐÑÅËÇ, ÙËÕËÓÖáÜËÇ àÕÖ ÔÕÂÕßá, ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÑÔÄâÜÇÐ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏâÅÍËÏ ÏÑÆÂÏ!" [34]. ¥ÑÃÂÄÎá ÆÎâ âÔÐÑÔÕË,
ÚÕÑ ÍÐËÅÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ
[36], ÃÞÎÂ ËÊÆÂÐÂ ÎËÛß ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ Ë â ÖÄÇÓÇÐ, ÚÕÑ ÇÇ
ÆÂÉÇ ÐÇ ÄËÆÇÎË ÕÇ, ÍÕÑ ÐÂ ÐÇÇ ÔÔÞÎÂÇÕÔâ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [8]).

5. ¥ÑÍÎÂÆ [8] ÃÞÎ ÐÂÒËÔÂÐ Ä 1985 Å., Õ.Ç. ÇÜÇ ÆÑ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(£´³±) Ä 1986 ë 1987 ÅÅ. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ £´³±
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÐÂÚËÐÂâ Ô 1964 Å. (ÍÓÂÕÍÖá ËÔÕÑÓËá ÄÑÒÓÑÔÂ
ÔÏ. Ä [39, 40]). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÇÜÇ ÆÑ 1986 Å.
ÐÇÓÇÆÍÑ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ £´³± Ë
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑÏ (ÔÔÞÎÍË ÔÏ. Ä [8]). £ àÕÑÌ ÔÄâÊË,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÒÓËÅÎÂÛÇÐËË ÔÆÇÎÂÕß ÆÑÍÎÂÆ [8] ×ËÅÖÓËÓÑ-
ÄÂÎÂ ÒÓÑÔßÃÂ ÑÔÄÇÕËÕß ÕÂÍÖá ÔÄâÊß. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÓÂÊÆÇÎ ÆÑÍÎÂÆÂ [8] ÕÂÍ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÕÄÑ, ÏâÅÍËÇ ÏÑÆÞ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË". ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ
ÔÇÌÚÂÔ ì ÚÇÓÇÊ 15 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ £´³±, ÄÑÒÓÑÔ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÔÇÐ. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, Ë ÆÂÉÇ ÔÂÏÂ ÒÓËÓÑÆÂ
(ÏÇØÂÐËÊÏ) £´³± Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ë Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ
[41], ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÄMgB2 [42]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑÔß ÖÏÇÔÕÐÞÏ
Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÍÓÂÕÍÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä [8] Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊË (ËÎË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑ-
ÔÕË) ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ £´³± Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑÏ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÂÔÕÑ (Ë Ô
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ) ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ "ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ÑÌ" (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43], ÅÎ. 14). ¿ÕÂ
"ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â" ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÖÚÇÕÑÏ ÑÕÎËÚËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÑÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ËÎË ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Eeff. °ÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÕÇÎÑÏ ËÎË ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß

Eeff � E� fP : �13�

£ ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ë Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ f � 4p=3, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Eeff � E� �4p=3�P. ¯Ñ, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, àÕÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ f � 0.

ªÔÒÑÎßÊÖâ (13) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

P � eÿ 1

4p
E � wNEeff ; �14�

ÅÆÇ w ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆËÒÑÎÇÌ Ë N
ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

e � 1� 4pwN
1ÿ f wN

; �15�

ÑÕÍÖÆÂ

eÿ 1

1� �eÿ 1� f=�4p� � 4pwN : �16�

±ÓË f � 4p=3 ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë®ÑÔÔÑÕÕË ËÎË ­ÑÓÇÐÕÙÂ ë­ÑÓÇÐÙÂ (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [44])

eÿ 1

e� 2
� 4p

3
wN �17�

(ÕÑÚÐÇÇ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ­ÑÓÇÐÕÙÂ ë­ÑÓÇÐÙÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (17) Ô e � n 2, ÅÆÇ n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ).

ªÊ (15) ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË f wN! 1 ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ (ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß) e!1. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÂâ "ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â" (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [45]). ±ÓË f wN > 1,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (15), ÖÉÇ e < 0 (ÐÂ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ 1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ ÃÞ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÄÇÎËÚËÐÖ e0, ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËâ). ¯Ñ ÒÓË f wN > 1, Õ.Ç. e < 0, ÓÇÛÇÕÍÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÂâ "ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â" ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P0.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [46]), ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË e Ä (15) ì àÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß el�o; k�, ÄÊâÕÂâ ÒÓË o � 0,
k � 0 (ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÒÑÎÇ E � E0 exp�i�otÿ kr���. ±ÓË
àÕÑÏ ÓÇÛÇÕÍÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ (Õ.Ç. ÒÓË k � 0)
ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÎËÛß ÇÔÎË

el�0; 0�5 1 : �18�

¯Ñ ÄÑÕ ÇÔÎË k 6� 0 (ÒÓËÚÇÏ, ÔÍÂÉÇÏ, k4 1=L, ÅÆÇ L ì
ÓÂÊÏÇÓ ÕÇÎÂ), ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÏ. [39,
40] Ë ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ)

1

el�0; k� 4 1 ; �19�

Õ.Ç. ÓÇÛÇÕÍÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ë ÒÓË el�0; k�5 1, Ë ÒÓË

el�0; k� < 0 ; k 6� 0 : �20�

´ÂÍËÏ ÑÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË k 6� 0 ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÂâ "ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â" ÐÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ el. ¯Ñ ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÕÇÑÓËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ËÃÑ ÒÓË el < 0 ÊÂÍÑÐ ¬ÖÎÑÐÂ
V � e 2=�elr� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá, Â ÒÓËÕâÉÇÐËá
ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË (ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, àÎÇÍÕÓÑ-

4 °ÕÏÇÚÖ, ÚÕÑ Ä ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ ÕÇÍÔÕÇ ÆÑÍÎÂÆÂ [8] ÓÇÆÂÍÕÑÓ ÃÇÊ ÏÑÇÅÑ
ÄÇÆÑÏÂ ËÊÏÇÐËÎ ×ÓÂÊÖ Ä ÒÑÎÇÏËÍÇ Ô ¬ÑÍÓÇÐÑÏ.
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ÐÂÏË). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ë ÐÖÉÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

©ÆÇÔß ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÆÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÖÎßÅÂÓËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÕß ÆÇÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË Ô el�0; k� < 0 ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
k � kF, ÅÆÇ kF ì ÊÐÂÚÇÐËÇ k, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË. ¯ÖÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
el�0; k� ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ k ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÐÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ
ÔËÔÕÇÏ [47], ÒÓËÚÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä el. ´ÂÍ ËÎË
ËÐÂÚÇ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ £´³±, Â ÕÂÍÉÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÉÇÎÂÐ-
ÐÑÌ ¬´³± (ÍÑÏÐÂÕÐÑ-ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË) ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑËÔÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô el�0; k� < 0 ÒÓË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ jel�0; k�j. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÕÎËÚËÇ Eeff ÑÕ E. ¬ÂÍËÇ Ä àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÏÇáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÐÇâÔÐÑ; ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÔÄÇÜÇÐÑ Ä [41]. ©ÆÇÔß â ØÑÕÇÎ ÎËÛß
ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË "ÐÂ âÊÞÍÇ"
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË el�0; k�.

6. ´ÇÑÓËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ­ÂÐÆÂÖ [14, 16], ÍÂÍ ÖÉÇ
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß, âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
(ÔÓÇÆÐÇÅÑ) ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P0; ÔÏ. (3)). °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÏÂÎÞ, ËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ,
ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÕÇÑÓËá ­ÂÐÆÂÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (1), ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÐÖÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ, Õ.Ç. ÊÂÒËÔÞÄÂÕß F Ä ÄËÆÇ (ÒÑÎÂÅÂÇÏ E � 0)
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©ÆÇÔß, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ P ÇÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÄÇÍÕÑÓÂ P ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÔË. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
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Ë ÕÑÅÆÂ ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16]
æ 116, 146 Ë [5, 8])
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ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Ë ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÕË-
ÒËÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ (g � 0, b � bY, a � a 0Y�TÿY�,
t � �Yÿ T �=Y) Ë ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÚÂÔÕß �DP�2, ÒÓËÚÇÏ ÚÇÓÕÂ ÔÄÇÓØÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÎÞ, ÇÔÎË
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ªÊ (23), (24) ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÎÞ, ÒÑÍÂ
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ÅÆÇ t0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ �DP�2 � P 2
0 � a 0YYt0=bY.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÕËÒÂ (25) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÓÖÅËÏ, ÐÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ, ÒÖÕÇÏ (ÔÏ. [48] Ë

[16], æ 146). £ [7, 8] ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ t0, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
DC (ÔÏ. (4)) Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË r �
� �d=�2a 0YY��1=2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÇÊÐÑ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ´ÂÍÑÌ
ÂÐÂÎËÊ [7] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [5, 8]) Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÇÎ Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß (ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË
ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (25)) Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÇÜÇ ÐÇ ÄÞâÄÎÇÐÂ. ¯Â àÕÑ
ËÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÚËÐÞ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, â ÐÇ ÊÐÂÍÑÏ
Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÄÑÒÓÑÔÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÃÖÆÖ
ÊÆÇÔß ÒÑÄÕÑÓâÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä
[7, 8]. °ÕÏÇÚÖ ÎËÛß, ÚÕÑ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÉËÆÍËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÔÎÑÉÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ) Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË, Õ.Ç. ÕÑÐÍËÇ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆâÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

7. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÖ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎÇ-
ÐËâÏ Ä ³³³², Ë ÕÇÒÇÓß Ä ²ÑÔÔËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÄËÆÐÑÇ ÏÇÔÕÑ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÔÞÎÍË ÃÞÎË ÖÉÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÂÐÞ ÄÞÛÇ (ÔÏ. [2 ë 8, 10, 15, 17, 20, 24, 26, 30,
31, 45, 48]). °ÕÏÇÚÖ ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [49 ë 51]. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ, Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÆÑÍÎÂÆÂ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÑËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ.
¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÓÂÐÐÇÏ ÒÇÓËÑÆÇ (Ô 1945 Å. ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑ
1960 Å.), ÕÑ àÕÑ ÒÑÐâÕÐÑ Ë, ÆÖÏÂá, ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÏ
ÆÇÎÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ â ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑÏ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÐËÏÂÎÔâ Ë âÄÎâáÔß ÔÑÂÄÕÑÓÑÏ
ÎËÛß ÕÓÇØ ÔÕÂÕÇÌ [6 ë 8]. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐË Ä ÆÑÍÎÂÆÇ [8], ÐË
ÄÞÛÇ â ÐÂ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÒÑÔÎÇ, ÔÍÂÉÇÏ, 1960 Å. ÐË Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ Ë ÐÇ
ÒÓÇÕÇÐÆÖá. ¯Ñ ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ØÑÕâ ÃÞ ÍÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÕÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ 5.

£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÖÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÓÂÃÑÕÇ ªÐÆÇÐ-
ÃÑÏÂ [52], ÑÃÓÂÕËÄÛÇÅÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË. £ ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâP, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÒÑÏËÏÑ [52] ÔÏ. [17] æ 20 Ë
[51] ÅÎ. 4). ²ÂÃÑÕÂ [52] ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÕÂ ­ÇÄÂ-
ÐáÍÑÏ Ë ³ÂÐÐËÍÑÄÞÏ [53]. ¿ÕË ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ [54] ÓÂÊÄËÄÂÎË
ÕÇÑÓËá ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [51]). £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÂÊ,
ÍÂÍ Ë ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ (ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ), ÕÇÑÓËâ ­ÂÐÆÂÖ [14, 16] ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÄÑ ÄÔá ÔÄÑá
ÏÑÜß, ÊÆÇÔß ÃÇÊ ÐÇÇ ÐÇ ÑÃÑÌÕËÔß.

¯ÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ×ÂÊÂÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, àÕÑ ÙÇÎÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [55, 56], ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÆÇÔß
ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÖÏÇÔÕÐÑ, ÆÂ Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥ÂÎÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÖÔß
ÎËÛß ÖÒÑÏËÐÂÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÊÐÂá, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ [57]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ â ÆÂÄÐÑ ÖÉÇ ÐÇ ÔÎÇÉÖ ÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ

5 £ àÕÑÏ ÏÐÇ ÒÑÏÑÅ ¥.¤. ³ÂÐÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÞÓÂÉÂá ËÔÍÓÇÐÐáá
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÓË ÚÕÇÐËË ÓÖÍÑÒËÔË.

´. 171, å 10] ¶¡©°£½¦ ±¦²¦·°¥½ £ ³¦¤¯¦´°¿­¦¬´²ª¬¡· (¯¦³¬°­¾¬° ª³´°²ª¹¦³¬ª· ©¡®¦¹¡¯ª«) 1127



ÎËÕÇÓÂÕÖÓÑÌ, ØÑÕÇÎ ÃÞ ÇÜÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÉËÆÍËÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [58]) Ë ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÐÍËÏ ÒÎÇÐÍÂÏ [59, 60]. ´Ñ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ (ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ËÎË
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÇ) ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ, ÍÂÍ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÃÞÎÑ
ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÉÇ ÑÚÇÐß ÆÂÄÐÑ [61] 6. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ
ÕÂÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÔÕÂÎË ÔÇÓßÇÊÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÖÒÑÏâÐÖ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ×ÇÓÓÑÕÑ-
ÓÑËÍÑÄ (àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ¥.¤. ³ÂÐÐËÍÑÄÖ).
±ÑÏËÏÑ ÄÔÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐËâ M Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÐËÏË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
m � � M dV Ë p � � PdV, ÄÇÜÇÔÕÄÑ (ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÎáÃÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÕÑÍÑÄ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ T Ë ÕÑÓÑËÆÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ t � � T dV. ±ÓÂÄÆÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß T ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÔÕÑ ÕÑÓÑËÆÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐËÇ ËÐÑÅÆÂ ËÏÇÐÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ.
±ÓË àÕÑÏ

j � c rotM� c rot rotT ; �26�

ÅÆÇ jì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
¥Ñ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß

ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ T ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎÂÔß.
³ÇÌÚÂÔ àÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÉÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ, Ë Ñ
ÏÑÏÇÐÕÇ T ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÖÚÇÃÐÞØ ÒÑÔÑÃËâØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [63] ÅÎ. 7; ÕÂÏ ÉÇ Ë Ä [64 ë 66] ÖÍÂÊÂÐÂ Ë ÆÓÖÅÂâ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ). ¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ Ä ÕÂÍËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÇÔÕß
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�
rr dr �

X
i

ei ri

(àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÇÔÎË

P
i ei � 0).

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÔÇÐ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÑÓÑËÆ Ô ÕÑÍÑÏ (ÔÄÇÓ-
ÐÖÕÞÌ Ä ÕÑÓ ÔÑÎÇÐÑËÆ). ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÂ ÏÑÏÇÐÕ t 6� 0
Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÑÓÑËÆÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
p � 0 Ë m � 0. £ÐÖÕÓË ÕÑÓÑËÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H 6� 0, Â
ÄÐÇ ÇÅÑ H � 0 (ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÓÑËÆ ÐÇ ÊÂÓâÉÇÐ Ë ÐÇ ÐÇÔÇÕ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ).

´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ T ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ö j, Õ.Ç.
T ì ÒÑÎâÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ. £ÇÜÇÔÕÄÂ Ô P � 0 Ë M � 0, ÐÑ Ô
T 6� 0 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÍËÌ ÑÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ ÄÇÜÇÔÕÄ. ²ÂÊÖÏÇ-
ÇÕÔâ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë "ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ" ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
T, ÐÑ P Ë (ËÎË) M ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑ, ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô T 6� 0 ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ×ÇÓÓÑÕÑ-
ÓÑËÍÂÏË. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÐË ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [64] 7 Ë ÊÂÕÇÏ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÔÕÂÕßâØ
[65, 66].

°ÅÎâÆÞÄÂâÔß ÐÂ 56 ÎÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ä ÕËÕÂÐÂÕÇ ÃÂÓËâ Ë
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÏÑÇÌ ÔÕÂÕßË [2], â âÔÐÑ ÄËÉÖ, ÍÂÍ ÏÐÑÅÑ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂ àÕË ÅÑÆÞ. ³ÑÉÂÎÇá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓËÐâÎ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ. ¯Ñ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, "ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÕß ÐÇÑÃÝâÕ-
ÐÑÅÑ". ªÏÇáÕÔâ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ (×ÇÓÓÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ), ×ÇÓÓÑàÎÂÔÕËÍÑÄ Ë ×ÇÓÓÑÕÑÓÑËÍÑÄ ÒÓËÐÇÔÇÕ
ÐÇÏÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ.®ÐÇ ÎËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜËÏË ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ
ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (ÉËÆÍËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË) Ë ÍÄÂÊË-
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ) à××ÇÍÕÞ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÂÍËÇ-
ÕÑ ÔáÓÒÓËÊÞ ÅÑÕÑÄâÕ ÐÂÏ Ë ×ÇÓÓÑÕÑÓÑËÍË.
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