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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Mn (ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÞ), ÕËÒËÚÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ
LaMnO3, ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ [1, 2]. °ÆÐÂÍÑ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐËÏ ÄÑÊÐËÍ Ä 1994 ÅÑÆÖ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
âÄÎÇÐËâ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ³Â [3]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ
àÕËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4 ë 8]). ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [7] ËÏÇáÕÔâ ÔÔÞÎÍË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 600 ÓÂÃÑÕ.
´ÂÍÑÇ ÑÃËÎËÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÃÊÑÓÐÑÌ,
ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâÏË à××ÇÍÕÂ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ, ÐÑ Ë Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÐÅÂÐËÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÍË ÔËÎßÐÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ, ÊÂÓâÆÑÄÞØ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ
ËØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÏÂÐÅÂÐËÕÂÏ
ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ä ÐËØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÞ, ÍÂÒÇÎßÐÞÇ Ë ÔÕÓÂÌÒÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë Õ. Æ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÔËÎß-
ÐÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ ËØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá (£´³±) [9 ë 12]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ (¶®) ÍÂÒÇÎß (×ÇÓÓÑÐÑÄ) Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ (¡¶®) ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË
[13, 14], Â ÕÂÍÉÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÇ [15, 16] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [17]). ¥ÓÖÅËÏ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
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ÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ (ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ) ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÆÞÓÍË ÒÑ ¡¶® ËÊÑÎâÕÑÓÖ [18]. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐÑÔË-
ÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ËÊÏÇÐâáÕ ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÆÂÎßÛÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑÏËÏÑ ÕÂÍÑÅÑ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ,
ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÉÆÖ
¡¶® Ë ¶® ×ÂÊÂÏË), ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑ-
ÅÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ¶® ÍÂÒÇÎß ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ë 1000 A

�
ÄÐÖÕÓË ¡¶® ÏÂÕÓËÙÞ [19, 20].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÂÐ-
ÅÂÐËÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
Ë ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Mn 3�

âÄÎâÇÕÔâ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÏ ËÑÐÑÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔâÍÑÇ
×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¥ÓÖÅÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ì àÕÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐËØ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ
ËÑÐÑÄ Mn 3� Ë Mn 4�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË ì
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÎÇÚß ÊÂ
ÔÑÃÑÌ Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÊËÅÊÂÅÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
(ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÂâ ÍÂÍ CE) Ä ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÕËÒÂ
Pr0;5Ca0;5MnO3 [21, 22], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ, ÊÂÓâÆÑ-
ÄÞØ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇ ÍÂÒÇÎßÐÞØ, Â ÔÕÓÂÌÒÑÄÞØ
(ÒÑÎÑÔÚÂÕÞØ) ÔÕÓÖÍÕÖÓ [23] ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ £´³±-ÔËÔÕÇÏ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏË, Â ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ¯ÂÛ ÑÃÊÑÓ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÃÂÊÑÄÖá ÆÎâ
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÏÑÆÇÎß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÇÕÍË Ä
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ. ©ÂÕÇÏ ÖÚÕÇÏ Ä àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖ-
ÚÂÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÃÎËÊÍËØ Í 1=2, ÅÆÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÎßÇ×ÐÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÄâÊß ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ.

2. ¢ÂÊÑÄÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ Ä ÔÇÃÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ×ËÊËÍÖ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÇÕÍË (sÿd-ÏÑÆÇÎß) Ô
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË:

Ĥ � ÿJH
X
i

Si ri ÿ t
X
hi j i

Pc
y
iscjsP�

� Jf f
X
hi j i

Si Sj � V
X
hi j i

ni nj : �1�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÞÌ ¶®
ÑÃÏÇÐ ÐÂ ÖÊÎÇ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ S � 3=2 Ë
ÔÒËÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑÕ
ÑÃÏÇÐ ËÏÇÇÕ ØÖÐÆÑÄÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S � 3=2 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇÏ ÒâÕË d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Mn Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÕÓË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ tg-ÑÓÃË-
ÕÂÎË Ë ÆÄÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ eg-ÑÓÃËÕÂÎË (ÓËÔ. 1). £ (1)
ÔËÏÄÑÎ hij i ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ
ÔÑÔÇÆâÏ.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ ØÖÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ JH � 1 à£.

£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä (1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓ P ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá eg-ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ (ÔËÎßÐÑÇ ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ [24] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ t � 0;3 à£.

´ÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ Ä (1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÞÌ ¡¶®
ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ.
±ÓË àÕÑÏ Jf f � 0;01 à£.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ V � 0;7 à£.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂÇÏ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÊÑÐ ÆÎâ eg-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÜÇÎË EJT. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÞÌ Ë
ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÔÇÍÕÑÓÞ ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚË Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐâÕß
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ. ©Â

EJT

²ËÔ. 1. ÁÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÌ ËÑÐ Mn 3� Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË.
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ÓÂÏÍÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ ÊÂÆÂÚË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ [25 ë 27].

3. ³ÎÖÚÂÌ ÏÂÎÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÃÂÊÑÄÑÌÏÑÆÇÎË Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÏÂÎÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÞÓÑÍ). ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÇÕÍË Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÄËÆÇ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ,
ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ:

JHS4W4 Jf f S
2 ; �2�

Â ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÐÇ
ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë ¬ËÕ-
ÕÇÎâ ë¬ÂÔÖË ëªÑÔËÆÞ (²¬¬ª), Â Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ [28 ë 30]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÖ
ÏÑÆÇÎß×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (2) ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÑÆÇÎßá ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ. ¯ÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË T � 0. ¥Îâ ÇÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÐÂÌÆÇÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÓÂÄÐËÏ ËØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÐÂ ×ÂÊÞ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ¡¶®ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÆÍÑÛÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ¶®ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÎÑÇÐËá, ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ¶® ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ (ÍÂÒÇÎß)
ÄÐÖÕÓË ¡¶® ÏÂÕÓËÙÞ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ, ÐÂÒÑÏÐËÏ ÚËÕÂÕÇÎâÏ ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÒÓËÚËÐÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÆÍÑÛÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÏÑÆÇÎË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ [28, 30]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÄË-
ÅÂÕßÔâ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÓÂÔÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÏÖ ÄÞÅÑÆÐÑ ÒÑÆÍÑÔËÕß ÑÆÐÖ ¡¶®
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓË ÔÄÑÇÏ ÒÓÞÉÍÇ ÐÂ
ÔÑÔÇÆÐËÌ ÖÊÇÎ. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆÍÑÛÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ teff � t cos�y=2� Ë ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ
ÔÒËÐÑÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ØÖÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, JH 4W, àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÔÒËÐ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÖÊÎÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ S tot � �S� 1=2�. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË
¡¶® ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ
ÐÂ ÖÅÑÎ y, ÕÑ ÔÒËÐÑÓÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÒÓÞÉÍÇ Ô ÖÊÎÂ ÐÂ ÖÊÇÎ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÄÇÓÐÖÕÂ ÐÂ ÖÅÑÎ
y=2. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏ ÖÅÑÎ ÒÑÆÍÑÔÂ y ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÐÇÓ-
ÅËË ÔËÔÕÇÏÞ:

E � ÿztn cos
y
2
� zJf f S

2 cos y ; �3�

ÅÆÇ z ì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÞËÅÓÞÛÖ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â

ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ì ÒÓÑËÅÓÞÛÖ Ä àÐÇÓÅËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (3) Ë ÆÂÎÇÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÏ
ÑÒÖÔÍÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÚÎÇÐ JHS=2, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ØÖÐÆÑÄ-
ÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÖÊÎÇ. ¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË Ë ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ
ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ®ËÐËÏËÊÂÙËâ àÐÇÓÅËË (3) ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ cos�y=2� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ [30]:

cos
y
2
� tn

4Jf f S 2
: �4�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

E � ÿ zt 2n2

8Jf f S 2
ÿ zJf f S

2 : �5�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (n � 0)
ÖÅÑÎ ÒÑÆÍÑÔÂ y � p, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏÖ ¡¶®
ÔÑÔÕÑâÐËá. ±ÓË n 6� 0 ÖÅÑÎ ÒÑÆÍÑÔÂ y 6� p Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÒÑÆÍÑÛÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË n � nc �
� 4Jf f S

2=t ÖÅÑÎ ÒÑÆÍÑÔÂ y � 0 Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ¶® ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÄÇÓÔËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÆÍÑÛÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¯ÂÅÂÇÄÞÏ [31]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÇÌ
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÊÑÐÞ, t� Ë tÿ, ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÐË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÄÖÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÑÇÍ-
ÙËâÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, S tot

z � S� 1=2 Ë S tot
z � Sÿ 1=2.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÆÄÇ ÊÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Õ.Ç. ËÏÇáÕ ÑÃÜËÌ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ¥Ç ¨ÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ tÿ ! 0.

¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË y � p,
Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ¡¶® ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ t� � tÿ �
� t=

��������������
2S� 1
p

. £ àÕÑÏ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÄÇÓÔËË ÒÑÆÍÑÔÂ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÄÇÓÔËË ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ tÿ ÒÓË S4 1 ÏÂÎÂ ÎËÛß ÍÂÍ 1=

���
S
p

, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ¥Ç ¨ÇÐÂ, ÍÑÅÆÂ tÿ
ÏÂÎÂ ÍÂÍ 1=S. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÛß
ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ¶® ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç. ÒÓË
y! 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË S4 1 ËÏÇÇÏ t� � t, Â
tÿ � t=�2S� 1�.

£ÐÑÄß ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÔÎÖÚÂáÏÂÎÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, n! 0.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ¡¶® ÔÑÔÕÑâÐËÇ c ÖÅÎÑÏ
y � p ÑÔÕÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ nc1, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [31, 32]:

nc1 � p 4

4

�
16

Jf f S
2

zt

1��������������
2S� 1
p

�3
: �6�

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÆÍÑÛÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ nc1 � �Jf f S 2=t

���
S
p �3, Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË

ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑ ¥Ç ¨ÇÐÖ nc � �Jf f S 2=t� ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ¶® ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

©ÆÇÔß ÄÐÑÄß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË nc1 � 0 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÔÒËÐÂ, Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ Jf f S

2=t5 1, S4 1. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÑÆÍÑÔ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÍÑÔ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ n > nc1. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ, ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÒÇÓÇÔÍÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÆÞÓÍË) Ä

1*
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¡¶® ÑÍÓÖÉÇÐËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ [33]. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇÔÍÂÍËÄÂÇÕ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S tot

z � S� 1=2 ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S tot

z � Sÿ 1=2 ÐÂ
ÔÑÔÇÆÐÇÏ ÖÊÎÇ, ÊÂÕÇÏ ÄÐÑÄß Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô jS tot

z � S� 1=2i
Ë Õ.Æ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÑÐÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ
2zt=

��������������
2S� 1
p

.
±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ n > nc1 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ

ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÆÍÑÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÉÇ
ÑÚÇÐß ÔÍÑÓÑ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓË n � nc2 � �27=2�nc1 [34], ÄÕÑÓÂâ
ÊÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÑÆÍÑÔÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÖÔÕÑÌ: nÿ � 0,
n� � n, Ë ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ ÑÕ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÅÑ Í ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÏÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÑÆÍÑÔÖ. ±ÓË n0 nc2 ÖÅÑÎ ÒÑÆÍÑÔÂ y ÄÔÇ ÇÜÇ
ÃÎËÊÑÍ Í p Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ t� ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ tÿ (t�0 tÿ). °ÆÐÑÊÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÆÍÑÔÂ ÔÄâÊÂÐ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
n > nc2 ÆÐÑ ÄÕÑÓÑÌ ÊÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÖÓÑÄÇÐß
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÓËÔ. 2).

ºËÓËÐÂ ÊÑÐÞ t� ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

t� � t��������������
2S� 1
p � t

2
cos

y
2
:

±ÇÓÇØÑÆ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÏÖ ÒÑÆÍÑÔÖ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ [34]:

n � nc3 � 8Jf f S
2

t

1��������������
2S� 1
p : �7�

±ÓË àÕËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ

cos
y
2
� tnc3

4Jf f S 2
� 2��������������

2S� 1
p :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

t� � t cos
y
2

; tÿ � t

2S� 1

Ë ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÆÍÑÛÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ¥Ç ¨ÇÐÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË n > nc4 � 4Jf f S
2=t ÖÅÑÎ y � 0 Ë ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÍÑÔÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÑÇ ¶® ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n:

ÒÓË 0 < n < nc1 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ¡¶®
ÔÑÔÕÑâÐËÇ,

ÒÓË nc1 < n < nc2 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄÖØÊÑÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÒÑÆÍÑÔ,

ÒÓË nc2 < n < nc3 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÊÑÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÒÑÆÍÑÔ,

ÒÓË nc3 < n < nc4 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÆÍÑÛÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¥Ç ¨ÇÐÂ,

ÒÓË n > nc4 ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ¶®
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3.

3.1. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
±ÓÑÄÇÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÍ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑ-
ÔÕË kÿ1 � d2E=dn2 ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÇÛÇÐËÌ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓË n < nc1 ËÏÇÇÏ d2E=dn2 > 0 Ë ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ¡¶®
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ
ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓË n > nc4 ÄÇÎËÚËÐÂ
d2E=dn2 > 0 Ë ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ¶® ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ nc1 < n < nc4 ËÏÇÇÏ
d2E=dn2 < 0 Ë ÒÑÆÍÑÛÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÖÄË-
ÆÇÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÉÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆÍÑÔÂ,
ÅÆÇ ÄÊâÕËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË
(5) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:

kÿ1 � ÿ zt 2

4Jf f S 2
< 0 : �8�

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (8) ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÕÂÍËØ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ×ÑÓÏÖÎÂ (8)
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÕÓÇÄÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ, ÊÂÔÕÂÄÎâáÜËÏ
ÔÇÓßÇÊÐÑ ÊÂÆÖÏÂÕßÔâ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÆÍÑÛÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂ ×ÂÊÞ. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ¶® ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË

n5 nc1

t� � tÿ

m

nc1 5 n5 nc2

t�0tÿ

m

n4 nc2

t�4 tÿ

m

²ËÔ. 2. ¬ÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÑÐ t� Ë tÿ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

E
nc1 nc2 nc3 nc4 n

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË n.
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¡¶® ÏÂÕÓËÙÞ, Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÑÎÇÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÔÇÏË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ 0 < n < nc4. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ, ÚÇÏ ¶® ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë
ÒÓË n > nc4.

3.2. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÓÑÐÂÏË
ÄÐÖÕÓË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
¿ÐÇÓÅËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
¶® ÒÑÎâÓÑÐÂÏË ÄÐÖÕÓË ¡¶® ÏÂÕÓËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [4, 32]

Epol � ÿtn
�
zÿ p 2a 2

R 2

�
� 4

3
p Jf f zS 2

�
R

a

�3

nÿ

ÿ Jf f zS
2

�
1ÿ 4

3
pn
�
R

a

�3 �
; �9�

ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ ¶® ÒÑÎâÓÑÐÂ (×ÇÓÓÑÐÂ), a ì ÒÇÓËÑÆ
ÓÇÛÇÕÍË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, O � �4=3�p�R=a�3 ì ÑÃÝÇÏ
¶® ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ¶® ÒÑÎâÓÑÐ ËÏÇÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá
×ÑÓÏÖ. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑ ¶® ÒÑÎâÓÑÐ ÄÐÖÕÓË ¡¶® ÏÂÕÓËÙÞ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (9) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ¶®
ÔÒËÐÑÄÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÆÐÇ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑÒÓÂÄÍÂ Í ÚÎÇÐÖ tnz, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ta 2=R 2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÂÒÎÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ R. £ÕÑ-
ÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (9) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÑËÅÓÞÛÖ Ä ¡¶®
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÂÒÎË.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ¡¶® àÐÇÓÅËá ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ¶®
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ

n � nc5 � 3

4p

�
a

R

�3

;

¶®ÒÑÎâÓÑÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÑÒÓËÍÂÔÂÕßÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ¶® ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
¯ÂÌÆÇÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÑÎâÓÑÐÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË dE=dR � 0. £ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ [15]

Rpol � a

�
pt

4Jf f S 2

�1=5

�10�

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

nc5 � 3

4p

�
4Jf f S

2

pt

�3=5

:

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ nc5 � 0;16, Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, R � �2ÿ3�a � 10 A

�
.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
(ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Epol � ÿztn� pzn�pt�3=5�4Jf f S 2�2=5n� zJf f S
2 : �11�

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ (11), ÕÂÍ Ë àÐÇÓÅËâ
ÆÇÉÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆÍÑÛÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (5), Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1
ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ

dEpol

dR
� 0 ;

dEcant

d cos�y=2� � 0 :

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß (ÓËÔ. 5), ÚÕÑ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ Í
ÕÑÚÐÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÇÏ ÄÔÇ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

3.3. ³ËÏÏÇÕÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÆÞÓÍÂ
ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÇÕÍË
¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÑÆÇÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐÆÑ-
ÓÇÛÇÕÍË Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÆÞÓÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÖÅÑÎ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÅÆÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n! 1, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
d � 1ÿ n5 1. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ dì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË d � 0 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ØÖÐÆÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÖÊÎÇ ÄÐÑÄß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ¡¶® ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄ S� 1=2. ±ÓË
ÔÎÂÃÑÏ ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, 0 < d5 1, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ "ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ" ÔÒËÐÑÄ S Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË
"ÔÒÂÓÇÐÐÞØ" ÔÒËÐÑÄ S� 1=2 (ÓËÔ. 6).

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Í ÔÑÔÇÆÐÇÏÖ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÇÓÇ-

²ËÔ. 4. ¶® ÒÑÎâÓÑÐÞ Ô ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÐÖÕÓË
¡¶® ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¬ÓÇÔÕËÍÑÏ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ×ÇÓÓÑÐÂ.

E

0

nc1 nc4 nc5

n

¬ÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ
¡¶® ÔÑÔÕÑâÐËÇ

±ÑÎâÓÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

±ÑÆÍÑÛÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

¬ÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ
¶® ÔÑÔÕÑâÐËÇ

¶® ÔÑÔÕÑâÐËÇ

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë àÐÇÓÅËË
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.
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ÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S ÔÑ ÔÒÂÓÇÐÐÞÏ S� 1=2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÑÎß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÞÓÑÍ, d5 1, ËÅÓÂáÕ ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ S, ÒÓËÚÇÏ ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÔËÕÖÂÙËË, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÇÌ Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË [35]. ²ÑÎß ÆÞÓÍË (ÔËÐÅÎÇÕÂ
¨ÂÐÅÂ ë ²ÂÌÔÂ Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË [35]) Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÅÓÂáÕ
ÔÒÂÓÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ S� 1=2. £ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÔËÐÅÎÇÕ
¨ÂÐÅÂ ë ²ÂÌÔÂ ì àÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÑ-ÔËÐÅÎÇÕ, ÔÕâÐÖ-
ÕÞÌ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÖÊÇÎ ÏÇÆË [36]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÖÊÇÎ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ë ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ
S� 1=2 � 2. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÏÂÎÑÏ ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, d5 1. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Jf f S

2 ! Jf f �S� 1=2�2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÒÓË ÔÕÓÖÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÐÇÔÒÂÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S Ä ¡¶® ÑÍÓÖÉÇÐËË ÔÒËÐÑÄ S� 1=2 ÐÂÆÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ

t��������������
2S� 1
p ! t�������������������������������

2�S� 1=2� � 1
p :

£ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S ÒÑ¶®
ÑÍÓÖÉÇÐËá ÔÒËÐÑÄ S� 1=2 à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÄÇÐ t. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ë ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ (1ÿ n � d5 1) ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË
ÄÐÑÄß ÃÖÆÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÔËÕÖÂÙËË Ô ¶® ÒÑÎâÓÑÐÂÏË
ÄÐÖÕÓË ¡¶® ÏÂÕÓËÙÞ ËÊ ÔÒËÐÑÄ S� 1=2. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎâÓÑÐÞ
ÐÂÚÐÖÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ Ë ÄÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ¶®
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÃÖÆÇÕ ÕÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

dc5 � 3

4p

�
4Jf f �S� 1=2�2

pt

�3=5

: �12�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÏÑÆÇÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÇÕÍË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔØÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄËÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 7.

±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n � 0 ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ
¡¶® ËÊÑÎâÕÑÓ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S. ±ÓË 0 < n < nc5 ÄÑÊÐËÍÂáÕ
¶® ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâÓÑÐÞ ÄÐÖÕÓË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
¡¶® ÏÂÕÓËÙÞ. ±ÓË nc5 < n < 1ÿ dc5 ¶® ÏÇÕÂÎÎ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1ÿ dc5 < n < 1 ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÑÆÇÎË

×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÇÕÍË ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÌ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ¶® ÒÑÎâÓÑÐÂÏË ÄÐÖÕÓË
¡¶® ÏÂÕÓËÙÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
n � 1 ÏÞ ÄÐÑÄß ËÏÇÇÏ ¡¶® ËÊÑÎâÕÑÓ, ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÓÂÄÐÞÏ S� 1=2. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔËÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (n5 1) Í ÆÞÓÑÚÐÑÏÖ (d � 1ÿ n5 1) Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ
[21, 23, 25 ë 27]. ¬ÓÑÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÅÂÚÇ
ÕÑÌ, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¿ÕÑ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
nc5 < n < 1ÿ dc5, ÅÆÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÇÕÍË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ ¶® ÏÇÕÂÎÎÂ.
²ÇÛÂáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÕÑ ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ ×ÂÊ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

4. ²ÑÎß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÃÂÊÑÄÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (1), Õ.Ç.
ÆÑÃÂÄËÏ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐÆÑ-
ÓÇÛÇÕÍË ÚÎÇÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ. °ÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ V > t. ¢ÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ÆÎâ ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (1):

JHS > V > zt > Jf f S
2 : �13�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ V > t ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÅÂÊÖ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ rs > 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÏÇÔÕÑ ÔÎÖÚÂâ
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë
ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ rs 0 4 Ë ÑÃÂ
ÒÑÆØÑÆÂ (ÔËÎßÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË), Ä ÑÃÜÇÏ-ÕÑ, ËÏÇáÕ
ÒÓÂÄÑ ÐÂ ÉËÊÐß. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆØÑÆ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇ ÄÂÉÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ âÊÞÍÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
âÄÎÇÐËâ ÕËÒÂ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ V > t ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
n! 1=2 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ. ®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í àÕÑÏÖ âÄÎÇÐËá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ, Â
ÒÑÍÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ n5 1. £ àÕÑÏ

d � 0 05 d5 1

²ËÔ. 6. ¯ÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ S Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ S� 1=2
ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË 0 < d5 1.

¡¶®
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S� 1=2
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¶®
ÏÇÕÂÎÎ

0

T

nc5 1ÿ dc5 1 n

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÑÆÇÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÇÕÍË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ.
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ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÇÕÍË ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ¶® ÒÑÎâÓÑÐÂÏË ÄÐÖÕÓË ¡¶®
ÏÂÕÓËÙÞ. ±ÓË n5 nc5 � �3=4p��a=Rpol�3 ÓÂÆËÖÔ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÂ Rpol ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ:
a=n1=3 4Rpol 4 a. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ (ÓËÔ. 8), ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÎâÓÑÐÂ, Â ÕÑÕ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË a.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ¶® ÒÑÎâÓÑÐÑÄ (×ÇÓÓÑÐÑÄ) Ô
ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ×ÇÓÓÑÐ ÖÚÇÕ ÆÂÉÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÊÂÓâÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ¶® ÒÑÎâÓÑÐÂÏË ÄÐÖÕÓË ¡¶® ÏÂÕÓËÙÞ, ÕÂÍ
Ë àÐÇÓÅËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎËÛß ØÂÓÕÓË-×ÑÍÑÄÔÍÖá
ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá Vn2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
Epol ÿ Ehom, ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËá
Ô ¶® ÒÑÎâÓÑÐÂÏË ÄÐÖÕÓË ¡¶® ÏÂÕÓËÙÞ. ¤ÎÂÄÐÑÇ, ÚÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÐÑÄß ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ì àÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÎËÛß
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÏ ×ÇÓÓÑÐÇ. £
àÕÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÑÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ¶® ÍÎÂÔÕÇÓ
(ÍÂÒÎá). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË (1) Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË ¶® ÍÂÒÎË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÎÂ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [19, 20, 23], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ¶® ÍÂÒÎË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
100ÿ1000 A

�
, Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-

ÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ
ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
ªÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÇÅÚËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË.

4.1. ©ÂÓâÆÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ n! 1=2
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌ ÊÑÐÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÚÇÕÄÇÓÕß, n! 1=2. ®Þ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË, n! 1, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÐÂ
ÖÊÎÇ, U4W � 2zt, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ®ÑÕÕÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ [37]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÖÊÎÞ
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ, Â ÒÇÓÇÔÍÑÍ Ô ÖÊÎÂ ÐÂ ÖÊÇÎ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÅÓÞÛÂ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ W
ÔÕÑÎß ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ U4W, ÐÑ Ë V4W, ÅÆÇ V ì

ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ U4V4W. ´ÑÅÆÂ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÊÂÆÂÚËÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÐÑÄß ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÆÄÑÌÐÑÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (14) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÍÓÑÏÇ ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË n! 1, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËâ ÒÑ ¶ÇÓÄÇá) ÒÓË n! 1=2. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÍÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Fe3O4 (ÒÇÓÇØÑÆ
¶ÇÓÄÇâ) [38]. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄÑ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÛÂØÏÂÕÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ (ÓËÔ. 9).

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÌ
(ÐÇÊÂÐâÕÞÌ) ÖÊÇÎ ÊÂÒÓÇÜÇÐ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÅÓÞÛÂ
Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ
W ÕÂÍ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÑÕÆÂÎÇÐÐÞØ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÖÊÎÂØ V4V2 4V3 4 . . . 4Vm 4W (ÅÆÇ
Vm

P
i nini�m ì ÚÎÇÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ma), ÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÃÖÆÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÙÇÎÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
´ÂÍ, ÒÓË V2 >W Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n! 1=3.

¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ �aHV�r� >W� ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¬ÂÅÂÐÂ Ë ®ÂÍÔËÏÑÄÂ [39].

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË (14) Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÃÎËÊÍËØ Í 1=2 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ V4W. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË n � 1=2 ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÏÂÎÑÅÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ V. ¿ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÐÇÔÕËÐÅÂ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË n � 1=2 ÊÂÓâÆÑÄÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË
V > Vcr, ÅÆÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Vcr �W [40]. ´ÂÍÑÌ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë Ä ÆÄÖØÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [26].

±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, n 6� 1=2,
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÕ ÉÇ ÂÐÊÂÙ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ
·ÑÏÔÍÑÅÑ [40], Â ËÏÇÐÐÑ:

ni � n
�
1� �ÿ1�it� : �15�

´ÂÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÖÆÄÑÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ
ÓÇÛÇÕÍË Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË n1 � n�1� t� Ë

Rpol

1

pF
� a

n 1=3

²ËÔ. 8. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÑ-
ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ¶® ÒÑÎâÓÑÐÂÏË ÄÐÖÕÓË ¡¶® ÏÂÕÓËÙÞ.

²ËÔ. 9.³ÙÇÐÂÓËÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑ¶ÇÓÄÇá ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
n! 1=2.
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n2 � n�1ÿ t� ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ. ¥Îâ t! 1 ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ
ÐÂÏË ÂÐÊÂÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË n! 1=2 ËÏÇÇÏ n1 ! 2n! 1 Ë n2 ! 0 Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÛÂØÏÂÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÎâ
ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 9. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË,
V4 t, ÊÐÂÚÇÐËÇ t ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÂÐÊÂÙÇÏ (15), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [41]

ek� � Vnzÿ m� ok ; �16�

ÅÆÇ

ok �
��������������������������
�Vntz�2 � t 2k

q
: �17�

±ÓË àÕÑÏ tk � 2t�cos kx � cos ky � cos kz� ì ÔÒÇÍÕÓ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ, m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (16),
(17), ÑÚÇÐß ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÒÑÆ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÍÑÓÐÇÏ Ä
(17) ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÜÇÎË ÆÎâ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ:

D � Vnzt : �18�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

ok �
����������������
D2 � t 2k

q �19�

Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ,

ok �
�����������������������������
D2 � �tk ÿ m�2

q
;

ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m ÒÑÆ
ÊÐÂÍÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ Ä (19).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÄÑÆËÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË Í ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÜÇÎË D Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¢ÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ D Ë m ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [41]

2n �
�
d3k

OBZ

�
fF�ekÿ� � fF�ek��

�
;

1 � Vz

2

�
d3k

OBZ

1

ok

�
fF�ekÿ� ÿ fF�ek��

�
; �20�

ÅÆÇ fF�ek�� � 1=�expfek�=Tg � 1�ì×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, OBZ ì ÑÃÝÇÏ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.
ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä (20) ì àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ä ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë
¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ. ±ÓË T � 0 ËÏÇÇÏ fF�ek�� � y�ek��
Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚÇÐËâ ÜÇÎË D Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ m ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ n.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, V4 t. ©ÆÇÔß ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÏÇÐßÛËØ, ÐÑ ÃÎËÊÍËØ Í 1=2 (Õ.Ç.
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ n � 1=2ÿ d) ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(20) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ:

m�d� � Vnz�1ÿ t� ÿ 4W 2

Vz
d 2 � W 2

3Vz
� 4W 2

3Vz
d�O�d 2� ;

D � Vz

2

�
1ÿ 2dÿ 2W 2

3V 2z 2
�1� 4d�

�
: �21�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

t � 1ÿ 2W 2

3V 2z 2
�1� 6d� �22�

Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ t! 1 Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, V4 t. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Eco�d� � Eco�0� �W 2

3Vz
dÿ 2W 2

3Vz
d 2 �O�d 3� ; �23�

ÅÆÇ Eco�0� � ÿW 2=6Vz ì àÐÇÓÅËâ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, Õ.Ç. ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË n � 1=2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË jEco�0�j5W.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÔÎÖÚÂá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ 1=2, ÍÑÅÆÂ n � 1=2� jdj. ¿ÐÇÓÅËâ
ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÆÇÔß ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë ÍÂÉÆÞÌ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÖÊÎÞ
Ä ÛÂØÏÂÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÐÂ Vzjdj
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ n � 1=2� jdj.
®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐâÕßÔâ
ÄÇÓØÐââ ÊÑÐÂ ¶ÇÓÄÇâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
n � 1=2� jdj ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Eco�d� � Eco�0� �
�
Vzÿ W 2

3Vz

�
jdj ÿ 2W 2

3Vz
d 2 �O�d 3� :

�24�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

m � dE

dn
� Vzÿ W 2

3Vz
ÿ 4W 2

3Vz
jdj �O�d 2� : �25�

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË t! 1 ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ, ÓÂÄÐÞÌ Vz, Ä ÕÑÚÍÇ n � 1=2. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÜÇÎß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ
ÒÓË n > 1=2 Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ

D � Vz

2

�
1ÿ 2jdj ÿ 2W 2

3V 2z 2
ÿ
1� 4jdj�� : �26�

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
n < 1=2 Í ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ n > 1=2. ¡ÔËÏÏÇÕÓËá, ÑÆÐÂÍÑ,
ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß, ÔÆÄËÐÖÄ ÄÔÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
Vz=2, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ÄÇÎËÚËÐÖ m 0 � mÿ Vz=2. £ ÕÇÓÏËÐÂØ
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m 0 ×ÑÓÏÖÎÞ (21), (25) ÒÇÓÇÒËÛÖÕÔâ Ä ÄËÆÇ

m 0 � ÿVz

2
� W 2

3Vz
� 4W 2

3Vz
d ; n <

1

2
;

m 0 � Vz

2
ÿ W 2

3Vz
ÿ 4W 2

3Vz
jdj ; n >

1

2
:

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÑÚÍÇ n � 1=2 ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m 0 � 0
(ÓËÔ. 10) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ n � 1=2ÿ 0 ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m 0 �
� ÿVz=2 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÓØÐËÏ ÍÓÂÇÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
¶ÇÓÄÇâ.

4.2. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÃÎËÊÍËØ Í n � 1=2
ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÃÎËÊÍËØ Í n � 1=2, ÅÓÂ-
×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 11.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 11 ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË kÿ1 � d2E=dn2 Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (23), (24) ÆÎâ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÂÔ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:

1

k
� d2E

dn2
� d2E

dd 2
� ÿ 4W 2

3Vz
< 0 : �27�

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ì àÕÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÒÓË d 6� 0. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÍËÐÍÂ
(ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ) ÐÂ ÓËÔ. 11, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË n > 1=2
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Vzjdj, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n < 1=2 ÏÑÉÇÕ ÓÂÔ-
ÒÂÔÕßÔâ ÎËÛß ÐÂ ×ÂÊÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË n1 < n < 1=2 Ë
n2 � 1=2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
n > 1=2 ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ ÎËÛß ÐÂ ×ÂÊÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË
1=2 < n < n1 Ë n2 � 1=2. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ n � 1=2. µÔÎÑÄËÇ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ ÎËÛß ÐÂ ×ÂÊÞ Ô ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâÏË n1 < 1=2 Ë n2 > 1=2. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÓÂÔÒÂÆ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÇÐ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ àÐÇÓÅËË
ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n2 > 1=2 ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÂÆ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n � 1=2 àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐ Ë ÑÐÑ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ
ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n < 1=2. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎâØ àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÐÖÕÓË
ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.

4.3. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ
Ä ÏÑÆÇÎË ¶ÇÓÄÇâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ n < 1=2
£ÐÑÄß ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÏÑÆÇÎË (14) Ë ÐÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÍÂÒÎâÏË ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÄÐÖÕÓË ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. °ÐÑ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [41]

Edrop � ÿtndrop
�
zÿ p 2a 2

R 2

�
ÿ W 2

6Vz

�
1ÿ 4

3
pndrop

�
R

a

�3 �
;

�28�

ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12, Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÊÂÓâÆÑÄÑ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË, ÍÂÍ Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (9), R ì ÓÂÆËÖÔ
ÍÂÒÎË, a ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (28) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÎË. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÐÇÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË àÕÑÏ ndrop Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (28) ì
àÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë
Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (9) ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (28)

m 0 � 0
2D � Vz

²ËÔ. 10. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÆÇÎË ¶ÇÓÄÇâ ÒÓË n � 1=2. ¯ËÉÐââ ÊÑÐÂ
¶ÇÓÄÇâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ. £ÇÓØÐââ ÊÑÐÂ ¶ÇÓÄÇâ ÒÖÔÕÂ. ·ËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m 0 � 0 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÛËÓËÐÑÌ 2D.

E

n

1=2

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË n! 1=2.

²ËÔ. 12. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß Ô ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.
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ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË ÏÑÉÐÑ Ä ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÍÎáÚËÕß ÚÎÇÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. °Ð, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ W 2R 2=V ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß Ä ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÎÇÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÒÓË R4 a ÄÔÇÅÆÂ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÎÇÐÑÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÝÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏ R 3, Ë ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ËÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.
®ËÐËÏËÊÂÙËâ àÐÇÓÅËË (28) ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÂÒÎË R ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÔÎÑÄËá:

R

a
/
�
V

t

�1=5

: �29�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÒÇÎß

ndrop cr � 3

4p

�
a

R

�3

/
�
t

V

�3=5

�30�

ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÒÎË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë ÄÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (30)
×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÕÇÑÓÇÏÞ ¯ÂÅÂÑÍË ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ¶ÇÓÄÇâ (14). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (30) ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÒÇÎß,
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ (28) Ä ÄËÆÇ

Edrop � ÿtndrop�zÿ an 2=3
drop cr� ÿ

W 2

6Vz

�
1ÿ ndrop

ndrop cr

�
; �31�

ÅÆÇ aì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (31) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

ndrop=ndrop cr ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Odrop=O,
ÊÂÐâÕÞÌ ÍÂÒÎâÏË. ¿ÕÑÕ ÑÃÝÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÅÎÂÔËÕ:

N � 1

2
�Oÿ Odrop� � ndrop crOdrop � nO ; �32�

ÅÆÇ nì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
ªÊ ÖÔÎÑÄËâ (32) ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÑÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-

ÛÇÐËÇ [41]:

Odrop

O
� 1=2ÿ n

1=2ÿ ndrop cr
: �33�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍÂÒÇÎß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (31):

ndrop � ndrop cr
1=2ÿ n

1=2ÿ ndrop cr
� ndrop cr

d
dcr

; �34�

ÅÆÇ d � 1=2ÿ nì ÄÐÑÄß, ÍÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÕß
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 1=2. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (32) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË n � 1=2 ÄÇÎËÚËÐÂ ndrop � 0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ndrop � ndrop cr ËÏÇÇÏ d � dcr �
� 1=2ÿ ndrop cr. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË
×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

Edrop � ÿt d
dcr

ndrop cr

�
zÿ an 2=3

drop cr

�
ÿW 2

6Vz

�
1ÿ d

dcr

�
�

� ÿW

2

d
dcr

ndrop cr ÿ W 2

6Vz

�
1ÿ d

dcr

�
: �35�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË (35) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (23) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ndrop cr < n < 1=2

Edrop ÿ Eco � ÿW

2

d
dcr

ndrop cr < 0 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÏÂÎÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÍÂÒÎâÏË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ, ÚÇÏ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÂÎÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÍÂÒÎâÏË
ÄÐÖÕÓË ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆ-
ÐÑ Ë ÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÒÑÎÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÐÂ ÆÄÂ ÃÑÎßÛËØ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ) ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÓËÔ. 13).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Etot sep � Emet
Omet

O
� Eco

Oco

O
; �36�

ÅÆÇ Omet=O Ë Oco=O ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ, ÊÂÐâÕÞÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË Ë ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË,

Emet � ÿtznmet � btn 5=3
met � Vn 2

met �37�

ì àÐÇÓÅËâ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Â

Eco � ÿW 2

6Vz

ìàÐÇÓÅËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

®ËÐËÏËÊÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ (37) ÒÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË nmet ÒÓËÄÑÆËÕ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:

nmet 0 � tz

2V
;

Emet � ÿ t 2z 2

4V
� ÿW 2

16V
: �38�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ nmet 0 < n < 1=2 ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÎÂËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá nmet 0 Ë ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1=2. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (32)
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ×ÂÊ ÊÂÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Omet

O
� 1ÿ Oco

O
� 1=2ÿ n

1=2ÿ nmet 0
� d

d0
: �39�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

Etot sep � ÿW 2

16V

d
d0
ÿ W 2

6Vz

�
1ÿ d

d0

�
: �40�

Omet Oco

²ËÔ. 13.±ÑÎÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÐÂ ÆÄÂ ÃÑÎßÛËØ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
Ë ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ) ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
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ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¯ÂÅÂÑÍË
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ nmet 0 < ndrop cr Ä ÏÑÆÇÎË ¶ÇÓÄÇâ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
Edrop < Etot sep. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÒÇÓÇÍÓÞÕËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ c ÓÂÆËÖÔÑÏ
R=a � �V=t�1=5 Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÍÂÒÎâÏË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÏÑÉÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÏÇÎ-
ÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÒÑ ÔÙÇÐÂÓËá, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 14. ©ÆÇÔß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÍÂÒÎâ
ÑÓÅÂÐËÊÖÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆÞÓÍÖ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÒÎË.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËá ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÆÑÓÂÔÒÎÂ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ("ÔÑÔ-
ÕÑâÐËâ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊßá (RVB)" ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ¶ÇÓÄÇâ) ÄÞÚËÔÎËÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ àÐÇÓ-
ÅËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË Ô ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, Ë àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÐÑÄß ÍÓÂÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÖÇÏ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

±ÓË V4W Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ �t=V�3=5 < n < 1=2 ÏÑÆÇÎß
¶ÇÓÄÇâ (14) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂ ×ÂÊÞ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÂÒÎâÏ Ô
ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÇÕÍË Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (1) Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ Ä ÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ n, ÃÎËÊÍËØ Í 1=2.

4.4. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ Ä ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÇÕÍË Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÃÎËÊÍËØ Í n � 1=2
¿ÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ Ä ÃÂÊÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË (1) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÃÎËÊÍËØ Í 1=2, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ [41]:
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¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ÚÎÇÐÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (41) ÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (9) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÂÒÇÎß ndrop. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (41) ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË
¶ÇÓÄÇâ (28). ¿ÕË ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÃÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß (1) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÏÑÆÇÎË ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÒÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ. ®ËÐËÏË-
ÊÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÍÂÒÎË (41) ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ R ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ [41]:
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË t=V5 Jf f S
2=t ÄÇÎËÚËÐÂ R=a �

� �t=�Jf f S 2�1=5� Ë ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (10) ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, t=V4 Jf f S

2=t,
ËÏÇÇÏ R=a � �V=t�1=5 Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (30) ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ¶ÇÓÄÇâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÂÒÇÎß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÆÎâ àÐÇÓÅËË ×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (41) ÄÐÑÄß
ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

ndrop � ndrop cr
d
dcr

c ndrop cr ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (43). ¶ËÊËÚÇÔÍË ÏËÐËÏËÊÂÙËâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË (41) ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÂÒÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ¶®
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÄÐÇ
ÍÂÒÇÎß ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ (ÛÂØÏÂÕÐÑÇ)
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË
¡¶® ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄ (ÓËÔ. 15).

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÅÎÂÄÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (1) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ n! 0 Ë n! 1=2. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, n5 1, ÄÐÇ ¶® ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Ë ÄÇÔß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÃÎËÊÍËØ Í 1=2, ÃoÂ ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÐÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂ-
ÒÇÎß.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ, ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÑÆÇÎË ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÇÕÍË Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË:

²ËÔ. 14. ³ÙÇÐÂÓËÌ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ô ÐÇÆÑ-
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÄÐÖÕÓËÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß.

²ËÔ. 15. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶® ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÄÐÖÕÓË ¡¶® ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.
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1. ±ÓË 0 < n < �Jf f S 2=t�3=5 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐËÇ ÐÂ ¶® ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÒÎË ÄÐÖÕÓË ¡¶®
ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ.

2. ±ÓË �Jf f S 2=t�3=5 < n < �t=V� Jf f S
2=t�3=5 < 1=2 ÔËÔ-

ÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ¶® ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ö ÐÂÔ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ t=V � 1=2ÿ 1=3 Ë Jf f S

2=t � 0;1. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

n <

�
t

V
� Jf f S

2

t

�3=5

< 1=2

ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä La1ÿxCaxMnO3. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä Pr1ÿxCaxMnO3.

3. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË �t=V� Jf f S
2=t�3=5 < n < 1=2 ÓÇÂÎË-

ÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÐÂ ¶® ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÒÎË
ÄÐÖÕÓË ¡¶® ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ËÆÇÂÎßÐÖá ¡¶® ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÎËÛß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÒËÐÞ S. ¢ÑÎßÛÑÌ ØÖÐÆÑÄÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ
ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ S Ë ÔÒËÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË n5 1=2 ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (1), Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË n � 1=2 ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ±ÓË n > 1=2 ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÐÑÄß ÄÑÊÐËÍÂáÕ ¶®ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÂÒÎË ÄÐÖÕÓË ¡¶® ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ÎËÛß Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÎË ÕÇÒÇÓß ÃÖÆÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÇ ÑÆËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐ, Â ÑÆÐÂ ÆÞÓÍÂ (ÓËÔ. 16).

±ÓË àÕÑÏ ÔËÎßÐÞÌ ØÖÐÆÑÄÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 16
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÐÂ ÓËÔ. 17.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ
ËÅÓÂÇÕ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ ÔÒËÐ S, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË ÐÂ ×ÑÐÇ ¶® ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÒË-

ÐÑÄ S� 1=2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÐÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÆÄÖÏâ ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÏË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË ËÊ ÔÒËÐÑÄ S� 1=2 Ë S.

±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ¶®
ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, ËÎË, ËÐÂÚÇ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ S. ±ÓË ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ,
n! 1, ÍÑÅÆÂ d � 1ÿ n5 1, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ¶® ÍÂÒÎË
(ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ
S) ÄÐÖÕÓË ¡¶® ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ S� 1=2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 18, ÏÞ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË n � 1 (d � 0) ÄÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÖÆÇÕ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S� 1=2.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÍÂÍ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË
ÒÑ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÎÑÇÐËá Ä ÏÂÐÅÂÐË-
ÕÂØ [42 ë 47], ÕÂÍ Ë Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
¥ÂÅÑÕÕÑ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [48]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÓÇÚß ÑÃÞÚÐÑ ËÆÇÕ Ñ ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÆ n ÚÂÔÕÑ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÃÂÊÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË (1). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ±ÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÍÂ
ÇÜÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß ÊÆÇÔß ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ Ë ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÂâÔâ ÄÞÛÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÍÂÒÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÓâÆÑÄÑ- Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÒÑÎÑÔ. µÚÇÕ ÄÔÇØ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ, ÚÇÏ (1).

¤ÑÄÑÓâ ÒÓÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÐÂÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÍÓÂÔËÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²) Ä La1ÿxCaxMnO3 [42]. ¿ÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÐÂ âÆÓÂØ 55Mn ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Á®² Ä ÑÃÓÂÊÙÇ,
ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄËÕß ÆÄÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Á®² Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËË Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ. ¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ
ÒÓËÄÑÆâÕ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ Á®² ÐÂ âÆÓÂØ La Ä La ëPr-
ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ [43].

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÔÎÖÉÂÕ ÐÇÆÂÄ-
ÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá [44, 47]. £
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

S S

²ËÔ. 16. ¶® ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÍÂÒÎâ ÐÂ ×ÑÐÇ ¡¶® ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ n > 1=2.

S

S� 1=2

²ËÔ. 17. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
n0 1=2.

S
S� 1=2

²ËÔ. 18. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË n! 1.
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Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓËÚÇÏ
ÑÆÐÂ ÄÇÕÄß ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ¶® ÏÂÅÐÑÐÂÏ, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐÑÐÂÏ Ä
¡¶® ×ÂÊÇ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË
I�q� ËÏÇÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÖá ×ÑÓÏÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÏÂÎÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, n � 0;05, ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÎâÓÑÐÂ Rpol � 1=q0 � 10 A

�

[44]. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ n, ÃÎËÊÍËØ Í 1=2, ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÄÐÑÄß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÎâÓÑÐÂ Rpol �
� 10ÿ20 A

�
.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË [49] Ä ÒÑÎßÊÖ
ÐÇÍÑÇÅÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÆÍÑÔÑÏ. ¯Â
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÕËÎ
ÄÐËÏÂÐËÇ ¥Ç ¨ÇÐ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [30]. ¿ÕÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÆÍÑÔÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ¶® ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓÑÐÂ Ë Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆÍÑÔÂ
ÐÂ ×ÑÐÇ ¡¶® ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ.
´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ,
ÇÔÎË ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÇÓÓÑÐÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ, Â ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ.

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¢ÂÃÖÛÍËÐÑÌ Ô ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [45] ËÊÏÇÓÇÐÂ ÔËÎßÐÑÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ La ëPr ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ´ÂÍÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ [50] ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÑÄ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ [50].

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ £ÑÎÑÛËÐÂ Ë ÆÓ. [46]
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÆÄËÐÖÕÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÙÇÐÕÓ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÌ
ÒÇÕÎË ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÆÄËÅÂÎÔâ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H � 0 Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ H � 4 ë
6 ´Î. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÆÄËÅ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ-
ÐÑÌ ÒÇÕÎË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

J eff
f f S

2 � Jf f S
2 ÿ gmBHS ;

ÅÆÇ gì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, mB ìÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÆËÖÔ ÒÑÎâÓÑÐÂ R=a � �t=J eff

f f S
2�1=5 ÓÂÔÕÇÕ, Ë Ä

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÑÎâÓÑÐÞ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ:
ncr�H� < ncr�0� � 0;16.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ë ÃÑÎÇÇ
ÒÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [19, 51], ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [51] ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓË ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÃÞÎË
ÄËÊÖÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [19] ÏÇÕÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ

ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÕÇÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞâÄËÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÇ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [51], ÕÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [19] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ
×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ L � 100ÿ200 A

�
. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÞ [19, 51] ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ, ÐÑ Ë ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÓÇÛÂáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎâÓÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËÇÏ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ, ÒÑØÑÉÂâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [52, 53] ÆÎâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ.

4.5. "´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ" ×ÇÓÓÑÐÞ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá (1). ¿ÕÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÕËÒÂ ¶® ÍÂÒÇÎß (¶® ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ) Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ¬áÓË. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË T > TC Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ,
n � 0;2ÿ0;4, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ×ÂÊÞ ¶® ÏÇÕÂÎÎÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÇÜÇ Ä 70-Ç ÅÑÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [15, 16]), Ë ÔÇÌÚÂÔ ËÏÇáÕÔâ ÇÇ ÒÓâÏÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË TC ÏÑÉÐÑ
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (9) ÊÂÒËÔÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
DF ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÒÇÎß Ä ÄËÆÇ

DF � ÿtn
�
zÿ p 2a 2

R 2

�
� 4

3
pT
�
R

a

�3

n ln �2S� 1� : �44�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ë àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËË ¶® ÍÂÒÇÎß. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
Jf f S

2 9TC < T < t, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ n ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ.

®ËÐËÏËÊÂÙËâ (44) ÒÑ R ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ
ÓÂÆËÖÔÂ "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ" ×ÇÓÓÑÐÑÄ:

R � a

�
t

T ln �2S� 1�
�1=5

: �45�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÕËÒÂ (10) Ô
ÊÂÏÇÐÑÌ Jf f S

2 ÐÂ T ln �2S� 1�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
"ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ" ×ÇÓÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÑÄ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ¬áÓË.

5. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ
Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË
ÏÂÐÅÂÐËÕÞ ÕËÒÂ La1ÿxCaxMnO3, La1ÿxSrxMnO3,
La1ÿxBaxMnO3, ËÏÇáÜËÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (La, Sr)n�1MnnO3n�1. ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÑÔâÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ×ÂÊ ²ÖÆÆÇÎßÔÆÇÐÂ ë±ÑÒÒÇÓÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÓÇÆË ÐËØ ì La2MnO4 ì ÂÐÂÎÑÅ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÆÎâ
£´³±-ÔËÔÕÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ La2CuO4, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
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n � 1, Ë La3Mn2O7 ì ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ n � 2. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË n!1 ÄÐÑÄß
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ La1ÿxSrxMnO3, Õ.Ç. ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ Sr Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ¡-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÓËÔ. 19). °ÐÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÕÖÂ-
ÙËË, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐÞ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÎÑÇ MnO ÄÞÔÕÓÑÇÐÞ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.
±ÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ×ËÊËÍÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÑÚÇÐß
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ×ËÊËÍÖ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË MnO, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË LaO ËÎË SrO.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÍÂÍ Ë Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ĥ � ÿJH
X
ia

Siaria ÿ tk
X
hi j ias

c
y
iascjas ÿ t?

X
ias

c
y
iascia�1; sÿ

ÿ JFM
X
hi j ia

SiaSja � Jf f
X
i a

SiaSia�1 ; �46�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ a ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÑÏÇÓ ÔÎÑâ, Â ËÐÆÇÍÔÞ i Ë j
ÐÖÏÇÓÖáÕ ÖÊÎÞ ÓÇÛÇÕÍË ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ (ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÖÊÎÂÏ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, tk Ë t?
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÎÑâ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, JFM ÑÕÄÇÚÂÇÕ ¶® ÑÃÏÇÐÖ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ, Â Jf f ì ¡¶® ÑÃÏÇÐÖ ÏÇÉÆÖ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ MnO. ®Þ ÄÐÑÄß
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÒËÐÂ, S4 1, Ë ÓÂÃÑ-
ÕÂÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÙÇÒÑÚÍÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ

JHS4 ftk; t?g4 fJf f S 2; JFMS 2g :

£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÆ-
ÍÑÛÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ. ²âÆ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐ ¯ÂÅÂÇÄÞÏ [54], ÍÑÕÑÓÞÌ,

ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÄÂÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎß-
ÐÞØ ×ÇÓÓÑÐÑÄ.

5.1. ±ÑÆÍÑÛÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÎÑá ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÆÐÇ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÔÎÑâÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÍÑÔÂ ÒÑ ¥Ç ¨ÇÐÖ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÓÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÔÎÑËÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

e � ÿ4tk ÿ 2t? cos
y
2
; �47�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÒÑÆÍÑÔÂ ÏÇÉÆÖ ¶® ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ MnO, Â z � 4 ì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ Ä ÔÎÑÇ MnO ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÅÂÇÄÂ [32] ÆÎâ
ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (47), ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÍÂÍ Ë Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ ÐÂ
ÖÊÎÇ S tot � S� 1=2 Ë ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
S tot
z � S� 1=2. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ

ÔËÕÖÂÙËË, ÄÕÑÓÂâ ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S tot

z � Sÿ 1=2, ËÏÇÇÕ ÔÒÇÍÕÓ

eÿ � ÿ
4tk ÿ 2t? cos�y=2�

2S� 1
: �48�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
ÄÕÑÓÑÌ ÊÑÐÇ, ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÎÑËÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÖá ÏÂÎÑÔÕß eÿ � 1=�2S� 1� (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3 ÐÂÛÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÄÕÑÓÑÌ ÊÑÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÚËÔÕÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÑÆÍÑÔÂ ÒÑ ¥Ç ¨ÇÐÖ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÑËÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÂâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ nc1 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) Ë ÒÑÆÍÑÛÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÉÇ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË n! 0. ®ËÐËÏË-
ÊÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÍÑÔÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
cos�y=2� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ Ä ÔÎÑËÔÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ:

cos
y
2
� t?n

2Jf f S 2
: �49�

±ÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nc2 � 2Jf f S
2=t? ÖÅÑÎ

ÒÑÆÍÑÔÂ y � 0 Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ¶®
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

°ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑÆÍÑÔÂ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÐÑÄß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ Ë Ä
ÔÎÑËÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÆÍÑÛÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂ ×ÂÊÞ. ¤ÎÑ-
ÃÂÎßÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË ÄÐÑÄß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÂÊÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÐÂ ¶® ÒÑÎâÓÑÐÞ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÐÖÕÓË
¡¶® ÏÂÕÓËÙÞ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÖ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

5.2. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâÓÑÐÞ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ
a) ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâÓÑÐÞ àÎÎËÒÔÑË-
ÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ [55]. ¿ÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Epol � E0 ÿ 4tknÿ t?n
�
2ÿ a 2p 2

R 2
?

�
� 2Jf f S

2nO ; �50�

Mn

Mn

Mn

Mn

O

O

O

O

Mn

Mn

Mn

Mn
O

O

O

O

±ÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÎÑÌ MnO

±ÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÎÑÌ MnO

³ÎÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ
LaO ËÎË SrO

²ËÔ. 19. ³ÒËÐÑÄÂâ Ë ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ.
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ÅÆÇ O ì ÑÃÝÇÏ ¶® ÒÑÎâÓÑÐÂ, R? ì ÓÂÆËÖÔ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÔÎÑâÏ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ E0

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

E0 � ÿJf f S 2 ÿ 2JFMS 2 : �51�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ àÎÎËÒÔÑ-
ËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÓËÔ. 20) ÇÅÑ ÑÃÝÇÏ

Oell � 4

3
p
R?R 2

k
a 3

:

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÏÑÆÇÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ

Rk � R?

�����
tk
t?

r
> R? :

¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [44] ÒÑ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÝÇÏ
ÒÑÎâÓÑÐÂ ÒÇÓÇÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Oell � 4

3
p
�
R?
a

�3 tk
t?
:

®ËÐËÏËÊÂÙËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÂ (50) ÒÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ R? ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:

R? � a

�
pt 2?

4Jf f S 2tk

�1=5

: �52�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓÑÐÂ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Oell � 4

3
p
�

pt 2?
4Jf f S 2tk

�3=5 tk
t?
: �53�

Ã) ±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÓËÔ. 21).

±ÑÎâÓÑÐÞ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÑÃÝÇÏ

Ocyl � pr 2L

a 3
: �54�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Epol � E0 ÿ tkn
�
4ÿ 9p 2a 2

16r 2

�
ÿ t?n

�
2ÿ a 2p 2

L 2

�
�

� 2Jf f S
2nO : �55�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 9p 2=16 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÔÆÄËÅÂ àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÐÂ ÊÑÐÞ, ÿ4tkn, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ ÐÖÎÇÏ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, J0�x� � 0
ÒÓË x � 3p=4. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÏËÐËÏËÊÂÙËâ àÐÇÓÅËË
ÒÑÎâÓÑÐÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ L Ë r ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ:

r � 0;5L

�����
tk
t?

r
;

L � a

�
2pt 2?

tkJf f S 2

�1=5

: �56�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâÓÑÐÂ ÓÂÄÇÐ

Ocyl � p
L3

a 3

tk
4t?
� p

�
2pt 2?

Jf f S 2tk

�3=5 tk
4t?

: �57�

±ÓâÏÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ

Eell pol ÿ ~E0

Ecyl pol ÿ ~E0

� 0;7Oell

Ocyl
� 0;92 ; �58�

ÅÆÇ ~E0 � E0 ÿ 4tknÿ 2t?n.
ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÂâ

×ÑÓÏÂ ÒÑÎâÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÎâÓÑÐÂ (ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ
"ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ" ÒÑÎâÓÑÐÂ) ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÄËÆ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔÎÑËÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ: e� p� � tk p 2

k � t? p 2
?.

R?

Rk

Rk

²ËÔ. 20. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎâÓÑÐ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ
ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ.

L

r

²ËÔ. 21. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎâÓÑÐ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ
ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ.
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¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÑËÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓÑÐÞ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË

nc5 � 1

Oell
� 3

4p

�
4Jf f S

2tk
pt 2?

�3=5
t?
tk
: �59�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ 0 < n < nc5 àÐÇÓÅËâ
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÔÇØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÑËÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË (ÓËÔ. 22):

ÒÓË 0 < n < nc5 ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÔÎÑÇÐÂ ÐÂ ¶® ÒÑÎâÓÑÐÞ
àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÄÐÖÕÓË ¡¶® ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ;

ÒÓË n > nc5 ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ¶® ÏÇÕÂÎÎÑÏ.

6. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÄËÕÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ. ¬ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, Ä ÒÇÓÄÖáÑÚÇÓÇÆß, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÖá Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÎÇÏÖ 1=f-ÛÖÏÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂØ Ô ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÑÎß ÉÇ
ÄÂÉÐÑ, ÔÍÑÎßÍÑ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ.

6.1. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ¶® ÒÑÎâÓÑÐÞ
ÄÐÖÕÓË ¡¶® ÏÂÕÓËÙÞ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ¶® ÒÑÎâ-
ÓÑÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ.
ÓËÔ. 4).

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË: ÆÄËÉÇÐËÇ ¶®
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ Ë ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÑÆÐÑÅÑ ¶® ÒÑÎâÓÑÐÂ ÐÂ

ÔÑÔÇÆÐËÌ. ±ÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÇÐ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÍÂÉÆÞÏ ¶® ÒÑÎâÓÑÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÇÏ
ÔÒËÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÇÓÓÑÐÞ ÆÄËÅÂáÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ×ÇÓÓÑÐÞ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ
ÃÞÄÂáÕ ÊÂÒËÐËÐÅÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ×ÇÓ-
ÓÑÐÂ ÐÂ ×ÇÓÓÑÐ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË. ¥Îâ ÐÇÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 23.

¿ÕÑÕ ÛÂÅ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ [56]

A � 2E�1� ÿ E�2� ÿ E�0� : �60�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (60) E�1�ì àÐÇÓÅËâ ×ÇÓÓÑÐÂ
Ô ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, E�2� ì àÐÇÓÅËâ
×ÇÓÓÑÐÂ Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë E�0� ì àÐÇÓÅËâ
"ÒÖÔÕÑÅÑ" ×ÇÓÓÑÐÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÒÖÔÕÑÅÑ ×ÇÓÓÑÐÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÐâÕÑÅÑ ×ÇÓÓÑÐÂ ÐÂ
ÒÖÔÕÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÑÌ ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ,
ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß E�0� � 0.
£ÇÎËÚËÐÂ E�1� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, àÐÇÓÅËÇÌ ÆÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ

E�1� � t
a 2

R 2
pol

: �61�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ×ÇÓÓÑÐÑÄ nc, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

E�1� � tn
2=3
c5 ; �62�

ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ nc5, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ [50]. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÂØ nc5 � 0;16, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ E�1� � 200ÿ300 ¬.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ E�2� ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

E�2� � 2E�1� � VCoul ; �63�

ÅÆÇ VCoul ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË.
°ÕÔáÆÂ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ

ÃÂÓßÇÓ A ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÇÐ

A � VCoul � e2

eRpol
; �64�

ÅÆÇ eì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß.
£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä

ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ rs 0 4 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ A ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ¬. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÞØ ÏÂÐÅÂ-

nc2
E

nc5

¬ÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ
¶® ÔÑÔÕÑâÐËÇ

¶® ÒÑÎâÓÑÐÞ
àÎÎËÒÔÑËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆÍÑÔ

¶®

n

²ËÔ. 22. ¿ÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÂØ.

²ËÔ. 23.±ÇÓÄÞÌ ÛÂÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË Ä ×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ.
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ÐËÕÂØ, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í àÎÇÅÂÐÕÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÃÎÑÍÂÆÞ Ä ÕÇÑÓËË ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ [57, 58].

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß,
ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÎËÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T5A.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÕÑÓÑÌ ÛÂÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË. ¥Îâ ÐÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 24.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÛÂÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÖÉÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÛÂÅÑÄ ÒÇÓÍÑÎâÙËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÑØÑÉÂâ ÐÂ ÕÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ: ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÑÔË-
ÕÇÎË ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÆÄËÅÂáÕÔâ ÒÑ ÐÇÌ. ´ÂÍÑÄÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÑÎâÓÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, T5A, Ë ÏÂÎÞØ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, Udc 5A, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÅÂ ÒÇÓÍÑ-
ÎâÙËË ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [56]

g � 1

t
� o0 exp

�
ÿ r

l
ÿ A

2T

�
; �65�

ÅÆÇ l ì ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ �l0 2Rpol�, o0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ (ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ)
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÖÕÓË ¶® ÒÑÎâÓÑÐÂ. ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÚÂÔÕÑÕÂ o0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Õ.Ç. o0 � eF � tn 2=3.

¤ÎÂÄÐÑÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ
exp�ÿA=2T� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (65) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÃÎÑÍÂÆÑÌ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ exp�ÿr=l� ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ exp

�ÿ�nc5=n�1=3� Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÚÇÓÇÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÐÂÏË.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ËÅÐÑÓËÓÖÇÏ ¡¶®
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÐÂÏË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ 2T Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË A=2T ÔÄâÊÂÐ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË ×ÇÓÓÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [56].

ªÕÂÍ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ

A

T
4

�
nc5
n

�1=3

> 1 : �66�

¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ �nc5=n�1=3 4A=T, ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÇÏÑÏÖ Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [59]. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÛ ÒÓÇÆÇÎ ÃÎËÉÇ Í
ÒÓÇÆÇÎÖ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ®ÑÕÕÂ [17].
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56],
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:

s � 1

r
� Bsmin

o0

T
exp

�
ÿ A

2T

�
; �67�

ÅÆÇ smin ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÐÂÛÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ �1=T� exp�ÿA=2T�, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÆÎâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [17]. ¯Ç ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ B Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (67) ÍÓÑÏÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÖá àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÖ exp�ÿb=�n 1=3l ��, ØÑÕâ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÕÓÑÅÑÅÑ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (67) ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ
Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÏËÐËÏÖÏ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË) ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ T � A=2. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ ÎÇÉËÕ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË (ÔÏ. ÙÇÒÑÚÍÖ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄ (66)).

6.2. ®ÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
Ä ×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ
®ÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÍÎÂÔÔÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎßÛÑÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ.
®ÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ:

jMRj � r�0� ÿ r�H�
r�H� � r�0�

r�H� ÿ 1 : �68�

©ÐÂÍ ÏÑÆÖÎâ ÊÆÇÔß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (67) ÆÎâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ

jMRj � exp

�
A�H � 0� ÿ A�H�

2T

�
ÿ 1 : �69�

´ÇÒÇÓß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ A�H�. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÄÐÑÄß ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÑÙÇÐÍÑÌ (64) Ë ÊÂÒËÛÇÏ A�H�
Ä ÄËÆÇ

A�H� � e2

eRpol�H� :

¯Ñ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÓÂÆËÖÔ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Rpol�H� � a

�
t

J eff
f f S

2

�1=5

;

ÅÆÇ J eff
f f S

2 � Jf f S
2 ÿ gmBHS.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, gmBHS < Jf f S

2, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

A�H� � A�0��1ÿ bH � ; �70�

ÅÆÇ b � �1=5�gmB=�Jf f S�.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË T < A ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-

ÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

jMRj � exp

�
A

2T
bH

�
ÿ 1 : �71�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑ-

²ËÔ. 24. £ÕÑÓÑÌ ÛÂÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË Ä ×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ.

2 µ¶¯, Õ. 171, å 6
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ÕËÄÎÇÐËâ ÏÂÎÑ:

jMRj � A

2T
bH5 1 :

£ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ (ÐÑ ÄÔÇ ÇÜÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ bH5 1) ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÓÂÔÕË:

jMRj � exp

�
A

2T
bH

�
:

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, T9A, Ë
ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, g � 10,
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ÎËÛß Ä ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ,H � 10 ´Î.

©ÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÍÂÒÎË. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓÇÆ-
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä (71), ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕH Ë T.

6.3. 1=f-ÛÖÏ Ä ×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ
¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ×ËÊËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ 1=f-ÛÖÏÂ, ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÐÂÚÂÎÂ 80-Ø ÅÑÆÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [60, 61]). £
×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÔÇÓßÇÊÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ 1=f-ÛÖÏÂ ÄÑÊÐËÍÎÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ±ÑÆÊÑÓÑÄÂ Ë ÆÓ. [62]. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ 1=f-ÛÖÏÂ ÆÂÉÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ 1=f-ÛÖÏÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ
5 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÄÐÑÄß
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÖá ×ÇÓÓÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß Ë ÔÄâÉÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ 1=f-ÛÖÏÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [56]. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÉÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÞ ÔÄâÉÇÏ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÚËÔÎÂ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ (ËÎË ÒÖÔÕÞØ) ×ÇÓÓÑÐÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÒÇÓÇÔÍÑÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÐÂÏË.

¯Â ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÕÂÍÂâ ËÆÇÑÎÑÅËâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

hdU 2io
U 2

dc

� hds
2io

s 2
� hdn

2
2 io
n 2
2

; �72�

ÅÆÇ ds ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, dn2 ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ
ÚËÔÎÂ ×ÇÓÓÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Â n2 ì ËØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (72) ÔËÏÄÑÎ h. . .io
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÓËÏÇÏ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË dn2:

d _n2 � ÿ dn2
t�r� ; �73�

ÅÆÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t ÄÐÑÄß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×oÓÏÖÎÇ
(65):
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá:

hdn 2
2 io � 8pn2hdn 2
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2 dr ; �74�

ÅÆÇ hdn 2
2 iT � n2=2Vs ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÄÂÆ-

ÓÂÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ×ÇÓÓÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
Vs � L1L2L3 ì ÑÃÝÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÏ

hdn 2
2 io � 4p

n 2
2

Vs

�1
0

t�r�r 2 dr
1� o 2t 2�r� ; �75�

Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

hdU 2io
U 2

dc

� 4p
Vs

�1
0

t�r�
1� o 2t 2�r� r

2 dr : �76�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ 1=f-ÛÖÏÂ
ÎÇÉÂÕ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (ÔÏ. [60]),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

~o0 exp

�
ÿLs

l

�
5o5 ~o0 ; �77�

ÅÆÇ ~o0 � o0 exp�A=2T �, Â Ls � 10ÿ1ÿ1 ÔÏ ì ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
T5A, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (76) ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá

hdU 2io
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dc
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (77)) ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ 1=f. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ±ÑÆÊÑÓÑÄÂ Ë ÆÓ.
[62] ËÊÏÇÓâÎÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

a � hdU
2ioVso
U 2

dc

� 2p 2l 3 ln2
�

~o0

o

�
: �79�

±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÎÇÉÂÎË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ o � 1¤Ù ë 1®¤Ù.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ
l � 2Rpol � 20ÿ30 A

�
Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (79) Ë ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T9A ÄÇÎËÚËÐÂ ~o0 0 200 K (Õ.Ç.
~o0 0 2� 1013 ¤Ù), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a � 10ÿ16 ë
10ÿ17 ÔÏ3. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ a ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [60]). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ a
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ Ä (79).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÑÓÑÅÖ ÒÇÓÍÑÎâÙËË,
n! nc5, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÇÜÇ ÔËÎßÐÇÇ (ÔÏ. [62]).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ
ËÊÖÚÂÎË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÞØ ÏÂÐÅÂÐË-
ÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ¶®
ÏÑÏÇÐÕÂÏË ×ÇÓÓÑÐÑÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ¡¶® ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. µÚÇÕ ÃÑÎßÛËØ ¶® ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ
×ÇÓÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÕ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÐÂ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÌ Í ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÓÂÔËÄÑÌ ×ËÊËÍÇ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ËÊËÍÇ
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ÂÔÔËÔÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÒËÐÂÏË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (spin-assistant
tunneling) [63]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆ-
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (67) Ë
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (71) ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÂÒÇÎß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÖá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ¡¶® ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÔÆÇÎÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔØÑÆÐÑÌ ÔÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ [64 ë 66].

7. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÑÒËÔÂÕß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ ÒÑÏÑÅÂÇÕ
ÒÇÓÇÃÓÑÔËÕß ÏÑÔÕËÍ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜËÏËÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÂÔÕâÏË ×ËÊËÍË ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÏÇÉÆÖ ×ËÊËÍÑÌ ÔËÎßÐÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÑÌ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÇÎÂÇÕ ×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÞÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÞ ÑÚÇÐß
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓÐÑÔÕß ¡.¶. ¡ÐÆÓÇÇÄÖ, ¯.¡. ¢ÂÃÖÛÍËÐÑÌ, Á.®. ¢ÎÂÐ-
ÕÇÓÖ, «. ÄÂÐ ÆÇÐ ¢ÓËÐÍÖ, ±. £ÇÎß×ÎÇ, ¥. £ÑÎßØÂÓÆÕÖ,
¿. ¥ÂÅÑÕÕÑ, ¥.£. ¦×ÓÇÏÑÄÖ, À. ¬ÂÅÂÐÖ, ¬. ¥Ë ¬ÂÔÕÓÑ,
·. ¬ÑÐÕÂÐË, ¶.£. ¬ÖÔÏÂÓÙÇÄÖ, ±. ËÕÕÎÄÖÆÖ, ¡. ÑÌÆ-
ÎÖ, ®.³. ®ÂÓßÇÐÍÑ, ®.£. ®ÑÔÕÑÄÑÏÖ, £. ¯ÑÎÕËÐÅÖ,
¯.®. ±ÎÂÍËÆÇ, ¡.. ²ÂØÏÂÐÑÄÖ, .®. ¶ËÛÇÓÖ, ±. ¶ÖÎ-
ÆÇ, ¤. ·ÂÎËÖÎÎËÐÖ, . ·ÇÎÆÖ, M. ·ÇÐÐËÑÐ, ³.£. ¹ÇÑÐÅÖ,
¥. ¿ÆÄÂÓÆÔÖ Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¿.. ¯ÂÅÂÇÄÖ Ë ¥.ª. ·ÑÏ-
ÔÍÑÏÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ë ÒÑ-
ÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
ª¯´¡³ (ÅÓÂÐÕÞ 97-0963 Ë 97-11954), ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ 00-02-16255 Ë
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Mechanisms of electron phase separation in manganite-type oxide materials are analyzed using a simple Kondo-lattice model with
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