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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÕÑÕ ÆÑÍÎÂÆ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ
ÑÚÇÓÍ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÑÃÊÑÓÑÄ [1 ë 3], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ Ä
µ¶¯. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ ×ËÊËÍÇ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä µ¶¯, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ, Ë ÏÞ ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ Ä àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÎËÛß ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÑÃÊÑÓÑÄ [1 ë 3]. ®Þ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÆÂÄÐÑ Ë ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ Ë
ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, Â ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ,
ÒÑÍÂ ÑÔÕÂáÜËØÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ
ÐÂÚÐÈÏ ËÏÇÐÐÑ Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇ-

ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÃÑÎÇÇ 60 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ [1, 4] Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ.

2. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÕÇÑÓËË
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ

±ÇÓÇØÑÆ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ­ÂÐÆÂÖ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ
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ÊÆÇÔßCi j ìÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, Zi j ìÕÇÐÊÑÓ ÐÂÕâÉÇÐËÌ,
P ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ
ÆÑ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÂÕâÉÇÐËâÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
à××ÇÍÕÂÏË ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

F�T;P� � a1P
2 � a11P

4 � a111P
6 : �2:2�

£ÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (2.1) Ë (2.2) ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ Ä ÓÂÔÚÈ-
ÕÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐ-
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ÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÆÎâ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a1, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

a1 � a�Tÿ Tc� ; �2:3�

ÅÆÇ a ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, Tc ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË T > Tc ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÑ P ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË P � 0. ±ÓË T < Tc

ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÄÖÏâ ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÒÓË
P � �P0, ÅÆÇ P0 �

�����������������������ÿa1=�2a11�
p

ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÓËÔ. 1). ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÍÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ a11 ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ F ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ, Â ÒÓË a11 < 0 ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÆÂÚ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá (2.1) ÏÑÉÐÑ
ÄÍÎáÚËÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÇÐÑ ÄÐÇÛÐÇÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E:

F�T;P� � a1P
2 � a11P

4 ÿ PE : �2:4�

£ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ qF=qP � 0 ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ËÏÇÕß

2a1P� 4a11PP
2 � E : �2:5�

£ ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

P � P0 � eÿ e1
4p

E ; �2:6�

ÅÆÇ e ì ÒÑÎÐÂâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß, e1 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. µÚËÕÞÄÂâ (2.5) Ë (2.6), ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ e
ÒÓË T5Tc ÊÂÍÑÐ ¬áÓË ë£ÇÌÔÂ

e � 2p
a�Tÿ Tc� ; �2:7�

Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÓÂÏÍÂØ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.5) ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÑ ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ [4]:

mP 00 � nP 0 � a1P� 2a11P
3 � 1

2
E0 exp �iot� : �2:8�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (2.8) ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ËØ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ ÿo2P Ë ioP, ÑÕÔáÆÂ ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓËT5Tc ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

e�o� � e1 � 2p=m
o2

i ÿ o2 � i�n=m�o ; �2:9�

ÅÆÇ

o2
i �

a1
m
: �2:10�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.9) ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
×ÑÓÏÖÎÖ ­ËÆÆÇÐÂ ë³ÂÍÔÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ

e�0�
e1
� o2

L

o2
T

; �2:11�

ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ oL Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ oT ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÖÎß Ë ÒÑÎáÔ
×ÖÐÍÙËË e�o�. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (2.9) Ë (2.11) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
oL � oi, Â ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2.3) Ë (2.10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏâÅÍÂâ ÏÑÆÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í Tc. £ÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÆÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ, Â ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ.
´ÑÅÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.8) ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ P Ë ÊÂÒËÔÂÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß Ä ÄËÆÇ

e�o� � e1 � 2p=a1
1� iot

; �2:12�

ÅÆÇ tì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË:

t � n
a1
� 1

Tÿ Tc
: �2:13�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß.

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÆÂÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5, 6]). ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ÕÑÐÍËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ¢ÓÂÕÍÑÄÔÍËÏ
Ë­ÇÄÂÐáÍÑÏ [7]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÏÞ ÊÂÌÏÇÏÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÕÇÑÓËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ ÔÂÏÑÅÑ âÄ-
ÎÇÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ë ÒÓËÚËÐÂÏË ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

£ÒÇÓÄÞÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË ÄÞÛÇ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË (¥±) ÒÓË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ "ÏâÅÍÑÌ" ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ¤ËÐÊÃÖÓ-
ÅÑÏ [1, 4]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐËÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ
ÒÑÏËÏÑ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄâÊÂÕß
ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
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²ËÔ. 1. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ F ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË P ÒÓË (Â) T5Tc Ë (Ã) T4Tc.
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ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÑÊÆÐÇÇ ¬ÑØÓÇÐ [8, 9] ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇÐÐÑ ÍÂÍ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÈÕÍË.

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ËÑÐÑÄ, ËÏÇá-
ÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÖá ÉÈÔÕÍÑÔÕß Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ (ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ) ÒÑÎÑÉÇÐËË Ä ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÄËÅÂÎÔâ ÃÞ ÕÂÍÑÌ ËÑÐ ÒÓË ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÓÇÛÈÕÍË, ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ, ÔÏÇÜÈÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓË àÕÑÏ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÕÂÍËØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ (ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË
ÕËÒÂ ÔÏÇÜÇÐËâ) ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐËÏ ËÊ ÆËÒÑÎß-
ÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË
Ä ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË
"ÊÂÏÇÓÊÂÐËË" àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË T � Tc Ä ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. £ ÆÓÖÅÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ (ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË ÕËÒÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ)
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÉÇ Ä
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÑ ÑÐË ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÞ ÒÓË T5Tc. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÆÄÂ
ÕËÒËÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâ ÑÃÇËØ ÅÓÖÒÒ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ. ¿ÕÑ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ BaTiO3 ì ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ÕËÒÂ ÔÏÇÜÇÐËâ, ËNaNO2ìÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ÕËÒÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ. £ BaTiO3

ÒÓË T � Tc ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÆÄËÅ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ËÑÐÑÄ Ti Ë °
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ. ±Ç-
ÓÇØÑÆ Ä NaNO2 ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇÔÍÑÍÂÏË ËÑÐÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë ËØ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÍÂÔÂÕßÔâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÕËÒÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ë
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕËÒÂ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÇÅ-
ÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÓâÆÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÕËÒÂ ÔÏÇÜÇÐËâ. ®Ç-
ÕÑÆÂÏË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ [5, 6] ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ "ÏâÅÍËÇ" ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ (´°) ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÛÈÕÍË Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂá-
ÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ (´°) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ´°-
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÍË
ÓÇÛÈÕÍË. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÍÓÂÌÐÇ ÕÓÖÆÐÂ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ.

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÑÃÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ Ë ÓÂÊÎËÚËâØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÕËÒÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

µÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Ë
ÃÎËÊÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ ÒÑÆØÑÆ Í
ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÆÇÇ Ñ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÍÎÂÆÑÄ ÔËÎ
ÃÎËÊÍÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÎ
(ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ) Ä ÍÄÂÆÓÂÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ´°-
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [2]).

£ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË âÄÎâáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÂÏË ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÖÚÇÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ âÄÎÇÐËâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâ-
ÆÂÏË Z i

s Ë ÆËÒÑÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑ-
ÔÕâÏË ËÑÐÑÄ as (s ì ËÐÆÇÍÔ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË). £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÆÄÖÏâ ËÑÐÂÏË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß [10] ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ q � 0
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ÅÆÇO 2 � 4pe 2=mv0, mìÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâÏÂÔÔÂ âÚÇÌÍË, v0 ìÇÈ
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²ËÔ. 2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ:
(Â) ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍ ÕËÒÂ ÔÏÇÜÇÐËâ BaTiO3, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÑÐ Ti ÔÏÇÜÈÐ
ÒÑ ÑÔË (001), (Ã) ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä NaNO2.

6 µ¶¯, Õ. 179, å 6
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ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ LO- Ë ´°-ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (2.14), ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
O 2

0 < O 2
DD, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎËÃÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ

ÖÏÇÐßÛÇÐËâ O 2
0 , ÎËÃÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ O 2

DD.
°ÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ ÒÑ ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ
ÒÓËÚËÐ. ¤ÎÂÄÐÂâ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÔËÎ ÃÎËÊÍÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÞ O 2

0 . ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÖ
ÏÑÆÇÎß, ÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÊÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß O 2

DD ÑÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÊÂÒËÔÂÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâO 2

DD Ä
ÄËÆÇ

O 2
DD � �e1 � 2�

�
Zi

3

�2

O 2 � Z 2
eff

e1 � 2
O 2 ; �2:16�

ÅÆÇ Zeff � �e1 � 2�Zi=3 ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ¢ÑÓÐÂ.
¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß (¥±) e1 Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ­ÑÓÇÐÙÂ ë
­ÑÓÇÐÙÂ

e1 � 1� 4pb=v0
1ÿ 4pb=�3v0� ; �2:17�

ÅÆÇ b �P ai.
ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (2.14), (2.16), (2.17) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂ-

ÔÕÂÐËá ÄÍÎÂÆÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÎ ÄO 2
DD, Õ.Ç. ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

´°-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ¥± e1. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ¢ÑÓÐÂ Zeff.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ NaCl Ë CsCl. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÑÃÐÂâ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØA 4B 6 (GeTe, SnTe). ³ÑÇÆËÐÇÐËâ A 4B 6

ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá "ËÑÐÐÑÔÕË", Õ.Ç. Ä ÐËØ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ËÑÐÑÄ, Zs �
� 0;2ÿ0;3. £ÍÎÂÆ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÎ Ä O 2

DD ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ¥±: e1 �
� 30ÿ40. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [11], ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÔËÎ ÃÎËÊÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ O 2

0 , ÐÇ ËÏÇÇÕ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ A 4B 6

ÐËÍÂÍÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÆÓÖÅËØ
ÃËÐÂÓÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÚÕÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÍÎÂÆÂ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. O 2

DD.
£ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÔÑ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÆÓÖÅÂâ ÒÓËÚËÐÂ
ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÎ Ä O 2

DD, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ³ÍÂÐÂÄË [12] Ë ³ÎàÕÇÓÂ [13]. ¿ÕÂ
ÒÓËÚËÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ×ÂÍÕÑÓÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ f Ä ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÄâÊß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâE Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑEloc �Eloc � E� fP�. £
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÎÑÓÇÐÙÇÄ ×ÂÍÕÑÓ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ f � 4p=3. ²ÂÔÚÈÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12, 13],
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏ, ÒÓËÚÈÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ

ÒÑÓâÆÍÂ 30, Õ.Ç. ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄ
×ÂÍÕÑÓ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÎ Ä ÑÆÐÖ ËÊ
ÚÂÔÕÑÕ ´°-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÄÞÄÑÆ Ñ ÓÑÎË
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÎ Ë ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÍÓËÕËÍÇ. ¿ÕÂ ÍÓËÕËÍÂ
ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÄâÕÍÑÄÔÍÑÅÑ [14, 15] Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÑÚÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÍË
ÓÇÛÈÕÍË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.14) Ë (2.16)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÅÑ ËÑÐÂ, ÐÑ
Ë ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ.

±ÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÈÕÍË Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÂÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÃÔÖÆËÕß ÑÚÇÐß ÄÂÉ-
ÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÄÑ ÄÔÇÌ ÕÇÑÓËË
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ. £ÔÈ ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ×ËÊËÍË
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÄÎÇÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÕÄÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ
[16], ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P ÆÎâ ÕÇÎÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
p�r�:

P�r� � 1

V

�
p�r� dr ; �2:18�

ÅÆÇ V ì ÑÃÝÈÏ ÕÇÎÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË p�r� Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

div p�r� � ÿr�r� ; �2:19�
ÅÆÇ r�r� ì ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ p�r�
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.19) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ (2.18) ÒÑ ÚÂÔÕâÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

P�r� � 1

V

�
r r�r� dr�

�
S

r
ÿ
p�r� dS� : �2:20�

®ÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÎÑÜÂÆß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (2.20) ÄÐÇ
ÕÇÎÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (2.20) ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ,
ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, Õ.Ç. ÒÇÓÄÞÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (2.20).

£ÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÄÞÓÇÊÂÐ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Õ.Ò.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÐÑ Ë ËÊÏÇ-
ÓËÕß (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [3] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÈÏ). £ÔÈ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß, ì àÕÑ ÎËÛß ËÊÏÇÓËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÂÒÓË-
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ÏÇÓ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÎË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÐÇÒÑ-
ÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÞ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë àÕÖ ÚÂÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÒÑÎÐÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá P, Â ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËÇ DP. µÆÑÃÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ:
ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ:

DP � DPnucl � DPel : �2:21�
£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ âÆÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [10]

DPnucl � 1

v0
Ddnucl � 1

v0

X
s

Z nucl�s�DR�s� : �2:22�

©ÆÇÔß v0 ì ÑÃÝÈÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, Z nucl�s� Ë DR�s�
ì ÊÂÓâÆ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ s-ÅÑ âÆÓÂ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (2.22)
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ
(2.22) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÆÄËÅÂ ËÑÐÑÄ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [17]

DPel � 1

v0

�
O0

dpel�r� dr ; �2:23�

ÅÆÇ dpel�r� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ
(2.19):

div dpel�r� � ÿdr�r� ; �2:24�

dr�r�ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ âÆÇÓ. ´ÇÒÇÓß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.23) ÒÑ ÚÂÔÕâÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÄËÆ

DPel � 1

v0

�
O0

r dr�r� dr� 1

v0

�
S

r �n dpel� dS : �2:25�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (2.25) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ
âÆÇÓ (2.22) ÆÂÈÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
Ä (2.25), ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ËÊ ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÆÓÖÅÖá. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá Ë ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÏÞ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÊÐÂÇÏ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [17], ÚÕÑ ÐÖÉÐÑ ÆÇÎÂÕß ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä
(2.25), ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÏÞ ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ªÊ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[17] ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (2.25) ÒÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë
ÎËÛß ËØ ÔÖÏÏÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÎËÃÑ ËÏÇÕß ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ì ÐÇ ÕÑ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (2.19). °ÔÕÂÄÂâÔß
Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

dr�r� �
X
n

drn�rÿ Rn� : �2:26�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ËÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.19)
ÆÎâ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÄËÆÇ

iq dp�q� � ÿdr�q� : �2:27�

¥ÂÎÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
�q! 0� ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË:

iq dp�q� � 1

V

�
dr exp �iqr�

X
n

drn�rÿ Rn� : �2:28�

²ÂÊÎÂÅÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ Ä ÓâÆ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ q, ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

iq dp�q� � 1

V

�
dr �1� iqr�

X
n

drn�rÿ Rn� : �2:29�

µÚËÕÞÄÂâ ÖÔÎÑÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË�
dr dr�r� � 0 ; �2:30�

ÐÂØÑÆËÏ

dP�0� � 1

v0

X
s

dds ; �2:31�

ÅÆÇ dds ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ s-ÅÑ ËÑÐÂ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑ s ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ:

dds �
�
r dr�r� dr : �2:32�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.31) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËâ âÆÇÓ (2.22) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÂÈÕ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË.

¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÞÏ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ÎáÃÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ, ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÔÇÌÚÂÔ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
[18]. ¬ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÞ Ë ÒÇÓÇÌÆÈÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

3. ±ÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË
ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÖÒÑÏâÐÇÏ ÎËÛß ÐÇÍÑ-
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ÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÔ ÆÇÕÂÎË. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ r�r� Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, r�r�
ÐÇâÄÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ªÔÕËÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÂÈÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ àÐÇÓÅËË:

dEel

�
r�r�	

dr�r� � 0 : �3:1�

¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá, àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÑÐÂÏË, ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÖá àÐÇÓÅËá. ¿ÕÖ àÐÇÓÅËá ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Eel � Ekin � Eiÿe � Eeÿe � Exc : �3:2�

£ ÓÂÃÑÕÇ ¬ÑÐÂ Ë ºàÏÂ [19] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÍÂÕß
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.1) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�r� Ä ÄËÆÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ:

r�r� �
X
i

��ci�r�
��2 : �3:3�

±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ci�r� ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ [19]�

ÿ �h 2H 2

2m
� Veff�r�

�
ci � ei ci ; �3:4�

ÅÆÇ Veff�r�ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
¥Îâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÐÇÈ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÄÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÂ
ÔÕÂÕßË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ ¬ÑÐÂ [20], Â ÕÂÍÉÇ [21]),
ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÎÐÖá
àÐÇÓÅËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎËÕß Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓâÆ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [22 ë 24], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÍÔËÆÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ BaTiO3, KNbO3 Ë
PbTiO3 ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, Â Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
SrTiO3 ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÊÂ Ô
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÆËÔÕÑÓÔËÑÐÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BaTiO3 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ u
ËÑÐÂ Ti ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[22]. ªÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË T � 0 ÐÂËÃÑÎÇÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ âÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÈÏÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ËÊ ÍÑÕÑ-

ÓÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÃÝÈÏÂ âÚÇÌÍË, Õ.Ç. ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕâÏ Ä ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËØ
ËÏÇáÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ
Ë ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓË
T � 0 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÂâ
ÏÑÆÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ o2

TO�q�4 0.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÑÃ-

ÔÕÄÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÒÓËÚËÐÖ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓËÓÑÆÂ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÂ: ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑ
ÊÐÂÍÖ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä àÐÇÓÅËá ÒÑÎâÓÐÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÏÑÆ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË. £ ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÐâÕËÇ ËÑÐÑÄ Ë
ÆËÒÑÎÇÌ ÐÂ ÐËØ, ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ (3.3) ÒÑ ÃÎÑØÑÄÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÑÆØÑÆ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [25, 26], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÊÃÇÉÂÕß ÕÓÖÆÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä
ÕÇÑÓËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ

´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ c=a � 1

´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ c=a � 1,01

²ÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâV � 64,00 A
� 3

V � 62,57 A
� 3
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²ËÔ. 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËÌ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ×ÂÊ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË c=a ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÝÈÏÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË.
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ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÕÑÍÂ:

qPel�r�
qt

� jel�r; t� : �3:5�

£ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.5) ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ (2.24) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË

div jel�r; t� �
qrel�r; t�

qt
� 0 : �3:6�

©ÂÒËÔÞÄÂâ (3.5) ÚÇÓÇÊ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Pel�q;o� Ë
jel�q;o�, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Pel�q;o� � ÿi jel�q;o�o
: �3:7�

£ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, o! 0, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Pel � ÿ lim
o!0

�
lim
q!0

Im
jel�q;o�

o

�
: �3:8�

°ÒÇÓÂÕÑÓ ÕÑÍÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,
âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. £
ËÕÑÅÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË)
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

P l
x �

2e

�2p�3 Im
XM
n� 1

�
d3k

�
u l
kn

���� q
qkx

����u l
kn

�
: �3:9�

©ÆÇÔß ukn�r�ìÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÒÑ r ÃÎÑØÑÄÔÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ,
n ì ÊÑÐÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏ ÊÑÐÂÏ. ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3.9) ÑÚÇÐß ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÂÊÑÌ ¢ÇÓÓË [27] ÆÎâ n-Ì ÊÑÐÞ.
®ÞÐÇ ÃÖÆÇÏ ÆÂÎÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÌ¢ÇÓÓË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇØÐËÍÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [28].

£ÔÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÒÓËÄÇÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÄÞÄÑÆÖ [28, 29] Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇ
ÄÇÓÐÞ. ¥ÑÄÑÆÞ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÇÎßÊâ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ Ñ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ËÑÐÂØ, ÕÑ Ë ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÍ Ñ
ÔÖÏÏÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ËÑÐÂØ
ÐÇ ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ. ¥ÂÎÇÇ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (3.5) ë
(3.9) ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [28, 29] ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÑ
ÐÇÏÖ ÕÑÍÑÄ Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË
ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, Â ÐÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ âÚÇÌÍË. ³ÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ì àÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ âÊÞÍÂ, ÐÑ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ¬ÄâÕÍÑÄÔÍÑÅÑ [30] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ
(3.9) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË

ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÏÇÔÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÕÑÍÂ.
®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ËÊÎÂÅÂÕß ÆÇÕÂÎË àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ,
ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.9)
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÐÂÔ ÄÞÄÑÆ. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ [30]:ÿ
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ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ä (3.10) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎ
Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (3.10) âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (3.9) Ë (3.10) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÂÄÐÞÏ
ÖÔÒÇØÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎËÃÑ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ, ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË.

¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÔÐÞÏ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ËÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÊÄËÕÑÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÂ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ [31 ë 36]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ Ë
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÅÑ ËÑÐÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, Â ÍÂÍ ÔÖÏÏÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ. ³ÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÏÇÕÑÆ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ,
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
âÄÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉËÏ ÔÖÕß ÐÂÛÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÐ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [30 ë 36], Ä ÑÃÊÑÓÇ [3] Ë Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ¬ÓÂÔÐÑâÓÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÖÔÒÇØÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÐÑÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [37 ë 39]).

4. ®ÇÕÑÆ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ
Ë ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÅÑ ËÑÐÂ

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜËØÔâ ËÑÐÑÄ:
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±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒË-
ÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß EN ì àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ âÆÇÓ (ËÎË
ËÑÐÑÄ),
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ZN
i ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá

àÐÇÓÅËá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.2). ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÇÜÈ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1930-Ø ÅÑÆÑÄ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ «ÇÐÔÇÐÂ Ë ­ÇÐÙÂ [40, 41]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÍËÐÇÕË-
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ÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ «ÇÐÔÇÐ Ë
­ÇÐÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÇ ´ÑÏÂÔÑÏ [42] Ë ¶ÇÓÏË [43]. ®ÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.1) ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÄÑÌÔÕÄ
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ËÏÂ Ë ¤ÑÓÆÑÐÂ [44].
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ri�rÿ Ri� ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÓÕÓË ë
¶ÑÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [44] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ËÑÐÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÏÑÆÇÎßá "ÉÈÔÕÍÑÅÑ" ËÑÐÂ. £ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃÂÄËÕß Ë ÄÞÚÇÔÕß ÔÖÏÏÖ àÐÇÓÅËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ:
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±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä (4.4) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ËÑÐÂ (ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (4.4)), ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ Vi j ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË, Zi ì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ Zi �
� ZN

i � Z el
i , Â Z el

i �
�
ri�r� dr. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß

¤ÑÓÆÑÐÂ ë¬ËÏÂ Ä ÇÈ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.5) Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÉÈÔÕÍËØ ËÑÐÑÄ [45]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44], àÕÂ ÏÑÆÇÎß, ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÐËÍÂÍËØ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÜÈÎÑÚÐÑ-
ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÂâ ÏÑÆÇÎß
ÉÈÔÕÍËØ ËÑÐÑÄ, ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ËÑÐÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÆÇÎß ¤ÑÓ-
ÆÑÐÂ ë¬ËÏÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ËÑÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O2ÿ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÒÑÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÐËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ Ë
ÆÓÖÅËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

±ÓË ÓÇÛÇÐËË àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ [46 ë 48] ÄÑÊÐËÍ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÃÞÎË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [46 ë
48]. °ÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.2) ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (4.5), ËÏÇáÜÇÌ ÄËÆ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÆÇÎË ÉÈÔÕÍËØ ËÑÐÑÄ, ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ
ÄÞÚÇÔÕß Ë ÆÑÃÂÄËÕß ÔÖÏÏÖ àÐÇÓÅËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. £
ÒÑÆØÑÆÇ ¤ÑÓÆÑÐÂ ë¬ËÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂÕß ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÖá ÔÖÏÏÖ àÐÇÓÅËÌ
ËÑÐÑÄ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÃÓÑÔËÕß ÇÈ ÍÂÍ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ËÑÐÂØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ âÔÐÑ ÑÔÑÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÉÇ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÆÑÃÂÄËÕß Í àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (4.2) Ë ÄÞÚÇÔÕß ËÊ ÐÇÈ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÕËØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÂÊÄËÕÞØ Ä
ÕÇÑÓËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ®.¡. ­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ
[49], ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [29 ë 36].

³ÖÜÐÑÔÕß ÐÂÛËØ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÑÓÆÑÐÂ ë¬ËÏÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ [49]
ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ËÑÐÞ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ K0,
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ P, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕQ Ë Õ.Æ. ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Vext�r;Kl� � ÿr lKlPl �cos y� : �4:6�

©ÆÇÔß Pl �cos y� ì ÒÑÎËÐÑÏ ­ÇÉÂÐÆÓÂ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ Kl Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ì àÕÑ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÇÛÂâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
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£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Pl ÍÂÍ
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Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÇÏÖ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ì ÍÂÍ
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ­ÇÑÐ-
ÕÑÄËÚÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá ËÑÐÂ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÇÈ Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß F
�
r�r�	 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÍÎÂÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë

ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ
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´ÇÑÓËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ËÑÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä E self

ion
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ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [36], ÚÕÑ ÑÐ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËá, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÍÇ:
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ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÃÂÄÎâÕßÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË (4.11).

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÂÅÂÕß ÊÆÇÔß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ë ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÓËÄÇ-
ÆÈÏ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ. ¯ÂÏË
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [35], ÚÕÑ Ä ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BaTiO3 ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ËÑÐÑÄ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÍÂÍ ÆËÒÑÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÚÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÆËÒÑÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÄÆÄÑÇ Ë ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÊÂÄÞÛÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÅÑ ËÑÐÂ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e1. ¯ÂÏË
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÒÑÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ Ë ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÅÑ ËÑÐÂ. £ ÐÂÛÇÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÔÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä

ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, Ë
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¥ÑÃÂÄÎââ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆËÒÑÎÇÌ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ
àÐÇÓÅËË. ²ÇÛÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂP Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ e1

e1 � 1� 4pP
E

; �4:13�

ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ

e1 � 1� 4pa �1�c

1ÿ �4p=3�a �1�c

; �4:14�

ÅÆÇ ac ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÕËÒÂ
¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë®ÑÔÔÑÕÕË ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË. ±ÑÎâ-
ÓËÊÖÇÏÑÔÕß âÚÇÌÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÖÏÏÞ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ à××ÇÍÕÞ
ÍÂÍ ÐÇÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÂÍ Ë
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. ²ÂÐÇÇ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [3], ÚÕÑ àÕË ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË.

®ÞÏÑÉÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ¢ÑÓÐÂ [12] Zeff, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ËÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ
q � 0. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Zeff ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞØ Ë
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ.

£ÔÈ àÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÛ ÏÇÕÑÆ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ
Ë ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÅÑ ËÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÓÞØ (ÐÑ ÑÕ
àÕÑÅÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÓÐÞØ) ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÄÔá ÒÓÑÔÕÑÕÖ Ë
âÔÐÑÔÕß ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓËÌ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ, ÍÂÍ Ë Ä "ÔÕÂÓÞØ" ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÕÇÑÓËâØ, âÔÐÑ ÄËÆÐÂ ÓÑÎß ÐÇÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä âÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÑÐâÕÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ÁÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇ.
¯ÂÛË ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂÇÕ Ä âÄÎÇÐËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ: ÑÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÏâÅÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÄÂ-
ÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÏÐÑÅËÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕ-
ÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ âÄÎâÎËÔß ÃÞ ÐÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏË, Â
ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BaTiO3 ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ (ÐÖÎß àÐÇÓÅËË ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ×ÂÊÇ, ÄÇÎËÚËÐÞÒÑ ÑÔâÏ ÑÕÎÑÉÇÐÞ Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ). ¢ÑÎßÛËÇ Ë ÏÂÎÞÇ ÍÓÖÉÍËìÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë Ô ËØ
ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÑÃÎÇÏ
Ä ÕÇÑÓËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÑÒÓÑÔ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÑÐ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÕËÒÂ ÔÏÇÜÇÐËâ
ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÕËÒÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ. £ÔáÆÖ ÄÞÛÇ
ÏÞ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕËÒÂ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÆËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂØ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ.

5. ¡ÐÑÏÂÎËË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂØ

£ÒÇÓÄÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕËÒÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÐÂÚÂ-
ÎÂÔß Ô ÓÂÃÑÕ¤ÑÏÇÔÂ Ë ÆÓ. [50, 51], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÆË××ÖÊÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ BaTiO3 Ë KNbO3.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÎÂ ×ÑÓÏÖ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÎËÔÕÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÔâÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕË ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÎËÔÕÞ ËÔÚÇÊÂÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá, ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá Ë ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [50, 51] ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÄÑÔßÏËÖÊÇÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ. £ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÙÇÐÕÓ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÂÕÑÏÂ B ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÖÃÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÏË A, Â Ä ÄÑÔßÏË ÕÑÚÍÂØ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÑÔâØ
ÕËÒÂ �1; 1; 1�, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÂÕÑÏÞ B Ä ÓÂÊÐÞØ âÚÇÌÍÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÄÑÔÇÏßá ÖÊÎÂÏË, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÒÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £ÑÔßÏËÖÊÇÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÒÇÓÑÄÔÍË-
ÕÂØ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÕËÒÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑ ÄÔÈÏ ÍÓË-

ÔÕÂÎÎÇ Ä àÕËØ ÄÑÔßÏË âÚÇÌÍÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ B ÒÑ ÄÑÔßÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ âÚÇÌÍÂÏ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÈÕ
Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÆË××ÖÊÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [50, 51] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ B, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ �1; 1; 1�. ¯ËÍÂÍËØ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ
ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [50, 51] ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÇ
ÃÞÎÑ.

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ [50] ·áÎÎÇÓ [52]
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä BaTiO3 ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË "ÏâÅÍÑÌ" ÏÑÆÞ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÌ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÕËÒÂ ÔÏÇÜÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ
·áÎÎÇÓÂ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË "ÏâÅ-
ÍÑÌ" ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¿ÕÂ ÏÑÆÂ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÂ ÒÓË q � 0, Ë ÇÈ àÐÇÓÅËâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓË ÄÔÇØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ q,
ÎÇÉÂÜËØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �0; 0; 1�, ÒÓË ÔÆÄËÅÂØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÔË �0; 0; 1�, Ë ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ q Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
×ÑÐÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏâÅÍÑÌ
ÏÑÆÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ·áÎÎÇÓÂ [52] ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ Ä
ÐËØ ÙÇÒÑÚÇÍ BÿOÿBÿO . . . ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ·áÎÎÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÎËÛß àÕË ÆÄÇ ÏÑÆÞ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß, ÒÑÏËÏÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (Extended X-ray
Absorption Fine Structure, EXAFS), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÎËÚËâ Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ
ÂÕÑÏÂ B ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÉÇ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ [53] ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË PbTiO3 ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÐËÍÂÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏ Ä BaTiO3 Ë KNbO3. ªÊ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÂÄÕÑÓÞ
ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏâÅÍËÇ ÏÑÆÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
âÄÎâÕßÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ Ä
BaTiO3 Ë KNbO3, ÕÂÍ Ë Ä PbTiO3.

®ÐÑÅËÇ ËÊ âÄÎÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß à××ÇÍÕÞ,
ÑÃÝâÔÐâÇÏÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕËÒÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÏÇÜÇÐËÌ
M ab

lk; l 0k 0 �t�, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ [54]
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ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË a ËÊ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÕÑÚÍÇ r�lk�, ÅÆÇ l ì ÐÑÏÇÓ âÚÇÌÍË, k ì
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ä âÚÇÌÍÇ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ¤ËÃÃÔÂ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
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²ËÔ. 5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ä ÄÑÔßÏËÖÊÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÂ B ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÄÑÔÇÏßá ÕÑÚÍÂÏË ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ
ÍÖÃÂ).
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±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ·áÎÎÇÓ ÊÂÒËÔÂÎ
àÐÇÓÅËá ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ËÏ ÏÑÆ Ä ÄËÆÇ
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£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÆÇÇÌ ·áÎÎÇÓÂ ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏÂ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä o0�T � Ë ÎËÛß àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÑÐÑÄ Ë ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ L1; 2�q=jqj� ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ Ä 30 ÓÂÊ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ q ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÐÂÏË
ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÄÔÇØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏâÅÍÑÌ
ÏÑÆÞ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÏÞ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÎË [55] ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ BaTiO3, KNbO3 Ë PbTiO3, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ¬ÂÖÎË [56] ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (SrTiO3). £ÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÐÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÏÐÑÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ËÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕÔâ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [55]. ´ÂÏ ÉÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË. ®Þ
ÄÞÚËÔÎËÎË ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÏÇÜÇÐËÌ ÆÎâ
BaTiO3, KNbO3 Ë PbTiO3.

¯ÂÛË ÓÂÔÚÈÕÞ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ
KNbO3 ÆËÔÒÇÓÔËâ ÏâÅÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÑÚÇÐß ÐÂ-
ÒÑÏËÐÂÇÕ ÕÂÍÑÄÖá Ä ÏÑÆÇÎË ·áÎÎÇÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÐÂÏË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË T � 0 Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [57]. ±ÓË àÕÑÏ ØÑÓÑ-
ÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÑ Ë ÄÑ ÄÔÇÌ
ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ë Ä ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ q Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË �001�, Â ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÕËØ ÏÑÆ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÑ ÑÔË �100�. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕË ÏÑÆÞ ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ËÑÐÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ
TiÿOÿTiÿOÿ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë Ä
BaTiO3. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
PbTiO3, ÅÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏâÅÍÂâ ÏÑÆÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍÑÌ
ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÍÂÍ ÄKNbO3 Ë BaTiO3, Ë Ä PbTiO3

ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÄËÐÙÂ Ä ÔÆÄËÅÂØ ËÑÐÑÄ Ä ÏâÅÍÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÈÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÕÑÌ ÏÑÆÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÙÇÒÑÚÇÚÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ BÿOÿBÿOÿ Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÛÈÕÍË PbTiO3. ³ÂÏÑ àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ËÑÐÂ Pb. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ
ÐËÉÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏâÅÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚËá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

¯ÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ Ë ÒÓË T5Tc.
³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÏâÅÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß
Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑÐÕÖÓÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË B�r�lk��, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌM ab

lk; l 0k 0 �t� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

B
ÿ
r�lk�� � 1

r 2�lk�
X
a; b

ra�lk�M ab
lk rb�lk� �5:3�

ÆÎâ ÒÂÓ TiÿTi Ë BaÿBa Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË BaTiO3. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 6 ÄËÆÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ×ÖÐÍÙËË
B�r�lk�� ÆÎâ ÒÂÓTiÿTi ËBaÿBa. ¶ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÒÂÓÞTiÿTi
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ �� dab� Ë Ö ÐÇÈ ËÏÇÇÕÔâ ÆÂÎßÐââ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÐÂ ÑÚÇÐß ÔØÑÉÂ Ô
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ·áÎÎÇÓÑÏ [52] ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ, ÖÚËÕÞÄÂÄÛÇÏ
ÎËÛß ÑÆÐÖ ÏâÅÍÖá ÏÑÆÖ. ¶ÖÐÍÙËâ B�r�lk�� ÆÎâ ËÑÐÑÄ
ÃÂÓËâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ËÏÇÇÕ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ, ÍÂÍ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. £ PbTiO3 ×ÖÐÍÙËâ B�r� ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÂÓ ËÑÐÑÄ
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÄÆÑÎß
ÑÔÇÌ Ë ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ

Â Ã

15

15

10

10

5

5

²ËÔ. 6. ±ÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ B�r� ÆÎâ ÒÂÓ ÂÕÑÏÑÄ (Â) TiÿTi Ë (Ã) BaÿBa Ä BaTiO3. µÊÎÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔÇÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ Ti (Â) Ë Ba (Ã). ¹ËÔÎÂÏË ÖÍÂÊÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÖÐÍÙËË B�r�.
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Ë ÆÎâ ÒÂÓÞ BaÿBa Ä BaTiO3. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ
×ÖÐÍÙËÌ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÕÑÚÐÇÇ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏâÅÍËØ ÏÑÆ. £ BaTiO3 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏË ËÑÐÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ
TiÿOÿTiÿOÿ. £ PbTiO Ä ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ËÑÐÞ ÔÄËÐÙÂ, Ë ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ Ä ÐÈÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä
BaTiO3, ÅÆÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ËÑÐÂØ ÃÂÓËâ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ àÕËØ ËÑÐÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÕËÕÂÐÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄËÆÇ

S�q� � N exp
ÿÿ2M�q��X

l; k

exp
�ÿiqr�lk��M ab

lk qaqb ; �5:4�

ÅÆÇ r�l �ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Ti.
¯ÂÛË ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÔÇØ

×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ, ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎË ·áÎÎÇÓÂ,
ÑÆÐÑÌ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

M ab
l � f

ÿ
r�l �� 1 0 0

0 1 0
0 0 1

 !
�5:5�

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ r�l � � �0; 0; na�, ÅÆÇ a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ËÑÐÂÏË Ti. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ë ÆÎâ r�l � �
� �0; na; 0� Ë r�l � � �na; 0; 0�. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß M ab

l

ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÕÓÈØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÖÏÏ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÑÔÇÌ ÕËÒÂ

N exp �ÿ2M�qx�
�X

n

exp �ÿiqxna�M�na�q 2
x : �5:6�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (5.6), ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË qx � 2pn=a ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ
ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ qy Ë qz. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÑÔâÏ x. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÔâÏ y Ë
z. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÄÑÔßÏËÖÊÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄËÆ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä BaTiO3, KNbO3 Ë PbTiO3. £
ÓÂÏÍÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏâÅÍÑÌ
ÏÑÆÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
EXAFS Ë Á®². ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÆÂÎÇÍÑ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÇÆÈÏ ÍÓÂÕÍÑ ËÕÑÅË ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ËÔÕÑÓËË
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ±ÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ ÃÞÎÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÇ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÕÇÑÓÇ-

ÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÏâÅÍÂâ ÏÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ
ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ q � 0.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÈÕÍË
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏâÅÍÂâ ÏÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓË-
ÙÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ.

±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÓÂÔÚÈÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (´¶±) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
àÐÇÓÅËË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ë ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏË, ÚÇÏ ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËË, Ä ÓÂÏÍÂØ ´¶±, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÓË-
ÚËÐÞ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕÞÌ ÐÂÏË
ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÅÑ Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ËÑÐÂ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÓÞØ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ. ²ÂÊÎËÚËâ Ä ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÂØ, ÔÄâÊÂÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆËÍ, Â ÐÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

£ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÏÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÍÂÔÂÎËÔß ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÂÐÅÂÓ-
ÏÑÐËÊÏÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂÏË ÃÞÎÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÇÛÈÕÍË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ä ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [53], à××ÇÍÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÓâÆ ÎË ËÊÏÇÐâÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ ËÏÇÐÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÕÑÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÂÓÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÏÇÜÇÐËÌ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÕÑÚÐÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ
×ÑÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÉÇ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

±ÑÏËÏÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏâÅÍËØ ÏÑÆ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓË-
ÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÔÇØ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÈÕÍË
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÐÇÓÇÛÈÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÕÇÑÓËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÒÇÓÇÆË ÇÜÈ ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

®ÐÇ ØÑÚÇÕÔâ ÄÞÓÂÊËÕß ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÏÑÇÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ­.£. ¬ÇÎÆÞÛÖ Ë
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°.¦. ¬ÄâÕÍÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆËÔ-
ÍÖÔÔËË.

Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ±ÓÑÅÓÂÏÏÇ
ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ ²ÑÔÔËË, ÐÂÖÚÐÞÏ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ Ë °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÐÂÖÍ ²¡¯, ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 08-02-0075).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­ µ¶¯ 38 490 (1949)
2. ¬ÄâÕÍÑÄÔÍËÌ ° ¦, ®ÂÍÔËÏÑÄ ¦ ¤ µ¶¯ 154 3 (1988) [Kvyatkov-

skii O E, Maksimov E G Sov. Phys. Usp. 31 1 (1988)]

3. ®ÂÍÔËÏÑÄ ¦ ¤, ©ËÐÇÐÍÑ £ ª, ©ÂÏÍÑÄÂ ¯ ¤ µ¶¯ 174 1145 (2004)
[Maksimov E G, Zinenko V I, Zamkova N G Phys. Usp. 47 1075

(2004)]

4. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­¨¿´¶ 15 739 (1945); 19 36 (1949)
5. Lines M E, Glass A M Principles and Applications of Ferroelectrics

and Related Materials (Oxford: Clarendon Press, 1977) [­ÂÌÐÔ ®,
¤ÎÂÔÔ ¡ ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (®.:
®ËÓ, 1981)]

6. ³ÕÓÖÍÑÄ ¢ ¡, ­ÇÄÂÐáÍ ¡ ± ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 1995)

7. Bratkovsky A M, Levanyuk A P, arXiv:0801.1669 (v4)

8. Cochran W Phys. Rev. Lett. 3 412 (1959)

9. Cochran W Adv. Phys. 9 387 (1960); 10 401 (1961)

10. Born M, Huang K Dynamical Theory of Crystal Lattices (Oxford:

Clarendon Press, 1954) [¢ÑÓÐ ®, ·ÖÂÐ ¬ ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ (®.: ª­, 1958)]

11. ¬ÄâÕÍÑÄÔÍËÌ ° ¦¶´´ 28 983 (1986) [Kvyatkovskii O E Sov. Phys.

Solid State 28 548 (1986)]

12. ³ÍÂÐÂÄË ¤ ª¨¿´¶ 17 399 (1947)
13. Slater J C Phys. Rev. 78 748 (1950)

14. ¬ÄâÕÍÑÄÔÍËÌ ° ¦ ¶´´ 27 2673 (1985) [Kvyatkovskii O E Sov.

Phys. Solid State 27 1603 (1985)]

15. ¬ÄâÕÍÑÄÔÍËÌ ° ¦¶´´ 38 101 (1996) [Kvyatkovskii O E Sov. Phys.

Solid State 38 54 (1996)]

16. ­ÂÐÆÂÖ ­ ¥, ­Ë×ÛËÙ ¦ ® ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ
(®.: ¯ÂÖÍÂ, 1992) [Landau L D, Lifshitz E M Electrodynamics of

Continuous Media (Oxford: Pergamon Press, 1984)]

17. Martin R M Phys. Rev. B 9 1998 (1974)

18. Hohenberg P, Kohn W Phys. Rev. 136 B864 (1964)

19. Kohn W, Sham L J Phys. Rev. 140 A1133 (1965)

20. ¬ÑÐ £ µ¶¯ 172 336 (2002)
21. Kohn W Rev. Mod. Phys. 71 1253 (1999)

22. Cohen R E, Krakauer H Ferroelectrics 136 65 (1992)

23. King-Smith R D, Vanderbilt D Phys. Rev. B 49 5828 (1994)

24. Resta R Rev. Mod. Phys. 66 899 (1994)

25. Resta R Ferroelectrics 136 51 (1992)

26. King-Smith R D, Vanderbilt D Phys. Rev. B 47 1651 (1993)

27. Berry M V Proc. R. Soc. London. A 392 45 (1984)

28. Resta R J. Phys. Condens. Matter 14 R625 (2002)

29. Resta R, Vanderbilt D, in Physics of Ferroelectrics: a Modern

Perspective (Eds K M Rabe, C H Ahn, J-M Triscone) (Berlin:

Springer, 2007) p. 31

30. Kvyatkovskii O E J. Korean Phys. Soc. 32 S140 (1998)

31. Ivanov O V, Maksimov E G Solid State Commun. 81 69 (1992)

32. Ivanov O V, Maksimov E G Phys. Rev. Lett. 69 108 (1992)

33. ªÄÂÐÑÄ ° £, ®ÂÍÔËÏÑÄ ¦ ¤¨¿´¶ 108 1841 (1995) [Ivanov O V,
Maksimov E G JETP 81 1008 (1995)]

34. Ivanov O V, Maksimov E G Solid State Commun. 97 163 (1996)

35. Maksimov E G, Shport D A, Ivanov O V Solid State Commun. 101

393 (1997)

36. ªÄÂÐÑÄ ° £, ºÒÑÓÕ ¥ ¡, ®ÂÍÔËÏÑÄ ¦ ¤ ¨¿´¶ 114 333 (1998)
[Ivanov O V, Shport D A, Maksimov E G JETP 87 186 (1998)]

37. ©ËÐÇÐÍÑ £ ª, ³Ñ×ÓÑÐÑÄÂ ³ ¯ ¶´´ 46 1252 (2004) [Zinenko V I,
Sofronova S N Phys. Solid State 46 1291 (2004)]

38. ©ËÐÇÐÍÑ £ ª Ë ÆÓ.¨¿´¶ 132 702 (2007) [Zinenko V I et al. JETP
105 617 (2007)]

39. ©ËÐÇÐÍÑ £ ª, ©ÂÏÍÑÄÂ ¯ ¤ ¨¿´¶ 133 622 (2008) [Zinenko V I,
Zamkova N G JETP 106 542 (2008)]

40. Lenz W Z. Phys. 77 713 (1932)

41. Jensen H Z. Phys. 77 722 (1932)

42. Thomas L H Proc. Cambridge Philos. Soc. 23 542 (1926)

43. Fermi E Z. Phys. 48 73 (1928)

44. Kim Y S, Gordon R G Phys. Rev. B 9 3548 (1974)

45. Kellermann E W Philos. Trans. R. Soc. London A 238 513 (1940)

46. Boyer L L et al. Phys. Rev. Lett. 54 1940 (1985)
47. Wolf G H, Bukowinski M S T Phys. Chem. Minerals 15 209 (1988)

48. Mahan G D, Subbaswamy K R Local Density Theory of Polariz-

ability (New York: Plenum Press, 1990)

49. ­ÇÑÐÕÑÄËÚ ® ¡ £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ 3-Ç ËÊÆ. (®.: ¯ÂÖÍÂ,
1983)

50. Comes R, Lambert M, Guinier A Solid State Commun. 6 715 (1968)

51. Com�es R, Lambert M, Guinier A Acta Cryst. A 26 244 (1970)

52. H�uller A Solid State Commun. 7 589 (1969)

53. Chapman B D et al. Phys. Rev. B 71 020102(R) (2005)

54. Glauber R J Phys. Rev. 98 1692 (1955)
55. ®ÂÍÔËÏÑÄ ¦ ¤, ®ÂÙÍÑ ¯ ­ ¨¿´¶ 135 498 (2009) [Maksi-

mov E G, Matsko N L JETP 108 (3) (2009)]

56. Cowley R A Phys. Rev. 134 A981 (1964)

57. Yu R, Krakauer H Phys. Rev. Lett. 74 4067 (1995)

Theoretical studies of the ferroelectric transition
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The theoretical understanding of the nature of the ferroelectric transition in perovskite crystals is historically reviewed. Ginzburg's
phenomenological theory is discussed, including the idea of the soft phononmode as a reason for the ferroelectric transition. The role of
the dipole-dipole interaction in softening the optical phonon mode is discussed within the lattice dynamics framework. Experimental
data and theoretical results are presented which show that the ferroelectric transition in perovskite crystals is a soft-mode-driven
displacement transition.
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