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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ. ªØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 9]) Ë ÐÇÑÃÑÊÓËÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÂÕÇÌ
(ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÒÓÑÔËÕß "effective conductivity" Ä
Arxiv.org ËÎË Elsevier). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÄÇÔßÏÂ ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ [10], ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÑÔÕßá, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ö àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÓÑÔÕÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¤ÂÓÐÇÕÂ,
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ¿ÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÐË ÆÑ ÔËØ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ËØ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÑÃÑÃÜÂÕß [11].
¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÒÓÑÄÑ-

ÆËÏÑÔÕË. ´ÇÑÓËâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ, ÄÒÇÓÄÞÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÓÑÆÃÇÐÕÂ Ë ·ÂÏÏÇÓÔÎË [12], âÄÎâÇÕÔâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÎË ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ [1 ë 10, 12 ë 14].

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (ÑÆÐÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÇÓÄÞØ)
ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÍÎáÚÇÐËÌ,
ÑÐÑ ÐÇ "ÓÂÃÑÕÂÇÕ", ÆÂÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÉÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ [15] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇÓÂÃÑÕÖ­ÂÐÆÂÖÇÓÂ [16]) ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ,
ÆÂÄÂâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÔÚÇÕÑÏ ÐÂ ÔÇÕ-
ÍÂØ, ÄÇÊÆÇ, ÍÓÑÏÇ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ. ©ÆÇÔß àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ì ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÕÂÕßË ÆÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ë ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

2. £ÞÄÑÆ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

¥ÂÆËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÑÆ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÃÖÆÇÏ
ÒÑÐËÏÂÕß ÕÂÍÖá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ °ÏÂ

j �r� � s�r�E �r� ; �1�
Â à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÒÑÎâ Ë ÕÑÍË

h j i � seffhEi : �2�
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¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄÖØ×ÂÊÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÖá ËÊ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá s1
(ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÚÇÓÐÑÌ) Ë ÒÎÑØÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ s2 (ÃÇÎÑÌ). ¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓË ÕÂÍÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ì ÍÂÍ ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß seff � seff�s1; s2; p�,
ÅÆÇ pì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÇÓÐÑÌ ×ÂÊÞ.

®ÂÍÔÄÇÎÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÔÕÂÄËÎ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, ÑÐ ÉÇ Ë ÓÇÛËÎ ÇÇ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ [17], ÑÚÇÐß
ÍÓÂÕÍÑ ÒÑÄÕÑÓËÏ ÇÅÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÒÎÑØÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÍÎáÚÇÐËÌ p5 1. £ÞÄÑÆ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ seff ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÆÄÖØ ÊÂÆÂÚ.

±ÇÓÄÂâ ÊÂÆÂÚÂì ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÍÎáÚÇÐËË, ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÊÂÆÂÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ
E1. ¦Ç ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E1 � 3s2
2s2 � s1

E1 : �3�

£ÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ. ¥Îâ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ h jÿ s2Ei,
ÅÆÇ h. . .i � Vÿ1

�
V . . . dV ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ Ô ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÄÍÎáÚÇÐËâÏË. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÄÇÐ

h jÿ s2Ei � 1

V

�
� jÿ s2E� dV � 1

V

�
�sEÿ s2E� dV �

� V1

V
�s1 ÿ s2�E1 � �s1 ÿ s2� pE1 ; �4�

ÅÆÇ V1 ì ÑÃÝÇÏ ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÞ, E1 � 1=V1

�
V1

E dV, Â
p � V1=V. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (2)

h jÿ s2Ei � h ji ÿ hs2Ei � �seff ÿ s2� hEi : �5�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÑÆÐÑ ÄÍÎá-
ÚÇÐËÇ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÑ E1 � hEi. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3) Ä
(4) Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ Í (5), ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

sBW
eff � s2

�
1� 3p

s1 ÿ s2
2s2 � s1

�
: �6�

©ÆÇÔß ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ BW (black in white) ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÄÍÎáÚÇÐËâØ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ (ÚÇÓÐÑÌ)
×ÂÊÞ Ä ÒÎÑØÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ (ÃÇÎÑÌ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
sBW
eff Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (6). £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ

ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ s1 4 s2, Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ: ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ, Õ.Ç. ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p � pc, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄâÊÐÞÌ ÒÖÕß ÒÑ
ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ), ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑ
ÔÄÑÇÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÑÆÐÑÏ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË, ÐËÍÂÍ,
ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß àÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ. ª, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÄÂâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÒÑÄÇ-

ÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (6) ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ p � pc "ÐÇ ÊÂÏÇÚÂâ" ÇÅÑ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ rBWeff � 1=sBWeff , ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍÉÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ:

rBWeff �
1

sBWeff
�
�
s2

�
1� 3p

s1 ÿ s2
2s2 � s1

��ÿ1
�

� r2

�
1� 3p

r2 ÿ r1
2r1 � r2

�ÿ1
: �7�

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ "ÎÑÄËÕ" ÒÑÓÑÅ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ì
àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ
[15]. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ
ÖÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË, ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ "ÒÂÓËÕÇÕÐÑÔÕß" ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÓÂÊÐÑÌ ×ÂÊÞ.
£ÐÂÚÂÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÎÇ E1 Ä ÚÇÓÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË, ÒÑÅÓÖ-
ÉÇÐÐÑÏ Ä ÔÓÇÆÖ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ËÔÍÑÏÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË seff, Â ÒÑÕÑÏ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÐÑ
ÆÎâ ÃÇÎÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ì E2:

E1 � 3seff
2seff � s1

E1 ; E2 � 3seff
2seff � s2

E1 : �8�

µÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÚÇÓÐÑÌ ×ÂÊÞ p Ë ÃÇÎÑÌ (1ÿ p)
ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ pE1 � �1ÿ p�E2, Õ.Ç.

pE1 � �1ÿ p�E2 � hEi ; E1 � hEi : �9�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (7) Ä ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (8) ÆÂÇÕ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ seff, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÇÔÕß

seff � 1

4

h
�3pÿ 1� s1 � �2ÿ 3p� s2�

�
����������������������������������������������������������������������������3pÿ 1� s1 � �2ÿ 3p� s2

�2 � 8s1s2
q i

: �10�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓË s1 4 s2 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ

104

¿
×
×
ÇÍ
ÕË

ÄÐ
Ââ

Ò
Ó
Ñ
ÄÑ

Æ
Ë
Ï
Ñ
ÔÕ
ß,

ÖÔ
Î
.Ç
Æ
.

103

102

101

100

0 0,2 0,4 0,6 0,8 p

²ËÔ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
´ÑÐÍÂâ ÎËÐËâì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (6), ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâì ÐÑÄÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (17), ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâìÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ (9).
°Ôß ÑÓÆËÐÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¥Îâ
ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÄÞÃÓÂÐÂ
s1 � 104, ÒÎÑØÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ s1 � 1 (ÖÔÎÑÄÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (17) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (9).
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ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÇÐ pc � 1=3.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (10), ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËË ËÎË ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÓÂÉÇÐ Ä
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎ-
ÎÂ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÍÎáÚÇÐËÌ (ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ),
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ë, ÄÑ
ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐËÍÂÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

3. ¯ÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (6). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÇÎß-
ÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÊÂÐÑÄÑ.

±ÇÓÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÒÑÎâ Ë ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÍÎáÚÇÐËË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÊÂÆÂÆËÏ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÐÇ
ÒÑÎÇ, Â ÕÑÍ j1 � h j i. µÇÆËÐÇÐÐÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÎâ Ë ÕÑÍË Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË,
ÒÑàÕÑÏÖ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÓÂÄÐÂ s2,
ÆÎâ j1 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

E1 � r2 j1 ; �11�

ÑÕÍÖÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ (3) ÐÂØÑÆËÏ

j1 � s1E1 � 3s2
2s2 � s1

s1
s2

s2E1 � 3r2
2r1 � r2

h j i : �12�

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÕÑÍ j1
ÐÂÆÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÊ (3) ÍÂÍ

j1 � s1E1 � 3s2
2s2 � s1

s1E1 � 3s2
2s2 � s1

s1hEi ; �13�

Ë ÆÂÎÇÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÑÕ hEi Í h j i, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ hEi � reff h j i.

°ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ hEi � reff h j i Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÐÇÒÓÂÄÑÏÑÚÐÑ. ±ÇÓÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍÑÄ Ä ÖÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË Ô ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá s1 Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá s2 ì ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
"ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ" Ë ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ (ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ) ÔÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ì ÊÂÆÂÚÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ j1 ÄÑ ÄÍÎáÚÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, Ë ÐÇ ÑÃÓÂÜÂâÔß Í ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏ, ÐÂÒÓâÏÖá, ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË, ÊÂÆÂÄÂâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË j �r!1� � h j i Ë
ÕÓÇÃÖâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÕÑÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ.

£ÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,

hEÿ r2 j i �
V1

V

1

V1

�
V1

�r1 ÿ r2� j dV � p�r1 ÿ r2� j1 ;
�14�

Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,

hEÿ r2 ji � hEi ÿ hr2 j i � reff h j i ÿ r2 h j i : �15�
±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË (14) Ë (15), Ô ÖÚÇÕÑÏ (13) ÔÓÂÊÖ
ÐÂØÑÆËÏ

reff � r2

�
1ÿ 3p

r2 ÿ r1
2r1 � r2

�
; �16�

ÑÕÍÖÆÂ

seff � s2

�
1ÿ 3p

s1 ÿ s2
2s2 � s1

�ÿ1
: �17�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ (17) ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (6), Â
ËÏÇÐÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË seff Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
s1 4s2 (s1 !1) ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË p! pc � 1=3 ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ±ÓËÚÇÏ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÆÑ pc � 1=3 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ¢ÓÖÅ-
ÅÇÏÂÐÂ, Â ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ë Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ.±ÓËÏÂÎÞØÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ (17)
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (6).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÑÄÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (17), ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÑÆØÑÆÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ,
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 1.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß "ÖÄËÆÇÕß" ÒÑÓÑÅ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
"ËÊ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ" ÐËÔÍÑÎßÍÑ ÐÇ ÖÏÂÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒËÔÂÕß Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÂÍËÇ ÐÑÄÞÇ
ÒÑÐâÕËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ËÐÆÇÍÔÞ, ÔÍÇÌÎËÐÅ Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (17), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë ÆÎâ ÒÎÑØÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇ:

seff � s1�s2 � 2s1�
5s1 ÿ 2s2 � 3p �s2 ÿ s1� : �18�

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ. ®ÂÎÇÐßÍÑÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ
ÑÃ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÂØ ±ÂÆÇ

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18])
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÑÄ ±ÂÆÇ. ¡ÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÐÕ ±ÂÆÇ ×ÖÐÍÙËË f �x� ÇÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÎË-
ÐÑÏÑÄ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ ÏÂÎÑÔÕË x ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÂ ±ÂÆÇ Ë
×ÖÐÍÙËË f �x�. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÞ ±ÂÆÇ ÆÂáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÊÂ ÓÂÆËÖÔ ÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË. ³ "ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ" ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÂ ±ÂÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß sBWeff (6) ÇÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÍÎáÚÂÇÕ
Ä ÔÇÃâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß. ­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ ±ÂÆÇ Ä ÄËÆÇ

seff�p� � a

1ÿ bp
; �19�

1 ¬ÔÕÂÕË, àÕÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÑÓËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
"ÊÂÃÇÅÂÎÂ ÄÒÇÓÇÆ". ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍË ÃÞÎÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ®ÂÍÔÄÇÎÎÑÏ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÑÚÕË ÊÂ ÒÑÎÄÇÍÂ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ
ÒÑÐâÕËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.
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ÓÂÊÎÂÅÂâ ÇÅÑ Ä ÓâÆ ÆÑ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË p, ÒÑÎÖÚËÏ a � s2 Ë b � 3 �s1 ÿ s2�=�2s2 � s1�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (17) ÇÔÕß
ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ ±ÂÆÇ (6).

Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¡.±. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.
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A new approximation for the effective conductivity of a macroscopically disorderedmedium is developed within theMaxwell approach

which, unlike the standard Maxwell approximation, is valid over a much wider range of concentrations and provides a qualitative
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