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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÏÂ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË-ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆâÕ ÂÕÑÏÞ Ô ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ¬ àÕÑÌ ÍÂÕÇÅÑÓËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË
(£´³±) Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, £´³±, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÌÆÇÕ
ÓÇÚß Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÕÑÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ, ØÑÕâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ Ä ÐËØ ÑÃÞÚÐÑ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÂÕÑÏÞ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ËÎË
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÂÕÑÏÞ ÏÇÆË.

¶ÂÊÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË,
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË, Â ÚÂÔÕÑ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ³ÂÏ
ÒÑ ÔÇÃÇ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÐÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ,
Õ.Ç. ÑÆÐÑ-ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË âÄÎÇÐËâÏË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ×ÂÊ ÔÑÊÆÂÇÕ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¢ÖÆÖÚË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ £´³± (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
La2CuO4, Ä ËÕÕÓËÇÄÞØ ÍÇÓÂÏËÍÂØ Ë Õ.Æ.), ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ
ÔÕÂÎÑ ÔÇÌÚÂÔ ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¯Ç âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ë ÏÑÐÑÒÑÎËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐËØ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÚÂÜÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÚÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÎß ÔÍÑÓÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ì ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ. ª ÆÂÉÇ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÑÌ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÏÂÅÐËÕ-
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ÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ËÏ.
ªÏÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
×ÂÊ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÐÑÓÐÑÌ
ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá.±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÒÓËÏÇÔË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÐÑÓÑÄ
ËÎË ÆÞÓÑÍ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
ÕËÒÂ K ËÎË Na ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË-ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËË ×ÂÊ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ËØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË ÒÓË ÄÔÇØ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß ÎËÛß Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÐÑÔËÕÇÎâÏ ÊÂÓâÆÂ. £ÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ì ÄÞÔÑÍÑÒÑÆ-
ÄËÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎËÕßÔâ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË-ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ.
´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ. ¿ÕËÏ ÆÄÖÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä
àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ì ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÑÏ [1ë4]
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓËÏÇÔÐÑÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ë Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô
ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÐâÇÏÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÍÂÍ
ÓÂÊ Ë ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË. °ÐÑ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß ÊÂÓâÆÂ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß
ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÐÑÌ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÇÇ ÔÄÑÇÌ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ, ÃÞÎÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
(¡¶®) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ-
ÊÆÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ (¶®) ×ÂÊÞ [1, 2] (×ÇÓ-
ÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ). ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ¡¶®-
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ
¡¶®- Ë ¶®-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, Ë ÕÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ
¶®-ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂØÑÆËÏÞÌ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä EuSe ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 10000 ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
[5]. £ÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÂâ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÐÞØ ×ÂÊ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ËÔØÑÆÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ì ÛÂØÏÂÕÐÂâ ¡¶®, ÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÇÜÇ Ä
ÔÎÑËÔÕÑÌ ¡¶®- ËÎË ÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ×ÂÊÇ [6ë8].

¦ÔÎË Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÍÂÉÆÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ, ÕÑ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ËÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ: Ä ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, Ë ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ
Ë ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔÎÑÉÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [3, 4, 9ë13].

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ËÊÏÇÐÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¶®- Ä ¡¶®-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ), ÐÑ ËØ
ÐÇÕ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ¡¶®-ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ¶®- Ë ¡¶®-
ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂÓâÉÇÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ, ÄÇÆÖÜËÇ Í ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËá ×ÂÊ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÇ ×ÂÊÞ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, ÃÖÆÖÚË ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÇÆËÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ àÕËÏË
ÔËÎÂÏË. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÌ ÕÇÓÏËÐ
"ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ" ÐÇÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÊÆÇÔß.

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËá ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ¶®-ÚÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ÏÂÎÞØ ÍÂÒÇÎß ÄÐÖÕÓË
ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ¡¶®-ÏÂÕÓËÙÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ËÊÑÎâÕÑÓÖ. ¯Ñ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓëÏÇÕÂÎÎ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÇÔÕß
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜÇÇÔâ ÑÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. ±Ñ ÔÖÕË, àÕÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ,
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÇ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ £ËÅÐÇÓÂ.
£ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ¡¶®-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ EuSe Ë EuTe [14ë19].

±ÑÆÑÃÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ×ÂÊ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ë Ä £´³±. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕË-
ÄÑÌ ÇÏÖ ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÄÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÐâÇÏÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÓÇÛÇÕÍË [20ë22].

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÒÓËÏÇÔÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ×ÂÊ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÔß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £
ÓâÆÇ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä £´³±, ÊÂÏÇÕÐÂâ
ÆË××ÖÊËâ ÒÓËÏÇÔË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑ 150ë200 ¬. °ÆÐÂÍÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÆË××ÖÊËâ
ÒÓËÏÇÔË ì ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ËÎË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÔÄÇÜÇÐËâ [23].

±ÓËÏÇÔÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ,
×ÂÊÑÄÑÇ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÏÇÐâÕßÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ë Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÅÆÇ ÑÐÑ Ë ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
(Si :Li, GeTe :Te [23ë26]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ×ÂÊ ÒÓË
ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÑÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÂ, ÕÂÍÑÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊì ËÔÕËÐÐÑÇ. ´ÇÑÓËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÆÂÐÂ Ä [27].

·ÑÕâ ÒÓË ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ×ÂÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ
ÔËÎÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë ÊÆÇÔß ÇÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÚËÐÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËÇ ×ÂÊ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞØ ËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÚÇÏ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË
×ÂÊ: ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÖÒÓÖÅÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ
[28, 29].

£ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ, ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÆÑÎÉÐÑ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓË-
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ÏÇÔË ÆÑÎÉÐÂ ÄÇÔÕË Ë Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÑÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÔÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ×ÂÊ. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ, ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ×ÂÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÖØ-
×ÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (¶®ë¡¶® ËÎË ÆÓÖÅÑÇ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÇ
×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜË (ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ËÎË ÑÃÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜË) [30].

2. ®ÑÆÇÎß Ë ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ

2.1. ®ÑÆÇÎß
¯ËÉÇ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ, Ë ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ô ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ì
ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË (ÕÑÚÐÇÇ, ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË). °ÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ sÿd- (ËÎË,
ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, sÿ f-) ÏÑÆÇÎßá.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ £´³±, ÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓËÐâÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÏÑÆÇÎßá ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâU àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏÉÇ
ÖÊÎÇ ËÎË ÃÎËÊÍÑÌ ÇÌ tÿJ-ÏÑÆÇÎßá. ¯Ñ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ë
ÆÎâ £´³± ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß sÿd-ÏÑÆÇÎß, ÆÑÒÑÎÐÇÐ-
ÐÖá ÖÚÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ, ÚÇÏ àÕË
ÏÑÆÇÎË.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ sÿd-ÏÑÆÇÎË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ a�ks; aks ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ s-
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÑÃÑËØ ÊÐÂ-
ÍÑÄ, kìÇÅÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ, sìÒÓÑÇÍÙËâ ÇÅÑ ÔÒËÐÂ, Sg ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ d-ÔÒËÐÂ ÂÕÑÏÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ g, sss0 ì ÏÂÕÓËÙÞ
±ÂÖÎË, Nt ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ âÚÇÇÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¦ÔÎË s-
àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ, ËÐÆÇÍÔ h ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ Ä (1) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô g; ÇÔÎË ÉÇ ÑÐ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÞÓÍÂ ÒÑ
ÂÕÑÏÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ), ÕÑ h ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÎËÉÂÌÛËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÇÆâÏ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÒÑ ÐËÏ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (1), ÃËÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ d-
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ, ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÊÞÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ dÿd-ÑÃÏÇÐÂ, ØÑÕâ
Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÑÐ ÔÍÑÓÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÖ. ¹ÎÇÐ
HC ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË sÿd-ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ
ÛËÓËÐÂ s-ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË W � 2zt / 1=ma2 (m ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ, a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍË, �h � 1), àÐÇÓÅËâ sÿd-ÑÃÏÇÐÂ AS (S ì ÄÇÎËÚËÐÂ
d-ÔÒËÐÂ), àÐÇÓÅËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ zIS 2, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâTN Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ e2n1=3=e, ÅÆÇ n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ s-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, z ì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ Ä
[9], ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÅÆÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ s-ÕËÒÂ, ÕËÒËÚÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ AS5W. £ ÔÑÇÆËÐÇ-

ÐËâØ ÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÕÑÉÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ d-ÕËÒÂ, Ë ÕÑÅÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ £´³±, ÕÑ ÇÔÎË £´³± ì n-ÕËÒÂ, ÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ CuëO ÆÄËÉÖÕÔâ
ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÑÐÂÏ Cu��: ÒÓËØÑÆ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ËÑÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä Cr�. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐ
ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 3d10: ÔÑÔÕÑâÐËÇ
3d9 4s1 ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ
ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÎÑØÑÄÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÇÉÆÖ
4s-ÑÓÃËÕÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ts ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ td
ÏÇÉÆÖ 3d-ÑÓÃËÕÂÏË àÕËÏ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÅËÃÓËÆËÊËÓÑÄÂÕßÔâ.

¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÅËÃÓËÆËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ d-ÕËÒÂ, ÕÑ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ W5AS, ÇÔÎË ÉÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ s-ÕËÒÂ, ÕÑ ÔÍÑÓÇÇ ì ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ. £
ÒÑÎßÊÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô d-ÔÒËÐÂÏË ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÆÞÓÍË ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ¡¶®-ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÔËÎßÐÇÇ,
ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31]).

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÆÞÓÍÂÏ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÐË ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ËÑÐÂÏ Cu, ÑÃÓÂÊÖâ Cu3�, Ë ÕÑÅÆÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ W5AS. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐâÕÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ËÑÐÂÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¯Ç ÐÂÔÕÂËÄÂâ ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ, ÐÂÆÑ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÌÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÞÓÍË ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ, ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÞÓÑÍ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ËÑÐÂÏË Cu ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÞÓÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ Ô àÕËÏË ËÑÐÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÒÖÔÕËÕß ÆÎâ ÆÞÓÑÍ ÑÃÇ àÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, Â
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÞÓÑÍ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖì Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ W4AS ÆÎâ ÆÞÓÑÍ.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ AS Ë W ÑÃÇ àÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß zIS 2, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÖÊÍËØ d-ÊÑÐ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ, ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËá
ÑÓÃËÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ (ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ).

£ÔÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐËÉÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ W4AS. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÍ
A ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÇÐ Ë ÐËÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÊÂÒËÔË A ÃÖÆÇÕ
ÔÚËÕÂÕßÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ. ¢ÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

AS > m4
e2n1=3

e
; �2�

ÅÆÇ m ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÅÑ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕßá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ì
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

°ÃÔÖÆËÏ ÄÍÓÂÕÙÇ ÔÎÖÚÂÌ W5AS. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÐÇÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ A, Õ.Ç. ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐÂ
ËÑÐÂ Cu3�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [9], ÒÓË A < 0 Ë S � 1=2 ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ (1) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ tÿJ-ÏÑÆÇÎË. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ Ä ÐÇÏ ÚÎÇÐÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ A (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ). °ÆÐÂÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÚÂÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÑÆÚËÐÇÐÞ
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ÖÔÎÑÄËá, ÚÕÑÃÞ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÂÕÑÏÇ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÇÆËÐËÙÞ.

´ÂÍÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÏ n-£´³±. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏ Ë Í p-£´³±. ¦ÔÎË ÆÞÓÍÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, ÕÑ,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÓâÆ ÎË A ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ.
°ÃÓÂÜÂâÔß Í ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÆÞÓÍË
ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÏÇÆË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ
·ÖÐÆÂ ÔÒËÐ ËÑÐÂ Cu3� ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç.
ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß A > 0. ¢ÞÕß ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ÑÐ
ÏÑÅ ÃÞ ÎËÛß Ä ÔËÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÎÞÏË
W, ÐÑ Ô sÿd-ÑÃÏÇÐÐÞÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË A ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÆÂÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍ, ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ W4AS, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÒÓËW5AS ÎËÛß ÒÓË A > 0 [9].

2.2. °ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÇ
ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ
°ÔÐÑÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß àÕÖ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÏÇÉÆÖ ¶® Ë ¡¶® ì ÐÇÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÖá ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÖá Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Q Ë
Ô ÖÅÎÑÏ 2# ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË. ¹ÕÑÃÞ
ÖÒÓÑÔÕËÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ. ´ÑÅÆÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ AS=W àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ (1) [31]:

Et
ks � Ec

ks�Q� � E
q
ks ;

Ec
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¦ÔÎË ÉÇ d-ÔÒËÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ, ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß:

Esl
k � Ek � A2S�S� 1�G�Ek� : �4�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (3) Ë (4), ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË, ÃÖÆÖÚË Ä
ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂ UFA � AS=2 ÐËÉÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ
¡¶®- ËÎË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ (ÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ) ÔÑÔ-
ÕÑâÐËâ. ¯Ñ Ë àÐÇÓÅËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¡¶®-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÑÉÇ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÛÂØÏÂÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÕËÒÂ
¯ÇÇÎâ Ô QN � �p; p; p� Ë ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÕËÒÂ
­ÂÐÆÂÖ Ô QL � �p; 0; 0�, ÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÄÕÑÓÂâ ÐËÉÇ ÒÇÓÄÑÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ULN � E0s�QN�ÿ
ÿE0s�QL� / A 2S 2=W.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ Ë Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ jAjS4W. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ¶®- Ë ÛÂØÏÂÕÐÑÏ ¡¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä [1, 2, 9]. °ÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÍW=2 ÒÓË S)1
Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ S, ÑÃÓÂÜÂâÔß Ä ÐÖÎß ÒÓË S � 1=2,
ÇÔÎË A < 0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ULN ÆÑÄÑ-
ÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍË; ÄÇÎËÚËÐÂ ULN ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ

W Ë ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ d-ÔÒËÐÂ
S [13]. ±ÓË S)1 ÄÇÎËÚËÐÂ ULN ÓÂÄÐÂW=6.

·ÑÕâ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
×ÂÊ ÐÑÔËÕ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ
×ËÊËÍË âÄÎÇÐËâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÂÍÕÂ" ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ì ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐËÊÍÑÌ ËØ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂâ ÒÓâÏÑÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
Ä ËÊÑÎËÓÖáÜÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊÏÇÐËÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¯Ñ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ Ä
ÐÇÍÑÌ ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍÂâ ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕß ÃÖÆÇÕ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ U. ²ÂÆËÖÔ R
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ ÔÖÏÏÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ë àÐÇÓÅËË ÒÓâÏÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ, ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÞÅÑÆÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [9, 13]:
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©ÆÇÔß D ì àÐÇÓÅËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÂÕÑÏ,
ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, d ì
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (5) ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÎâ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
W � 12jtj. ¡ÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ Ä
[32].

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÆËÖÔÂØ R ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß âÄÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ 3d-ÔÎÖÚÂÇ [1, 2]
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ÅÆÇ aì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË. £ 2d-ÔÎÖÚÂÇ [33]
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ÅÆÇ Ec ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÅÎÖÃËÐÞ U.

¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂØÄÂÚÇÐ ÒÓËÏÇÔßá, ÕÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÊÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ [2, 9]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ,
ÍÓÑÏÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÊÏÇÐÇÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ Ô ÙÇÐÕ-
ÓÑÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÂÕÑÏÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÏ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÂÊ.

2.3. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (6) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ
ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË [1, 2], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄË-
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ÐÖÕÂ ËÆÇâ ÑÃ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ¶®-ÑÃÎÂÔÕË
ÄÐÖÕÓË ¡¶®-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÎâ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÇÓÏËÐ "ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÑÎâÓÑÐ", ÐÑ Ä [34] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÕÇÓÏËÐ
"×ÇÓÓÑÐ" ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÌ ÆÎâ ÐÇÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ (6)
ÃÞÎË ÒÑÄÕÑÓÇÐÞÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [35]).

¦ÔÎË ¡¶®-ÔËÔÕÇÏÂ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÂâ ËÎË ËÊËÐÅÑÄ-
ÔÍÂâ, ÕÑÅÆÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÃÏÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË D � 6jIjS 2, Õ.Ç. D ì àÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ TN. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÕÂÍËØ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÎËÛß ÇÔÎË ÑÐË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ¡¶®-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô D5TN. £
ÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÇÐ ÎËÃÑ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÃÑÎÇÇ ÑÕÆÂÎÇÐÐÞÏË
ÔÑÔÇÆâÏË, ÎËÃÑ ÑÃÏÇÐ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÔÒËÐÂÏ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ EuSe Ô
TN � 4; 6 K / 5 � 10ÿ3 à£, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂâ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (ÔÏ. [9]), ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ¡¶®- Ä
¶®-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ àÐÇÓÅËâD / 10ÿ5 à£. ¿ÐÇÓÅËâ,
ÇÜÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÂâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÕÑÅÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÖÔ ¶®-ÑÃÎÂÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÍÑÎÑ 10a, Õ.Ç. ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÂÕÑÏÑÄ. ®ÑÏÇÐÕ ×ÇÓÓÑÐÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ¶®-ÑÃÎÂÔÕß
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÍÓÖÉÇÐÐÑÌ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÔÒËÐ ËÑÐÂ
Eu�� ÓÂÄÇÐ 7/2 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÑÊÆÂÇÕ Ä EuSe ÑÃÎÂÔÕß Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ [5].

¦ÔÎË ×ÇÓÓÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H, ÑÐ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Hc �
� 2D�1ÿ 25D2W 3=U 5� [9]. ¶ÇÓÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐ ÐÂÅÓÇÄÑÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÆÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÆÂÉÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ TN. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß Ñ ×ÇÓÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ (±®)
ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ D Ä (5)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
¶®-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ¡¶®- �T < TN�
ËÎË ±®- �T > TN� ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÂÕÑÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ

D�T� � T ln�2S� 1� � I 2�S� 1�2
24T

ÿ 3 IS 2 : �8�

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâD�T� ËDc (5), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ×ÇÓÓÑÐÂ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (4)ë(6), ×ÇÓÓÑÐ Ä 2d-ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ, ÚÇÏ Ä 3d-ÔÎÖÚÂÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (5) ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dc ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä 2d-
ÔÎÖÚÂÇ Ä �3=2��2W=AS�1=2 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä 3d-ÔÎÖÚÂÇ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ 2d-×ÇÓÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ W; AS Ë D Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
3d-×ÇÓÓÑÐÑÄ (ÔÏ. [33]).

£ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË T � 0 ×ÇÓÓÑÐ ÆÑÎÉÇÐ
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯Ñ ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÍÓÂÌÐÇ ÖÊÍÑÌ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂâÔß
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ [8]. (´ÑÕÉÇ ÕËÒ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÑÕ R ÃÞÎ ÖÍÂÊÂÐ Ä [36] Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
W5AS ÃÇÊ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.) £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ×ÇÓÓÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÊÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ

ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÐÂ. µÚËÕÞÄÂâ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ
ÇÅÑ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÂÍÑÌ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÐÂ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÖÕÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØÃÎÖÉÆÂÐËÌ. ´ÂÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [8].

³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑÐÑÄ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË ì ËÑÐÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÎâÓËÊÖÇÕ ÓÇÛÇÕÍÖ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎâÓÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÃÎÂ-
ÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÆÇÎÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÓÑÐÑÄ Ä ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô D, ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÇÏ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [37, 38]. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
EuSe) ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í
ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá, Õ.Ç. Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÇÛÇÕÍË. ´ÇÑÓËâ
×ÇÓÓÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÓÂÊÄËÕÂ Ä [39].

£ [2] ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ÇÓÓÑÐÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔË. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ
ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÊÆÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
Ä ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË. ±ÓË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÃÎËÊË
àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ¶®-ÑÃÎÂÔÕß, ÑÍÓÖÉÇÐÐÂâ ÑÃÎÂ-
ÔÕßá ÔÍÑÛÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ÇÓÓÑÐÞ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ ×ÂÊ.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÂÎßÐËÌ ¡¶®-ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÐÑÄ:
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÐÇÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ËÎË
ÔÎÂÃÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÃÎËÉÐËÏ ¡¶®-
ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÎÂØ [40] ËÎË Ä
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ [41].

£ [9] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÓÑÐÑÄ Ä EuTe Ë
EuSe [9], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂá-
ÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ¡¶®-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. £ [9, 12] ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÃÑÎßÛÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ×ÇÓÓÑÐÂÏ, ÑÒÖ-
ÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä 70-Ç ë 80-Ç ÅÑÆÞ.

°ÕÍÓÞÕËÇ £´³± ÄÑÊÑÃÐÑÄËÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ×ÇÓÓÑÐÂÏ.
°ÐË ÃÞÎË ÒÇÓÇÑÕÍÓÞÕÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36, 42ë46]), Ë ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ×ÇÓÓÑÐÑÄ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¯Ñ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑÐÑÄ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ: ÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ËÑÐÑÄ. ¥Îâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÉÇ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
âÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ªÐÕÇÓÇÔ
Í ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ×ÇÓÓÑÐÂÏ (ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÓÑÐÂÏ)
ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÆÂÎßÐÇÅÑ ¡¶®-ÒÑÓâÆÍÂ ÎÇÅËÓÖá-
ÜÇÌ ÒÓËÏÇÔßá ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá [47, 48].

2.4. °ÃÎÂÔÕË ËÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ë ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
£ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ×ÇÓÓÑÐÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÏÑÅÖÕ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕßÔâ ÆÓÖÅËÇ ×ÑÓÏÞ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ¡¶®-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÐÑÌ ÕËÒ ¡¶®-

´. 165, å 5] ²¡©¥¦­¦¯ª¦ ¶¡© £ £½³°¬°´¦®±¦²¡´µ²¯½· ³£¦²·±²°£°¥¯ª¬¡· 533



ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ. ±ÓËÏÇÓ ÃÞÎ ÖÉÇ ÆÂÐ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ: ËÔØÑÆÐÂâ ×ÂÊÂ ì ÛÂØÏÂÕÐÂâ
¡¶®, Â ×ÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ì ÔÎÑËÔÕÂâ ¡¶®. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞË-
ÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ, ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÍÑÔÂ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.

´ÂÍÂâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÂâ Â×ÏÑÐÑÏ [6, 7, 13],
ÑÔÑÃÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÂ, ÇÔÎË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ n-ÏË ÒÑ ÆÂÎßÐÑÔÕË
ÔÑÔÇÆâÏË In ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÃÎËÊÑÍ Í ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ×ÂÊÂÏË. £ 3d-ÔÎÖÚÂÇ, ÍÓÑÏÇ ×ÂÊ Ô
Q � �p; p; p� Ë �p; 0; 0�, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÇÜÇ ¡¶®-×ÂÊÂ Ô
Q � �p; p; 0�. ¦ÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ I1 > 4I3, ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÂ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÂâ.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÇÔÎË
2I2 > I1 �In < 0�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇD � 4�2I2 ÿ I1�S 2. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÖÅÑÎ ÔÍÑÔÂ # Ë ÓÂÊÏÇÓ L
ÑÃÎÂÔÕË ­ÂÐÆÂÖ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ Ä 3d- Ë 2d-ÔÎÖÚÂâØ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓË
D) 0 Ô ÖÚÇÕÑÏ (3): cos# / Dd=d�2, L / Dÿ1=d�2. ±ÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô (5).

±ÓËÚËÐÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓË D) 0 ÑÚÇÄËÆÐÂ.
ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÔÍÑÔÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËË ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ L àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÂÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÔÒËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Â×ÏÑÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓË D) 0,
ØÑÕâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÇÓÓÑÐÂ, ÑÐ ÐÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË D) 0.

³ÎÖÚÂÌ AS5W, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, ÑÕÐáÆß ÐÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÌ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Â×ÏÑÐÂ.
±ÓË ÃÑÎßÛËØ d-ÔÒËÐÂØ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÇÐ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ W Ë D). ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÔÒËÐÂØ ÑÒÕËÏÂÎÇÐ ÔÎÖÚÂÌ W / AS. ´ÑÅÆÂ ULN ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÒÑÎÐÇ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô UFA. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÆÎâ
Â×ÏÑÐÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ D ÐÇ ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍË:
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (4), ÒÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ D ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô TN,
Õ.Ç. ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊ [13]. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ Â×ÏÑÐÑÄ
[49].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ×ÇÓÓÑÐÂÏ Ë Â×ÏÑÐÂÏÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÑ ÔÒËÐÂÏ ÑÃÎÂÔÕË [13].
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË Ä 2d-ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ sÿd-ÔÆÄËÅ (4) Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÆÐÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ÆÄËÅ ÉÇ àÐÇÓÅËË Ä ¡¶®-ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ AS Ë S)1 ÑÐ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ). ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ, ØÑÕâ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÒËÐÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÐÇÌ ÓÂÊÏÞÕ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÇÇ
ÅÎÖÃËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¶®-ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÐÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË dÿd-ÑÃÏÇÐÂ
ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ¶®-ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ,
ÚÕÑ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÇÇ, ÚÇÏ Ä¶®-ÑÃÎÂÔÕË ËÎË ÑÃÎÂÔÕË ËÐÑÌ

¡¶®-×ÂÊÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ×ÓÖÔÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ. ¿ÐÇÓÅËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÉÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ö
ÐÇÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ sÿd-ÏÑÆÇÎË (1). £ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÖÚÕÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ sÿd-
ÑÃÏÇÐÂ A, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÉÊÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ sÿd-ÑÃÏÇÐÂ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô A. ¯Ñ ÒÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ´ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ Ä ¡¶®-ÔÑÔÕÑâÐËË ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ¶®-ÔÑÔÕÑâÐËË.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ¡¶®-ÑÃÎÂÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ¶®-ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ´ÂÍÂâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÐÑÏ [50]. ·ÑÕâ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÍÂÉÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ¶®-
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
CdCr2SexS1ÿx [9]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÐÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ [51].

¥ÂÎÇÇ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐËØ d- ËÎË
f-ËÑÐÞ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞ, ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÂâ
àÐÇÓÅËâ (� 0; 01 à£), ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ËØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Co [9]. £ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ¶®-ÑÃÎÂÔÕß, ÄÞÊÄÂÄ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÅÑ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ËÑÐÂØ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÑÇÌ
ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ [52]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÇÓÓÑÐÑÄ
Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÊÆÇÔß ÅÎÖÃËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÓÂÄÐÂ AS=2 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ AS=W.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË W5AS ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ×ÇÓÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ.

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ËÔØÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÕÇÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä d-ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ¿ÍÔËÕÑÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÕÂÍÉÇ Í ÕÂÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÕÔâ sÿd-ÑÃÏÇÐ. ¿ÕÑ ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ ×ÇÓÓÑÐÂ. ³ËÐ-
ÅÎÇÕÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË ÕÑÉÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [53,
54].

3. ¬ÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ

3.1. °ÃÜÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ä
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÞ ("àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
×ÂÊ"). ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÂâ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ë Ä
ÐËØ ÑÐÂ ÕÑÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËá Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Õ.Ç. ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¯Ñ Ä
ÐËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ: ÂÄÕÑÎÑÍÂÎË-
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ÊÂÙËâ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ì àÕÑ ÍÑÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ [3, 4].

´ÇÐÆÇÐÙËâ Í ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÄÞÊÄÂÐÂ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎâ ÇÇ ÔÑÊÆÂÐËâ,
ÏÇÐßÛÇ ÕÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂÔß ÃÞ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
¯Ñ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÇ ÑÔÕÂÎÑÔß, ÊÂÓâÉÇÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÑÃÎÂÔÕâÏ, ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¿ÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ.

¬ÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐËÊËÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÇ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÏÇÛÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. £ ÒÓÑÕËÄ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ lC ÃÞÎÂ ÃÞ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÄÇÎËÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä 3d-ÔÎÖÚÂÇ
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ÅÆÇ eìÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, aìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍË, n ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, L ì ÓÂÊÏÇÓ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯Ñ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÃÖÆÖÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ, ËØ
àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÇÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÔÇ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏËÐ "ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ" ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÕÑÚÇÐ Ë ÒÓË
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÇ ×ÂÊÞ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË
ÔËÎÂÏË Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕË ÔËÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÇÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ×ÂÊÞ, Ë ÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÆÇÎÂÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ ÄÑÑÃÜÇ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÍÂÍÖá ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ×ÂÊ
ËÅÓÂáÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ.

°ÃÔÖÉÆÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÂÊ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÐÂÚÂÕß ÔÑ
ÔÎÖÚÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
©ÆÇÔß ÇÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ×ÇÓÓÑÐÞ (ËÎË
Â×ÏÑÐÞ Ë Õ.Æ.). ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ ¡¶®ë
¶®-ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ ¶®-
ÑÃÎÂÔÕË Ë ÇÇ ÓÂÊÏÇÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÕÑ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ¶®-ÑÃÎÂÔÕË (ÍÂÒÎË) ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÄÐÖÕÓË ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ¡¶®-ÏÂÕÓËÙÞ (ÓËÔ. 1Â). ´ÂÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ £ËÅÐÇÓÂ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇ ÑÆËÐ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÖÊÎÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÒËÐÂ.

ªÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÏÇÔË ÓÇÛÇÕÍÂ ¶®-ÍÂÒÇÎß ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ. ¬ÂÒÎË ÒÓËÛÒËÎÇÐÞ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÏÇÔÕÂÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÒÎË
ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ËÊÑÎËÓÖáÜËÏË ¡¶®-ÔÎÑâÏË,

àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÒÇÓÕÞ ÍÂÉÆÞÌ Ä ÔÄÑÇÌ ÍÂÒÎÇ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ËÊ ÑÆÐÑÌ ÍÂÒÎË Ä ÆÓÖÅÖá. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ,
ÃÖÆÖÚË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ËÊÑÎâÕÑÓ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
np, ¶®-ÍÂÒÎË ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ³ àÕÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ("ÒÑÓÑÅ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ") ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ. °ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÎËÓÖá-
ÜËÏ ¡¶®-ÍÂÒÎâÏ ÄÐÖÕÓË ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ¶®-ÏÂÕ-
ÓËÙÞ (ÓËÔ. 1Ã). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË np ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË ¶®-ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ: ËÊ ÏÐÑÅÑ-
ÔÄâÊÐÑÌ ÑÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÔÄâÊÐÖá. ¿ÕÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏÖ ÒÓË T � 0. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÎË
ÒÑÆÝÇÏÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÌ ËÎË ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ¶®- Ë
ËÊÑÎËÓÖáÜËÏË ¡¶®-ÔÎÑâÏË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ, ÚÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ [10]. ±ÓË
ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÎÇÐÍÂ ÄÔÇÅÆÂ ËÊÑÎËÓÖáÜÂâ Ä ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÐÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÂâ Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÓËÔ. 1Ä).

¥ÄÖØ×ÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐÑ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÎË ÒÑÆÝÇÏÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÇ ¶®-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì Ä ±®-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÃÂ àÕË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ. ¦ÔÎË ËÔØÑÆÐÑÇ ¡¶®ë
¶®-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎÑ ËÊÑÎËÓÖáÜËÏ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓëÏÇÕÂÎÎ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆÝÇÏÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

³ËÕÖÂÙËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÛÂØÏÂÕÐÑÅÑ ¡¶®-
ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ¡¶®-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÔ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä Â×ÏÑÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÍÑÔ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ, Â Ä ÃËÂ×ÏÑÐÇ
ÑÐ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÂ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÕÓÇÏâÕÔâ
ÊÂÐâÕß ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÖÓÑÄÇÐß [13, 55]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÍÑÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ.
¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë
ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ×ÂÊ ÐÂ ÛÂØÏÂÕÐÖá ¡¶® Ë ÔÒËÐÑÄÖá
ÉËÆÍÑÔÕß.

Â Ã Ä

²ËÔ. 1. ¥ÄÖØ×ÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ: (Â) ËÊÑÎËÓÖáÜÇÇ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, (Ã) ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, (Ä) ÔÎÑËÔÕÑÇ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ (ÊÂÛÕÓË-
ØÑÄÂÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÚÂÔÕß, ÐÇÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) [4, 10]
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¬ÔÕÂÕË, ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÄÐÖÕÓË ¶®- Ë ÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, ËÏÇÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÛÂÐÔÑÄ ÃÞÕß ÄÞËÅÓÂÐ-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ÒÓË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÄÕÑ-
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÚÇÏ ÒÓË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÇÔÎË ÏÂÅÐÇÕËÊÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÂÎÂ ËÎË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÑÑÃÜÇ, ÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä ÐÇÌ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ¶®-×ÂÊÇ, ÅÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(2) ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÐâÕÑ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒË-
ÐÂÏË.

±ÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÃÑÕ [3, 4] ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ ¡¶®-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [56, 57]). ¯Ñ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÃÖÆÖÚË ÏÑÆÇÎßÐÞÏ, ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÑÐ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ×ÂÊ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [56, 57]
ÒÓËÎÑÉËÏÞ Í ¶®ë¡¶®-ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 3He, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÍÂÐÔËË ÆÑÎÉÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ¶®-
ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ ÕÂÏ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ (ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ àÕÑÏÖ âÄÎÇÐËá ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÓÂÃÑÕÞ [58ë61]).

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [62ë65]) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[3,4] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃË×ÇÓÓÑÐÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [66]). ¯ÑÄÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÕÇÑÓËË
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ £´³±. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3.

3.2. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓË T=0
©ÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ
¡¶®ë¶®-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ¡¶®-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ [10]. ¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓâÏÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË [3, 4] ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÅÆÇ ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÕ, ¡¶®-ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÎËÃÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá,
ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐÑ (ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß Ë Ä
àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÐÑ ËØ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑ). ¿ÕË
ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÞ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ x ÑÃÝÇÏÂ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Í ÑÃÝÇÏÖ ¶®-
ÑÃÎÂÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ¤ÇÑÏÇÕ-
ÓËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓËÔ. 1Â ËÎË
ÓËÔ. 1Ã. ²ÂÆËÖÔ R Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ "ÐÇÑÔÐÑÄÐÑÌ"
×ÂÊÞ ÔÎÖÉËÕ ÄÕÑÓÞÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ.

±ÑÎÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

F � EV � ES � EC � FM : �10�
©ÆÇÔß EV Ë ES ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝÇÏÐÂâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. µÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ

ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÍÎÂÆÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ Ä ËØ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÖá Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÖá ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËá Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ g�E� ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä
ÕÇÑÓËË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ [67]:

g�E� � pÿ2m3=2

�
E

2

�1=2

V

�
1ÿ pS

4�2mE�1=2V

�
; �11�

ÅÆÇ V Ë S ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝÇÏ ¶®-×ÂÊÞ Ë ÒÎÑÜÂÆß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌ Ë ¡¶®-×ÂÊÑÌ. ±ÓË
ÐÂÒËÔÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11) ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÑÎÐÂâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÔÒËÐÖ.

³ ÒÑÏÑÜßá (11) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ:

EV � 3

5
mf�n� n�1� x�2=3 ; mf �

�6p2n�2=3
2m

: �12�

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÐÖÎß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ¡¶®- Ë¶®-
×ÂÊ:

ES � 5

16

�
p
6

�1=3

b
EV

n1=3�1� x�1=3R
; �13�

ÅÆÇ b � 3 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô×ÇÓ Ë
b � 3x ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÖÔÕÞØ Ô×ÇÓ.

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ EC ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÃËÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ âÚÇÌÍË £ËÅÐÇÓÂ (ÍÂÉÆÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ Ô×ÇÓÂ
ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÛÂÓÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ Ô ÓÂÄÐÞÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÊÂÓâÆÑÏ):

EC � 2pn2e2R2 f �x�
e

; �14�

f�x� � 2x� 3ÿ 3�1� x�2=3 dlq zanqtyh sfer ;

f�x� � x
�
3x� 2ÿ 3x1=3�1� x�2=3� dlq pustyh sfer :

³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ FM ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ AS=W Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ×ÂÊÇ ÐÂ d-ÔÒËÐÞ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
"ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄHe � Ana3�1� x�=2, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÇ ËÊ-ÊÂ sÿd-ÑÃÏÇÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ´ÑÅÆÂ FM ÆÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ ÑÕ ÔÎÂÃÑ Ë ÔËÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ:

FM � x

1� x
FM�H; T� � 1

1� x
FM�H�He; T� ; �15�

a3FM � ÿH 2

4K
� KS 2

1 ÿ TL

�
KS1

T

�
pri H4 2KS1 ;

a3FM � ÿKS 2
2

2
ÿ TL

�
Hÿ KS2

T

�
pri H5 2KS1 ;

ÅÆÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ K � ÿzI Ë

L�y� � ln
XS
m�ÿS

expfmyg :
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³ÓÇÆÐËÇ ÔÒËÐÞ S1 Ë S2 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ:

S1 � SBS

�
SKS1

T

�
;

S2 � SBS

�
S

�
Hÿ KS2

T

��
; �16�

ÅÆÇ BS ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¥ÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ FM Ä (15) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏÖ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá Ë ÔÒËÐë×ÎÑÒ-×ÂÊÇ.

±ÓË ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F ÒÑ R
ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË x > 1 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÓËÔ. 1Â, Â ÒÓË x < 1ì ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÓËÔ. 1Ã. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÕ R ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÖÏÇÐßÛÂá-
ÜÂâÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ R, Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÓÂÔÕÖÜÂâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ R. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (13) Ë (14) ÒÑ R ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÒÑ x.

²ÂÔÚÇÕ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÛÂØÏÂÕÐÑÅÑ ¡¶® ì ÔÎÑËÔÕÑÅÑ
¡¶®-ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÑÐ ÔÎÑÉÐÇÇ ËÊ-ÊÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂìÖÅÎÂ #, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÍÑÔ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ [13, 55].

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ¡¶®ë¶®-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐÞ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÕËÒÂ EuTe: S � 7=2,
JS 2 � 0; 001 à£ (àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ TN � 5 ¬), AS � 1 à£,
e � 20, aÿ3 � 4 � 1022 ÔÏÿ3, Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÓÂÄÐÑÌ
ËÔÕËÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ np, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÐËá, ÓÂÄÐÂ 1; 05 � 1020 ÔÏÿ3. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ¶®-ÍÂÒÎË Ë ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÌ ÕÂÍÑÄÞ: R � 3; 14 ÐÏ, Nd � 28. °ÐË
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0,15 à£ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ (ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ¡¶®, ÔÍÑÛÇÐÐÞÏ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÞÏ ËÎË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ¶®).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ¡¶®ë¡¶®-ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÕÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÏÇÐÂ: l � �2I2 ÿ I1�S 2 �
� 5 � 10ÿ4 à£, k � ÿ�6I1 � 8I2�S 2 � 0; 01 à£. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ:

np � 1; 3 � 1020 ÔÏÿ3, R � 2 ÐÏ Ë Nd � 8, Â ÔÍÑÔ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ¯Ñ ÇÔÎË ÖÏÇÐßÛËÕß k ÄÆÄÑÇ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÔ: cos# � 0; 097.
±ÓË k � 0; 001 à£ ¡¶®ë¶®-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ, ÚÇÏ ¡¶®ë¡¶®-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÇÐÆÇÐÙËâ Í
ÓÑÔÕÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÒÇÎß ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË k ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ.

3.3. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ×ÂÊ
°ÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ ¡¶®ë¶®-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
Í ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ Ë Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË [10], ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÏËÔâ
ÄÞÛÇ. ¢ÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ âÄÎÇÐËâ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ np: 1019, 5 � 1019 Ë 1020 ÔÏÿ3. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 (ÍÓËÄÞÇ Â, Ã Ë Ä) Ä
ÄËÆÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä TÿH-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¸Ë×ÓÞ 1, 2, 3
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎß, Â
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ.

ªÊ ÓËÔ. 2 (ÍÓËÄÂâ Â) ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË T
ËÎË H ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ËÊÑÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎëÉËÆÍÑÔÕß, àÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÆÂÉÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÇÐ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ T Ë H ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
Ô×ÇÓ Ë ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ Ô×ÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÕËØ Ô×ÇÓ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÒÂÆÂáÕ.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏË ÕÓË ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ, ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÅÇÕÇÓÑ-
×ÂÊÐÑÇ Ë ËÊÑÎËÓÖáÜÇÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÇ (ÓËÔ. 2, ÍÓËÄÞÇ Ã, Ä).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:
ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ËÊ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞÏË ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ Ë ËÊÑÎËÓÖáÜËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓËÔ. 2 (ÍÓËÄÂâ
Ã), ÑÐË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÔÑÑÕÄÇÕ-
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²ËÔ. 2. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¥Îâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ n ÓÂÄÐÑ 1019, 5 � 1019 Ë 1020 ÔÏÿ3

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÓËÄÞØ Â, Ã Ë Ä. ¥Îâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÞ 5 ÐÏ n � 2 � 1020 (ÍÓËÄÂâ Å) Ë 3; 5 � 1020 ÔÏÿ3 (ÍÓËÄÂâ Æ). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÅÓÂÐËÙÂÏ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ Ë ËÊÑÎËÓÖá-
ÜËÏ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [10]
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ÔÕÄÖáÜÇÌ ÓËÔ. 2 (ÍÓËÄÂâ Ä), ì Ë Ä ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ. ¿ÕÑ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÒÓË T � 0 Ä
ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÏ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÐ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓë
ÏÇÕÂÎÎ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÒÇÓÍÑÎâÙËË: ÇÔÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑ ÑÐÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÔÖÃ-
ÔÕÂÐÙËË, ÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÎÇÏ ËÎË ÒÑÆÝÇÏÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÎËÓÖáÜËÏ Ë
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÓËÔ. 2
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË), ÕÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÓËÐâ-
ÕÞÇ ÊÆÇÔß (Ô×ÇÓÞ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÐÖÕÓË ÏÂÕÓËÙÞ ÆÓÖÅÑÌ
×ÂÊÞ), ØÑÕâ Ë ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞ ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÇ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÅÇÕÇÓÑ-
×ÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ: ÕÂÏ ÇÅÑ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÅÇÑÏÇÕÓËâÏ ÓËÔ. 1Â Ë ÓËÔ. 1Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÄÇÕÄË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (10), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ EC (14) Ë ES (13) ÆÎâ ÐËØ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ, ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÐÑ
ÃÎËÊÍËÏ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÓÑÆÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÍÂÚÍË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÐÇÄÇÎËÍË: ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË np ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
20 %.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÓËÔ. 1Â ÆÑÎÉÐÂ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÅÇÑÏÇÕÓËá ÓËÔ. 1Ã. ´ÑÅÆÂ
ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÂâ ÄÇÕÄß
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¦ÔÎË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑ, ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÑ ÑÐ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐ ÕÇÑÓËÇÌ ­ÂÐÆÂÖ. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÕÂÍËØ ÐÇÎÂÐÆÂÖÄÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [11] Ë ÓÂÊÄËÕÂ ÆÂÎÇÇ Ä [68].

¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ np, ÐÑ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ nu � 1; 9 � 1020 ÔÏÿ3, ÕÑ ÒÓË T � H � 0 ÔËÔÕÇÏÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÒÑÎâ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
ÔÍÂÚÍÑÏ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¦ÔÎË n > nu, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÎáÃÞØ T Ë H.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÓËÔ. 1Ä ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÊÆÇÔß ÕËÒ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ì àÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ¡¶®-ÔÎÑÇÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ
T ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË T � 0 ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ: ÔÐÂÚÂÎÂ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÕÐÞÌ (ÓËÔ. 2,
ÍÓËÄÞÇ Å, Æ) [10].

¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÆÄÖØ-
×ÂÊÐÞØ ¡¶®ë¡¶®- ËÎË ¡¶®ëÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâØ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ [13, 55], ÐÑ ÒÑÍÂ
ÇÜÇ ÐÇÕ ËØ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

3.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
(ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ)
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ EuSe Ë
EuTe ÆÂáÕ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ¡¶®ë¶®-
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂâ ÕÇÑÓËá [3, 4, 10]. ¬

ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓâÏÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÏË Eu. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÍÂÒÎË ×ÂÊÞ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË ÓÂÊÆÇÎÂ 3.2, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¯Ñ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
¡¶®- Ë ¶®-×ÂÊ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯ÂÎËÚËÇ
¡¶®-×ÂÊÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒËÍÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w Ä ÕÑÚÍÇ ¯ÇÇÎâ,
ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÕÑÚÍÂ ¯ÇÇÎâ Ö ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ, ÚÕÑ Ë
Ö ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ [14ë17], ì àÕËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ¡¶®-ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(ÑÐË ÃÞÒÑÐËÉÂÎËTN ËÊ-ÊÂ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÐËØ).

²ËÔ. 3 ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß w�T� ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ (Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË Se, ËÅÓÂá-
ÜËÏË ÓÑÎß ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË) ÑÃÓÂÊÙÑÄ EuSe [18]. °ÐË
ÑÃÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÒËÍ w ÒÓË TN � 4; 6 ¬ (ÒËÍ w Ä
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË 2,8 ¬ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ Ö
ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏÖ ÊÆÇÔß âÄÎÇÐËá). °ÃÓÂÊÇÙ EuTe, ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá I, ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÔØÑÆÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [16, 17]. ­ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ I ÐÇ ÏÇÐâÇÕ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ
w�H� ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÅÆÇ w ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ H (ÓËÔ. 4 [15]). ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÎÂÔÕË
¡¶®-×ÂÊÞ Ô ÕÑÚÐÑ ÕÇÏË ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ Ë Ä
ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ.

¯ÂÎËÚËÇ ¶®-×ÂÊÞ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË M ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ,
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ­ÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n. ±ÑÆÝÇÏ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË EuTe Ä ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¿, ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÞØ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ÕÑÎßÍÑ
ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇÏ ÅÑÕÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

³ÖÆâ ÒÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß M ÑÕ H ÒÓË
4,2 ¬ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Í¿ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4), ÄÍÎÂÆ ÅÑÕÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä M ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ÖÉÇ Ä àÕËØ ÒÑÎâØ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÏÂÅÐÇÕËÊÂÙËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ. ´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇ-
ÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ LaMnO3, ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ¶®- Ë ¡¶®-
ÒËÍÑÄ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ¶®-×ÂÊÖ
[78] (ÓÂÊÆÇÎ 4.3).

±ÑÎÐÞÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÚÂÎÖ
"ÍÑÎÇÐÂ" ÐÂ ÍÓËÄÑÌM ÑÕH ËÎË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ Í H � 0. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ EuSe Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÇÓÕÂØ ÕÇ
ÉÇ.

¯ÂÎËÚËÇ ¶®-ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ EuTe ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ [19] ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÏÖ
ÄÓÂÜÇÐËá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÚÕÑ Ë Ä [15]: ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ EuTe
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ
ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ (ÓËÔ. 5). ¶ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 40 ¬
(ÓËÔ. 6). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÒÑÆÝÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÍÓËÄÑÌM�H�.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÍÓËÔÕÂÎÎ EuTe Ë ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ÑÐ ÒÓÇÃÞÄÂÇÕ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÇÏ
×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË M ÑÕ H

ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕ ÒÑÎâ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ. £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÇÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

¥ÓÖÅËÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ EuTe âÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÎÑÌ 3 Í¿,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÑÃÓÂÊÙÖ [19]. ¬ÑÅÆÂ ÉÇ ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÑÎá, ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ; ÒÓË
ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ ÕÑÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÆÇÂÎßÐÑ-ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÚßË ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ. ´ÂÍÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÇÑÓËâ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÊÄËÕÂ Ä [69], ÐÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇÆÑÔÕÂ-
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ÕÑÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÇÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

3.5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
(àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ)
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
¡¶®ë¶®-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ËÊÑÎËÓÖáÜËÏ, ÕÂÍ
Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÎË
¡¶®- ËÎË ¶®-ÚÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÎË ÒÑÆÝÇÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÔÇ àÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÑ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ EuSe, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÎß ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË
ËÅÓÂáÕ ÂÐËÑÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË [18].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 7Â Ë ÓËÔ. 7Ã), ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË T ÑÍÑÎÑ 300 ¬ ÓÂÄÐÞ
7; 8 � 1018 Ë 3; 5 � 1019 ÔÏÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÐË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË: ËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË 70
¬ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË 1,6 ¬
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ "Â" ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÂ ÇÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ö ÑÃÓÂÊÙÂ "Ã" ÑÐÂ ÐÂ
ÆÇÄâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ.

³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃÓÂÊÙÂ "Â"
Ä ËÊÑÎËÓÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Ñ
ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ
Í MÿH-ÍÓËÄÑÌ ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 4. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÊÑÎËÓÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

¯Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔËÎÑÌ 10 Í¿, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ EuTe Ä ¶®-ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÒÓË 1,6 ¬ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ "Â" ÐÂ
ÑÅÓÑÏÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ì ÐÂ ÆÇÄâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ "Ã"

ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏ Í ÒÑÎá Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ¬áÓË (� 20 ¬), ÅÆÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒËÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ¶®-
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [9]. ¿ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ¶®-ÚÂÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
¶®-×ÂÊÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ "Ã" ÊÂÐËÏÂÇÕ ÔÄÞÛÇ 60 % ÒÑÎÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÇÇ ÑÃÝÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ "Â", ÐÑ ÏÑÉÐÑ Ô ÅÂÓÂÐÕËÇÌ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÐ ÏÂÎ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ¶®-
ÚÂÔÕß ÑÆÐÑÔÄâÊÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ "Ã" (ÓËÔ. 1Ã) Ë ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÂ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ "Â" (ÓËÔ. 1Â). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÃÖÆÖÚË ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ¶®-ÚÂÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÑ ÐÇÏÖ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ "Ã" ÄÞÔÑÍÂ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË T � 0 àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÍÂÒÎË Ë ÒÑÕÑÏÖ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß
Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÕË ÍÂÒÎË
ÓÂÊÓÖÛÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÎË ÒÑÆÝÇÏÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.

¥ÄÖØ×ÂÊÐÑÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
EuTe. ±ÑÎÇÄÂâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ "Â" EuSe [16,
17].

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÂÊ Ä ÔËÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÆÇÒËÐ-
ÐËÐÅ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÒÇÎß, Ë ÑÐË ÐÂÚÐÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÖ. ¯Ñ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÒÎË ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔËÎÂÏË, ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ EuTe, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ¡¶®- Ë ¶®-×ÂÊÞ
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[70, 71]. ±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 10 ÏÍÔ ÃÞÎ ÒÓËÎÑÉÇÐ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÒÓË 4,2 ¬. ¦ÔÎË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÂ, ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÐÇÅÑ
ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÇÅÑ ×ÑÓÏÖ. ¯Ñ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 Í£ ÔÏÿ1, ÐÂ ÊÂÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ. ¦ÅÑ ÄÞÔÑÕÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÞÔÑÕÖ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ÒËÍ ÕÑÍÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ
ÄÒÇÓÇÆ, Ë ÐÑÄÞÌ ÒËÍ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ, Ë Õ.Æ.
(ÓËÔ. 8).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÒËÔÂÕß ÒÓâÏÑÖÅÑ-
ÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÏ ËÊ ¶®-ÍÂÒÇÎß Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¡¶®-ÚÂÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÑÅÆÂ ÒËÍË ÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá "ÑÕÛÒËÎÇÐÐÞØ" ÍÂÒÇÎß.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÔÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÔÎÑË
ÍÂÒÇÎß (ÓËÔ. 1Â) ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá.
±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÒÎË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ
ÔÎÑá, ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÔÕËÚß ÂÐÑÆÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. £ àÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒËÍ ÕÑÍÂ. ©ÂÕÇÏ ÑÐ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÐÑÄß, ÍÑÅÆÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÎÑÌ ÍÂÒÇÎß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÇÕ ÂÐÑÆÂ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÇ, ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÎÑË
Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒËÍÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ×ÂÊ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕ: ÒÖÎßÔÂÙËË ÕÑÍÂ ÒÓË
ÒÓËÛÒËÎÇÐÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÒÎâØ. ´ÂÍËÇ ÒÖÎßÔÂÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÕÑÍÂ, Â ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÕÑÍÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÕß.

¿ÕË ÏËÐËÏÖÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑâÄËÕßÔâ ËÊ-ÊÂ N-ÑÃÓÂÊÐÑÌ
£¡·, ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÏË
ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË [72]. ©ÆÇÔß ËØ ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ ÍÂÒÎË. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ Ä
ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÊ ÕÂÍÑÌ ÍÂÒÎË, ÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ Ä
àÕÖ ÍÂÒÎá ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÔÕÂÄÛËÏËÔâ Ä ÍÂÒÎÇ. ¦ÔÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÅÓÇÕÞ ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ËÏ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ØÑÎÑÆÐÞÏ

àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ. ¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâ Í ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÕÑÍÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔØÑÆÐÞÇ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË Ä àÕÑÏ Ë ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ Gd2S3 Ô ËÊÃÞÕ-
ÍÑÏGd, ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÇ, ÐÑ
Ë ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ¡¶®ë¶®-ÔÑÔÕÑâÐËÇ [73, 74]. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
¡¶®ë¶®-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä GdN0,96O0,04. ´ÑÚÍÂ
¯ÇÇÎâ àÕÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë
ÚËÔÕÑÅÑ GdN, ÐÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ Ë ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß [75]. £ [40] ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ
ËÆÇâ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ ¶®ëÔÒËÐ-ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ xCuCr2S4ÿ�1ÿ x�Ga2/3Cr2S4, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.

4. ±ÓËÏÇÔÐÑÇ (ØËÏËÚÇÔÍÑÇ) ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ

4.1. ±ÓËÏÇÔÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ
Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÂÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ÆË××ÖÊËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË. ±ËÑÐÇÓ-
ÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ [23, 24], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô
ÕÓÖÆÐÑ ËÊÏÇÐâÇÏÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÃÞÎË ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Si, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Li, ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÆÑ 150 ¬.

£ [23] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÍËÐÇÕËÍÂ ÄÞÒÂÆÇÐËâ Li ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ö ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË n Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß,
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 300 Ë 350¬. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÄÞÒÂÆÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. £ [23] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇ ËÑÐÞ Li,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË, ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕâÏË
ËÔÕÑÜÇÐËâ.

¯Ñ ÒÓâÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Si :Li, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÕÇÏ ÉÇ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÚÕÑ Ë Ä [23], ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [24] ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ª¬-ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ R�l�. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓË
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË nH, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1; 3 � 1019 ÔÏÿ3,
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ R�l�. °Ð ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n0 � 2 � 1020 ÔÏÿ3, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
nH Ä ÑÃÎÂÔÕË nH � 1019 ÔÏÿ3.

®ÂÎÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ×ÂÊÞ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÂÊÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓË
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÎâÏË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ËÑÐÑÄLi ÄÐÖÕÓË
ÍÂÒÇÎß.

³ØÑÆÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ì ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä GeTe, ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐÐÑÏ Te (50,1ë50,8 ÂÕ. % Te) Ë ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ ÒÓË
360 ¬. ©ÆÇÔß ÔËÕÖÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ, ÚÇÏ Ä Si, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ GeTe ì ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍ, Ë ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕ ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Te ÑÃÂ
ÏËÐËÏÖÏÂ l1 Ë l2 ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá

I

U

10 ÏÍÔ

²ËÔ. 8. ´ÑÍ I (Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ EuTe,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÓÇÏÇÐË [70]
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ÔÕÑÓÑÐÖ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ l2. ¤ÎÖÃËÐÂ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË l1 ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ [25, 26].

²ÂÊÏÇÓÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÏÂÎÞ: ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÏÇÐßÛÇ 50 ÏÍÏ. ¿ÕË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÕÑÐÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. °ÃÎÂÔÕË ËÔÕÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ (100).

³ÑÅÎÂÔÐÑ [26], ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r Ö GeTe ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÆÄÂ ÒËÍÂ ÏÇÉÆÖ 650 Ë 750 ¬.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆÞÓÑÍ Ë Ä ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ, Ë Ä ÑÃÇÆÐÇÐÐÞØ ÆÞÓÍÂÏË
ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÑ ÑÃÝÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË
âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÑÐË, ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÏÇÕÂÎÎ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ËÔÕËÐ-
ÐÞÌ, Â ÒÓËÏÇÔÐÞÌ. ²ÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÑÐ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÑÃÝÇÏ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÕËÐÐÂâ
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá, Â àÐÇÓÅËâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÃÞÎ
ÑÔÑÊÐÂÐ ÖÉÇ Ä [23].

£ [27] ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÐÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË nmin. ¦ÔÎË ÃÞ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Li ÃÞÎË ÒÑÆÄËÉÐÞ
ÒÓË T � 0 Ë ÃÞÎË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÇÐßÛÇ nmin, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎÂ ÃÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÔÑ ÄÔÇÏË
ÂÕÑÏÂÏË Li, ÔÑÃÓÂÄÛËÏËÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
nmin. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ô ×ÂÊÑÌ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
("ÒÂÓÑÏ"). £ÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ.

®ÑÉÐÑ ÅÓÖÃÑ ÑÃÓËÔÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ [27], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß "ÉÇÎÇ",
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ N ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÔÍÂÕß ÑÃÝÇÏ V
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂ:

E � k
N 5=3

V 2=3
ÿ a

N 4=3

V 1=3
ÿ bN 4=3�cV 1=3 �N 1=3�ÿ1 ; �17�

ÅÆÇ

k � 3
�3p2�2=3
10m

; a � 3

�
3

p

�1=3
e2

4e
;

b � 0; 05647
e2

eaB
; c � 0; 1216

aB
; aB � e

me2
;

m ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß.

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (17) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ì
ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ë ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-

ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [67]).

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ E ÒÑ V ÆÂÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá nmin Ë àÐÇÓÅËá ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÂÕÑÏ
l � E=N:

n
1=3
min � 0; 145 ; l�nmin� � 0; 0774 �18�

(Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ V ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÇÐ N=nmin. ¦ÔÎË ÑÐ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Vt, ÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ ÐÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÖá Ë ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÖá
×ÂÊÞ.

¿ÕË ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÆÇÔß
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ, ÄÇÆÖÜËÇ Í ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËá ×ÂÊ. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâÏË ÒÓËÏÇÔË: ÕÂÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÖÒÓÖÅËÇ
ÔËÎÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎâØ ÑÃÇËØ ×ÂÊ
[28, 29]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ Si :Li Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖØ ×ÂÊ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÎÂÃÑ, ÑÕÐáÆß ÐÇ ÔÂÏÑ-
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÆÄÖØ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË-
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÓÑÔÕÂ ×ÂÊÞ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ×ÂÊÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÅÆÂ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ, Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËË ×ÂÊ ÆÑÎÉÐÞ ÑÚÇÐß ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÇÇ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ×ÂÊ.

³ËÕÖÂÙËâ Ä GeTe ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ. £ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô
ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑ-
ÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÐÂ ÐÇÅÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ.

4.2. ±ÓËÏÇÔÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
±ÓËÏÇÔÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÚÇÓÕÂÏË, ÎËÛß ÇÔÎË ÑÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, Í
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÐÑÅËÇ £´³±- Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÐËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ¡¶®-ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 1000 ¬. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ËÅÓÂáÜËÇ ÓÑÎß
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÆÑ 200 ¬.
ªÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ
5.1, 5.2) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÓËÏÇÔË.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕßÔâ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ.
µÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÒÓËÏÇÔË,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËË ×ÂÊ ÏÂÎÑ ÑÕÎË-
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ÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¿ÕÑ ÐÇ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ Ô ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ: ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÐÇ ÑÚÇÐß
ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÏÇÔÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
×ÂÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÇÔÎË ×ÂÊÂ, ÒÑâÄËÄÛÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË, ËÏÇÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔË, ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÞÔÑÍÂ, ÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐÑ, ÏÑÉÇÕ
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÔß ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÂ, ÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¦ÔÎË àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ Ë ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË.

¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ä ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ¡¶®-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÇ. ¢ÖÆÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ (ÓÂÊÆÇÎ 2.3).
¹ÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË àÐÇÓ-
ÅËá ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËáÏÂÅÐÇÕËÊÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß
Ä ÄËÆÖ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ: ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ
ÑÃÏÇÐ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÅÇÌÊÇÐÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍËÌ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÅÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ sÿd-ÏÑÆÇÎË (1) ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
AS=m, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÏÂÎÞÏ. ¯Ñ ÆÂÉÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂÇ AS=W5 1 ÒÂÓÂÏÇÕÓ AS=m ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(2) ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑ
ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [9], àÕÑÕ ÐÇÅÇÌÊÇÐÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍËÌ ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ËÐÕÇÓÄÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë ¡¶®-, Ë ¶®-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ.

£ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ¡¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÇÇ ¡¶®- ËÎË ¶®- ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÅÑÎ ÔÍÑÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎââ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ¡¶®- Í ¶®-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß [30], ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÇÕ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.

¤ÎÂÄÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâÏË ×ÂÊ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË T � 0
àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ ÐÇ
ÒÓË ÑÆÐÑÌ, Â ÒÓË ÆÄÖØ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ. (ªÐÕÇÓÇÔÖâÔß
T5TN, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß T � 0.) ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÏËÐËÏÖÏÞ àÐÇÓÅËË ÒÓË ¡¶®- Ë ¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâØ ÃÇÊ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ËÔÍÎáÚËÄ
ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂÏËÐËÏÖÏÞ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ×ÂÊ (àÕË ÔÎÖÚÂË
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä [30]). ´ÑÅÆÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ
AS=W ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ¡¶®-×ÂÊÇ nA ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË (17). ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ×ÂÍÕ: ÒÓË ¡¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË sÿd-
ÔÆÄËÅ ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
A 2S 2N=W Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ V
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.

´ÇÒÇÓß ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ¶®-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ¡¶®-ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ±ÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÂÕ-
ÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË D � jJjS 2 (ÐÂ ÂÕÑÏ) ÆÎâ ÊÂÏÇÐÞ ¡¶®-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË

EFA � EF �D
V

v
ÿ AS

N

2
�19�

�v � aÿ3�. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÓËÏÇÔÐÂâ àÐÇÓÅËâ EF ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2)
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ
ÔÒËÐÖ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÞÛÇ,
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÇÇ, Â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË EF:

EF � 22=3k
N 5=3

V 2=3
ÿ 21=3a

N 4=3

V 1=3
: �20�

®ËÐËÏËÊÂÙËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (19), (20) ÒÑ V Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ D ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË nFA Ë àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÂÕÑÏ lFA:

nFA � n0FA � n1FA ; �21�

n0FA �
1

2

�
3D

kv

�3=5

; n1FA �
3a

20k
�2n0FA�2=3 ;

lFA�nFA� � �2D�2=5m3=5�vÿ1� ÿ AS

2
; �22�

m � �3p
2n�2=3
2m

:

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔÐÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÆÄÖØÏËÐËÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËË: ÑÆËÐ ÒÓË¡¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËË Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÓË ¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË (ÓËÔ. 9). ±ÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ D ÔÑÅÎÂÔÐÑ (18) Ë (21) ÒÇÓÄÞÌ ËÊ
ÐËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÚÇÏ ÄÕÑÓÑÌ.

nnFAnA

lFA

²ËÔ. 9. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÏÑÏ Ä ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË. ³ÒÎÑÛ-
ÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ¡¶®- Ë ¶®-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÏÖ ÔÍÑÛÇÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá
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°ÃÔÖÆËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÏËÐË-
ÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá (ÒÓË nFA).
¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ n ÏÇÐßÛÇ nFA, ÕÑ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÒÓËÏÇÔË
ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ¶®-ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÊÂÐËÏÂâ
n=nFA-á ÚÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ Ë ËÊÑÎËÓÖáÜÂâ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÔËÕÖÂÙËâ ÔØÑÆÐÂ Ô ÔËÕÖÂÙËÇÌ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ×ÂÊ, ØÑÕâ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÊÂÓâÉÇÐËÇ ×ÂÊ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÊÆÇÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÒÓË ¡¶®-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË. ¢ÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß n ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß nA, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË n ÎÇÉËÕ ÏÇÉÆÖ àÕËÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ àÐÇÓÅËË Ë
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ¡¶®-×ÂÊÞ, ÕÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ¡¶®-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÂÕÑÏ EA�n�=N ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÓË ¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË lFA. ¯Ç
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÇÔÎË
n ÎÇÉËÕ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÓËÏÇÔË ÐÂ ÆÄÇ ×ÂÊÞ, Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ ¡¶®, Â Ä ÆÓÖÅÑÌ ¶®. ±ÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔË Ä ÐËØ zA
Ë zF ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

qE
qNA

� l�zA� ÿ lFA�zF� � zA
qlA
qzA
ÿ zF

qlFA
qzF

� 0 ; �23�

qE
qVA

� z 2A
qlA
qzA
ÿ z 2F

qlFA
qzF

� 0 ; �24�

ÅÆÇ E ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(23), (24) ÄÞÓÂÉÂáÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÑÃÇËØ ×ÂÊÂØ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ
ÐÂ ÂÕÑÏ Ä ¡¶®- Ë ¶®-×ÂÊÂØ lA Ë lFA Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË nA Ë
nFA, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÔÍÑÏÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÃÝÇÏÑÄ àÕËØ ×ÂÊ VA,
VF Ë ÚËÔÇÎ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐËØ NA, NF.

¬ÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞÏ ÔÇÌÚÂÔ ÔÎÖÚÂâÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ¶®-,
ÐÑ Ë ¡¶®-×ÂÊÂ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ. ¿ÕÑ
ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ Ä ¶®-
×ÂÊÇ ÐÇ ÄÔÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ, Â ÕÑÎßÍÑ ËØ ÚÂÔÕË. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔË Ä ¶®-ÚÂÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ¡¶®, ÕÑ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÇÓÄÑÌ
ËÊ ÐËØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄÕÑÓÑÌ.

ªÔØÑÆÐÂâ ¡¶®-×ÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ¶®-×ÂÊÑÌ, ÐÑ Ë Ô ÆÓÖÅËÏË ×ÂÊÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
àÐÇÓÅËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐËÉÇ. £ ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÂÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
×ÂÊ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ¡¶®- ËÎË ÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
×ÂÊÞ.

¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÛÂØÏÂÕÐÂâ ¡¶®-×ÂÊÂ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞQ � �p; p; p�, Â ÔÎÑËÔÕÂâ×ÂÊÂ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Q 0 � �p; 0; 0� ÍÂÍ ×ÂÊÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÔÎÑËÔÕÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÛÂØÏÂÕÐÑÅÑ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÓËÄÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÍÓËÄÞØ,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÑËÏ ÕËÒÂÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (ÓËÔ. 10).
¬ÓËÄÂâ ÆÎâ ÛÂØÏÂÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ EA�n� ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (17), Â ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

E 0A � EA �D 0
V

v
ÿ �g�Q0� ÿ g�Q��N ; �25�

ÅÆÇ D 0 � �ÿ4I1 � 8I2�S 2, g�Q� � A 2S 2=4�EQ ÿ E0�.
¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË

Ô (19). ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô
ÛÂØÏÂÕÐÞÏ Ë ÔÎÑËÔÕÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâÏË, ÒÇÓÄÞÇ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÞÇ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÒÓËÏÇÔË.

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÃÎËÊÍÂ Í ËØ àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË ÔÎÑËÔÕÑÌ ¡¶®-
×ÂÊÞ, Â àÐÇÓÅËâ DSL, ÓÂÔØÑÆÖÇÏÂâ ÐÂ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÔÒËÐÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÛÂØÏÂÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÔÎÑËÔÕÑÇ D 0.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß Ä (25) D 0 ÐÂ DSL Ë g�Q0� ÐÂ

gSL � ÿA 2S 2�2p�ÿ3v
�
dk �Ek ÿ E0�ÿ1 : �26�

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÎâ Ek ÄÇÎËÚËÐÞ gSL
Ë g�Q0� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ÐÇÎßÊâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ×ÂÊÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÛÂØÏÂÕÐÑÌ ¡¶®: ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
¡¶®ë¶®-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÞÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÏÇÔÕÑ ¶®-×ÂÊÞ
ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÄÕÑ-
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ¶®-ÑÃÎÂÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÓ. (17) Ë (20)). ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
×ÂÊ ÐÂ ¡¶® Ë ÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕÐÖá, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÖá

n

lFA

²ËÔ. 10.¿ÐÇÓÅËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÏÑÏ Ä ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË
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ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÒÓËÏÇÔË, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ.

4.3. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ä LaMnO3

©ÆÇÔß ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÂÐÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÂÊ ì LaMnO3, ØÑÕâ ÒÑÍÂ ÐÇÕ
ÒÓâÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ä ÐÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÑÇ. ¯Ñ ÂÄÕÑÓ ÐÇ ÄËÆËÕ
ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ.

¯ÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ LaMnO3 ËÏÇÇÕ ÔÎÑËÔÕÖá ¡¶®-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÔÍÑÔÑÏ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ [77]. £ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÐÇÏ
ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞ Mn3�. °ÆÐÂÍÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ Ca, Sr ËÎË
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÐÇÏ ËÑÐÑÄ Mn4�, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ [78ë81] (ÓËÔ. 11).

±ÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ n�Mn4�� ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ n Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá, ÒÓË
n � 30 ÂÕ.%, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÒÂÆÂÕß ÔÐÑÄÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 11). £ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Mn4�, ÏÇÐßÛËØ
30 ÂÕ.%, ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË 4,2 ¬ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ¡¶®- Ë ¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá [78]. ²ËÔ. 12 ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ
ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô 18 ÂÕ.% Mn4�. ¡¶®-ÒËÍË ÊÂÛÕÓËØÑ-
ÄÂÐÞ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒËÍË ì ¶®.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏÖ ¡¶®ë¶®-ÔÑÔÕÑâÐËá, ÕÂÍ Ë ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÏÖ
ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (ÔÍÑÛÇÐÐÑÏÖ ËÎË ×ÇÓ-
ÓËÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ). °ÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ

ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [78]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ q, ¶®-ÒËÍË ÆÑÎÉÐÞ
ÔÕÂÕß ÐËÉÇ, ËÔÚÇÊÂâ ÄÑÑÃÜÇ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¶®-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
�1ÿ �q �m�2�, ÅÆÇ m ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÏÑÏÇÐÕÂ [82].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¡¶®-ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ �1ÿ �q � l�2�, ÅÆÇ lì ÄÇÍÕÑÓ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏË m Ë l ÔÎÂÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕß ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ m, ÐÇ ÄÎËââ
ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ l, Õ.Ç. ¡¶®-ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÔÕÂÕßÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÍÕÑÓ l ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô m.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÂ, ¶®- Ë ¡¶®-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

²ËÔ. 12 âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ 4,5 Í¿ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
¶®-ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÆÄÑÇ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ¡¶®-ÓÂÔÔÇâÐËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ
¡¶®ë¶®-ÔÑÔÕÑâÐËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
LaMnO3 [79ë83] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÚËÔÕÑ ¶®-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ (30ë40 ÂÕ.%Mn4�) ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ
¶®-ÚÂÔÕË (� 10 ÂÕ.% Sr, Õ.Ç. ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
Mn4�) ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÄÑÊÓÂÔÕÂâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ T. ¯Ñ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÄÖØ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô 20 ÂÕ.% Mn4� ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂ. ¿ÕÑÕ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá (ÓËÔ. 13).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä EuSe (ÓÂÊÆÇÎ 3.4), ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞ, Â ËÊÑÎËÓÖáÜËÇ ì
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞ. ¯Ñ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ë ¶®-, Ë ¡¶®-
ÒËÍË ÓÇÊÍËÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ¶®- Ë ¡¶®-ÑÃÎÂÔÕË
ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ×ÂÊ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔËÎ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ (ÓÂÊÆÇÎ 3.2). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ:
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²ËÔ. 12. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÇÆË-
ÐËÙÂØ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ 2# Ä La1ÿxCaxMnO3 Ô 18 ÂÕ.%
Mn4� ÒÓË 4,2 ¬, ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË 300 ¬. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒËÍË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÐÇÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇì×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ. ºÕÓËØÑÄÞÇ Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÕÑÕ ÉÇ
ÔÂÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÒÑÎÇ 4,5 Í¿ [78]
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ÏÂÎÞÇ ÍÂÒÎË, ÇÔÎË ÃÞ ÑÐË ÒÓÑâÄËÎËÔß ÄÑÑÃÜÇ, ÕÑ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

£ [84] ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊ
Ä LaMnO3, ÐÑ ÕÂÏ ÑÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ.

5. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

5.1. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ La2CuO4

±ÇÓÄÞÇ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä £´³± ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËØ
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ [85, 86], Ë ÍÂÔÂÎËÔß ÑÐË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
La2CuO4.

·ÑÕâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ La2CuO4

ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÒÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ Ä La2CuO4�d.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [87, 88] àÕÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐËÉÇ
320 ¬ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËá ÄÃÎËÊË La2CuO4. £ÕÑÓÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐÂ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc � 38 ¬. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ ÖÄÇÎËÚË-

ÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÕÑÉÉÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ. ±Ñ ÛËÓËÐÇ ÒËÍÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍË Í 300 ÐÏ. £ [76] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d Ä
ÆÄÖØ ×ÂÊÂØ: ÑÍÑÎÑ 0,01 Ë 0,06. ±ÓË ÒÑÆÝÇÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÂÊÐËÙÂ Ä d ÔÍÂÚÍÑÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË 265 ¬. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ä
La2CuO4�d ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ä [89].

¥ÓÖÅÑÇ ÒÓâÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ Ä
àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍËØ ÒÑÎÇÌ ÏÇÕÑÆÂÏË Á®² [90, 91]. °ÐË ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ Cu ÐÇÏÂÅÐËÕÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÂ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
d9-Cu2� ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ La2CuO4, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ËÊÑÎâÕÑÓÖ ®ÑÕÕÂ [90].

£ [91] ÃÞÎË ÐÂÃÎáÆÇÐÞ ÆÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÑÕ ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÇÅÑ ÚÂÔÕË, ËÊÃÞÕÍÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ ËÏÇáÜÇÌ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ 265 ¬ ÑÃÝÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÑÌ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÑÃÎÂÔÕßá, ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ËÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ±ÇÓÇÑÍËÔÎÇÐÐÞÌ La2CuO4�d ÃÞÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ (ÔÏ. ÒÇÓÄÖá ÓÂÃÑÕÖ [92]) ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ: ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÕÇÓÏÑ-¿.¥.³., ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ·ÑÎÎÂ, ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ Ë
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐËÉÇ 300 ¬
ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÏÇÇÕ ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ La2CuO4,05 Ë
ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ¡¶®-×ÂÊÞ La2CuO4. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ Ë àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÔÏ. ÄÕÑÓÖá ÓÂÃÑÕÖ [92]) ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÂÐÑÏÂÎËË ÏÇÉÆÖ 200 Ë 280 ¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ×ÂÊ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏÖ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ.

£ÇÔßÏÂ ÒÑÎÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [93], ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
×ÂÊ Ä ÔËÔÕÇÏÇ La2ÿxSrxCuO4�d ÔÓÂÊÖ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÄÖØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ x Ë d, ËÊÏÇÐâÄÛËØÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 0,03.
¶ÂÍÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÒÑ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕ T. ¦ÔÎË àÕÂ ÍÓËÄÂâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕ ÒËÍ, ÕÑ ÑÐ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ¡¶®-
×ÂÊÑÌ. ¦ÔÎË ÉÇ Ä ÓÂÌÑÐÇ 35 ¬ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÃÞÄÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÍÂÚÍÑÏ, ÕÑ ÕÂÍÑÇ "ÍÑÎÇÐÑ" ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÒÓËÊÐÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÓËÔ. 14).

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Sr ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ ÑÃÊÑÓÂ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐËÊÍÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ Sr. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ Ô ÓÑÔÕÑÏ x ÃÞÔÕÓÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ 300 ¬ ÒÓË x � 0 ÆÑ 0 ¬ ÒÓË x � 0; 02. ±ÓË x,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 0,02, ÐËÉÇ 10 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, Â ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ x ÏÇÉÆÖ 0,1 Ë 0,25.

£ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÉÇ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ �d � 0; 03�
ÄÄÇÆÇÐËÇ Sr ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÒÓË x � 0; 03. ´ÂÏ, ÅÆÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ Ä ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ¡¶®-×ÂÊÇ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ x ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
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La1ÿxSrxMnO3 [79, 83]

546 ¿.­. ¯¡¤¡¦£ [µ¶¯ 1995



ÔÍÇÌÎËÐÅÖ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ªÊ àÕÑÅÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÑÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ: ÑÐË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ Ä
ÔÕÇÐÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÐÇÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß
ÒÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ.

³ÆÇÎÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÔâÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ¡¶®-×ÂÊÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÕÑÚÐÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÓÂÜÇÐËá ÔÒËÐÑÄ ÏáÑÐÑÄ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ La2ÿxSrxCuO4 [94] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá ÐËÉÇ 2 ¬ ÒÓË x4 0; 15. ¯Ñ àÕË ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎâ Ä ÐÇÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ La2CuO4. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ÆÑÒÖ-
ÔÕËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ¡¶®-La2CuO4 ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ: Ä
ÐÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÔ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ¯Ñ àÕÑÕ ÔÍÑÔ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ö ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °ÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇÎÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÑÔÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÒËÐÑÄ [95].

¬ÂÉÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ×ÂÍÕ ÓÂÊÎËÚËâ
Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ d ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ (ØËÏËÚÇÔÍËÏ). ´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ë Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä [87]: ÑÐ ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÎËÛß ÇÔÎË àÕË
ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ. ¯Ñ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [96, 97], ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ.

£ [96] (ÔÏ. ÒÇÓÄÖá ÓÂÃÑÕÖ) ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇÏ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÎâ 3 ´. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÔÄÇÕÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ

ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ (ÂÐÂÎÑÅÑÄ ×ÇÓÓÑ-
ÐÑÄ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÎÂÄÎâáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ
ÒÇÓÍÑÎâÕËÄÐÖá ÒÓÑÄÑÆâÜÖá, Â ÐËÉÇ 37 ¬ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÖá ×ÂÊÖ (ÔÓ. Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1ë3.3).

£ [96] (ÄÕÑÓÂâ ÓÂÃÑÕÂ) ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ, ËÊÖÚÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÓ-
ÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË 150 ¬ Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ 180 ¬, ÚÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÑÔÕÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ,
ÆË××ÖÊËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË 230ë250 ¬. °ÐÂ ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ë ÕÇÏ ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÇÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÏÐÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÆË××ÖÊËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

£ÂÉÐÂâ ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂÇÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÆË××ÖÊËâ ÆÞÓÑÍ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ×ÂÊ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [96,
97], ËØ ËÆÇá ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ×ÂÊ Ä àÕÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [98]).

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÕÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÒÓËÐÙËÒËÂ-
ÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ [99]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß
ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË d � 0; 03 ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆË××ÖÊËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÙÇÎËÍÑÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂ ì ÑÍÑÎÑ 12 ¬. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÃÑÎÇÇ
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô d � 0; 04 ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÌÑÐÇ 40 ¬. ¿ÕËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÂ.
±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÍÂÍ ÓÂÊ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË, Õ. Ç. ÆÞÓÑÍ, Ä
ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÂÊ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÌ.

5.2. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ä ÆÓÖÅËØ £´³±
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ £´³± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ. ¬ ËØ ÚËÔÎÖ ÑÕÐÑÔËÕÔâ YBa2Cu3O7ÿd. £
[100] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÆÑÎß ÑÔË c, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ d. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÊÓÞÄÂÇÕ
ÔÄâÊË ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ. £ ÒÑÎßÊÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ Ä ËÕÕÓËÇÄÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ [101].

±ÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ Ä YBa2Cu3Ox

�6; 0 < x < 7; 0� ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏeÈ ÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [102]. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x, ÄÑÊÓÂÔÕÂâ ÑÕ
ÐÖÎâ ÒÓË x � 6; 50 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 50 % ÒÓË x � 6; 56,
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²ËÔ. 14. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wg
ÑÃÓÂÊÙÑÄ La2ÿxSrxCuO4�d (ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË Ä 1 ÃÂÓ O2),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá f�x�,
ÐÂÌÆÇÐÐÖá ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¯ÇÇÎâ TN�x� [93]
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ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 75% ÒÓË x � 6; 66, Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 100%, ÍÑÅÆÂ
x ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 7,0. °ÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜÂâÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ x, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ YBa2Cu3O7ÿd, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË-ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÇ, ÐÑ Ë ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [103ë105], ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ÃÞÕß ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ×ÂÊ Ä àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÓËÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÔÄÇÕÂ
ÑÚÇÐß ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ d. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ "×ÑÕÑÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËÇ".

±ÓË d � 0; 7 Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ÔÄÇÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¤ÎÖÃÑÍËÌÏËÐËÏÖÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐËÉÇ 100 ¬, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ Ë Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ (ÔÏ. [106]),
ÑÃÝâÔÐÇÐ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÂÊ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. ±ÓË d � 0; 6 ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÕÇÑÓËâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÑÒËÔÂÐÂ Ä [107, 108]).

£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ×ÂÊ Ä £´³± ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [109], ÅÆÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ErBa2Cu3Ox. £ àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÕÓË ÕËÒÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊ. ¥ÄÂ ËÊ ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 90 Ë 60 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ.

¯Â ÓËÔ. 15 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÆÑÎË àÕËØ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË×ÖÐÍÙËâÏË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ x, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆÞÓÑÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ CuO2 ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¿ÕË ÆÑÎË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË x � 6 ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÙÇÒÑÚÍË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÆÞÓÑÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
CuO2. ±Ñ àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÚËÔÎÑ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÂÔÕÇÕ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÝÇÆË-
ÐâÕßÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÃÑÎßÛËÇ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÔÎÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Tc � 60 ¬.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÐË ÕÑÉÇ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ë ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÑÇ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô Tc � 90 ¬.

£ ÕÑÏ ÉÇ ÔÂÏÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÄÃÎËÊË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ ÔÏÇÔß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊ [110].

£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [111]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ®eÈ ÔÔÃÂÖàÓÂ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ £´³± Nd2ÿxCexCuO4 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÂÍ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÓË x � 0; 00; 0,14; 0,16 Ë 0,18 ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛËÇ ÆÑÎË
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥ÂÉÇ Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ
Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë Ô x � 0; 16 ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô 53 % ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÎÇÉÂÕ ÏÇÉÆÖ 2,5 Ë 25 ÐÏ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÊÂÐËÏÂáÜËÏ
ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÂÒËÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÊËÙËË.

¯ÂÓâÆÖ Ô ¶®-ÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÔËÎßÐÞÇ Ë ÑÚÇÐß ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ 2d-¡¶®-ÍÑÓÓÇÎâÙËË,
ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 3d-
ÕÑÚÍÖ ¯ÇÇÎâ.

¥ÓÖÅÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
×ÂÊ, ì àÕÑ Bi2CaSr2Cu2Ox. ¦Ç ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÓÂÔÛË×ÓÑÄÞÄÂáÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÇÇ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÓË ÆÑÒÑÎÐË-
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²ËÔ. 15. ¥ÑÎË ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ErBa2Cu3Ox Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ³ÎÖÚÂË A1; A2 Ë A3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ô Tc � 90 ¬, Tc � 60 K Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ [109]
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ÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÐÆÇÍÔËÓÑÄÂÐÞ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÐË ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
×ÂÊÇ, ËÏÇáÜÇÌÔâ Ä àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ [112].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [113], ÅÆÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÐÑÏËÐÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
Bi2ÿxPbxSr2Ca2Cu3Oy, 04 x4 2. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
£´³± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄËÔÏÖÕÂ Ô ÕÑÚÍÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ 80 Ë 110 ¬.
±ÓË x, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 0,5, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÂâ ÄÕÑÓÂâ ×ÂÊÂ, ÒÑÚÕË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÄËÔÏÖÕÂ.

±ÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë Ä £´³±, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ, ØÑÕâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ. ¬ÇÓÂÏËÍÂ
Ba1ÿxKxBiO3 ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r ÐËÉÇ Tc � 30 ¬. "¥ËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ" ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ r ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË "ÃÑÎßÛËØ"
ÕÑÍÂØ. ©ÐÂÚÇÐËÇ r ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ r Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÑ ÓÑÔÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÆÂÄÎâÎÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ÒÓË "ÏÂÎÞØ" ÕÑÍÂØ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ. ¬ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÄÑÊ-
ÄÓÂÕÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÂâ ÒÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [114].

£ [114], Â ÕÂÍÉÇ Ä [22], àÕË à××ÇÍÕÞ ÑÃÝâÔÐÇÐÞ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÖá Ë ËÊÑÎËÓÖáÜÖá ×ÂÊÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓ-
ÄÑÌ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÕÑÓÑÌ,
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ àÕÖ ÔÄâÊß, ÒÓËÄÑÆâ Í ÃÑÎß-
ÛÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá.

5.3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ Ä £´³±
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ
ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË: ÏÐÑÅËÇ £´³± ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÐÑÅËÇ ÐÇÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÔÑÊÆÂÇÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ (ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÇÅÑ) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâÜÇÎß ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,01 à£, Õ.Ç. ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔË, ÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö
La2CuO4�d Ô Tc � 38 ¬ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË 200 ¬). ³ÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÍÂ ÐÇËÊ-
ÄÇÔÕÐÞ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ.

¦ÔÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓËÏÇÔË, ÕÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÓÇ-

ÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÆÓÖÅÖá ÃÞÎË ÐÇÄÇÎËÍË. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ë Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÇÔÎË Ö ÐËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÐâÇÏÑ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
×ÂÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ £´³±, ØÑÕâ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÆÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÓËÏÇÔË ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ. ¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ,
ÕÑ Ä ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ, ÄÂÓËÂÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ä [20ë
22,115]. ¯Ñ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

¬ÂÔÂâÔß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ,
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß sÿd-ÏÑÆÇÎßá ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ sÿd-ÔÄâÊßá,
Í ÐÇÏÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÎÑÉËÏÂ ÕÇÑÓËâ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÐÂ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ (ÓÂÊÆÇÎ 5.4). °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ ¡¶®ë¶®-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ,
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏË Ä ¶®-×ÂÊÇ [3, 4], ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ³ËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ¶®-×ÂÊÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ, Â ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ,
Õ.Ç. ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, ØÑÕâ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐËÍÕÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [111] ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚÂÕ àÕÑÏÖ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄ, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÐÇ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜË
ÕÑÉÇ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ Ä
àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ (ÓÂÊÆÇÎ 4.2), ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ×ÂÊ ÄÔÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ Ä ¶®-ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓÂÊÆÇÎ 3).

¯Ñ ÕÇÑÓËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ËÊÑÎËÓÖáÜÖá
ËÔØÑÆÐÖá ¡¶®-×ÂÊÖ Ë ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÐÑÄÖá
¡¶®- ËÎË ÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕÐÖá ×ÂÊÖ [13, 55] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÎÑÉËÏÂ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í £´³±.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ sÿd-ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ
ËÎË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ sÿd-ÔÄâÊË âÄÎâáÕÔâ ÃÎËÊÍËÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ
ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇÏ Ë tÿJ-ÏÑÆÇÎß, ÄÇÔßÏÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ £´³±, ØÑÕâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÔÂÏÑÑÚÇÄËÆÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1). ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ àÕËØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä sÿd-ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ sÿd-ÔÄâÊßá ÒÓË
ÏÂÎÞØ J ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ
(×ÇÓÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÊÆÇÎ 2.3), Â Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÒÓË
ÏÂÎÞØ J ÑÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ ÏÑÆÇÎß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÚÇÓÇ-
ÆÖáÜËÏËÔâ ÔÒËÐÂÏË ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä tÿJ-
ÏÑÆÇÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÇÐ ÐÇ ×ÇÓÓÑÐ, Â
ÆÓÖÅÂâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ. £ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [116] ÑÐÂ
ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ÍÄÂÊËÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ, Â ÐÞÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÒÑÆ
ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÐÂ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÇÓÓÑÐÂ, ÔÕÓÖÐÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô
ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ. °ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ²ÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
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ÒÑâÄÎÇÐËË ÂÐÕË×ÂÊÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÆÑÎß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎâ (ÓËÔ. 16Ã Ë ÓËÔ. 16Ä).
²ÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÐÑÔËÕÇÎß ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ
Í ÒÑÎÑÉÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÆÑÎß ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÂÏÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÖÎÇÄÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÔÒËÐÑÄ Ë ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ [117].

¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß 2d-ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÕÓÖÐÞ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ "ÆÐÂ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË" �ÿ4jtj�, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä jI=tj1=6
ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ×ÇÓÓÑÐÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ 3d-ÏÑÆÇÎÇÌ ªÊËÐÅÂ ËÎË ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ [118]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÎâ 2d-
ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ 2d-
ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÒËÐÑÄ Ä ÐÇÌ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË, Ë ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÆÇÔß
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ CuO2, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä [95], ÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÐÞ Ë ÆÎâ
£´³±, ÇÔÎË Í ÐËÏ tÿJ-ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÄÑÑÃÜÇ.
³ÕÓÖÐÞ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÚÇÏ ×ÇÓÓÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ Ä 2d-tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ô ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ
ÑÃÏÇÐÑÏ. ®ÑÉÐÑ ÎËÛß ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÞØ
ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÒËÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ Ô ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÂÕÑÏ ÖÔËÎËÕÔâ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËØ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÔÎÂÃÐÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ. ¦ÜÇ
ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÉÇ ÔÆÇÎÂÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË. £ÔÇ ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
×ÂÊ.

·ÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎË
ÓÂÃÑÕÞ [97]. °ÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÑÆÇÎË
×ÇÓÓÑÐÂ (ÓÂÊÆÇÎ 2.3), Ë ÂÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ËØ
ÏÑÆÇÎß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÇÓÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÎßÍÑ ÏÇÐß-
ÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ (ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä [9] ×ÇÓÓÑÐÞ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÑÉÇ). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ
ÆÞÓÑÍ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÄÇÆÖ-
ÜÖá Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ´ÂÍÂâ
ÒÇÓÍÑÎâÙËâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËá, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÖá Ä
[4] (ÓÂÊÆÇÎ 3.1, ÓËÔ. 1).

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ¶®- Ë ¡¶®-×ÂÊÞ Ä ÓÂÏÍÂØ tÿJ-
ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä [119], ÐÑ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÎËÛß ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ¡¶®-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä [97, 119] ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
ÕËÒÂ ÔÕÓÖÐ.

®ÐÑÅÑ ÒÖÕÂÐËÙÞ ÄÞÊÄÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ [120], ÔËÎßÐÑ
ÒÑÄÎËâÄÛÂâ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ [120] ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
×ÂÊ Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ:

1. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÞ ÆË××ÖÊËÇÌ ÒÓËÏÇÔË (ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÅÆÇ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ (ÆÞÓÍË). ¯Ñ
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ×ÂÊ (ÓÂÊÆÇÎÞ 4.1, 4.2), Â Ä [120] ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËË ×ÂÊ; ÕÂÏ ÐÇ ÖÚÕÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ë ÆÞÓÑÍ,
ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÍÂÏË.

2. ¡ÄÕÑÓÞ [120] ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ËØ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ tÿJ-ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¯Ñ àÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÐÂ ÐÇÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÂ: ÎáÃÂâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß Ä
ÔÇÃâ ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÐÂÚÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô
ÓÇÂÎßÐÑÔÕßá.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [120], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÚÇÏÖ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ×ÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÞÌ
ÂÕÑÏ ÒÑÕÇÓâÎ ÔÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä
[120] ÏÑÆÇÎË, ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÇÐ. ´ÂÍÑÌ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ×ÂÊ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [120] Ä ÒÓÇÆÇÎÇ jJj4 jtj, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÕÑÉÇ ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ (ÓÂÊÆÇÎ 2.1) J ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Â tìÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÇÓÇÍÓÞÕËá ÑÓÃËÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ.
¯Ñ ×ËÊËÚÇÔÍË, ÇÔÎË ÃÞ ÕÂÍÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÑÐ ÃÞ ÄÊÑÓÄÂÎÔâ ËÊ-ÊÂ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ (ÔÏ. (9)). ¦ÔÎË ÉÇ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß
àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÂÊ, ÕÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÑÐ ÏÑÅ ÒÑÎÖÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÓËÏÇÔÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ×ÂÊ.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ä [120] ÒÇÓÇÑÕÍÓÞÕÑ
ÑÆÐÑ×ÇÓÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÇÔâ
ÄÞÛÇ. £ÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÕÂÏ Ñ ×ÇÓÓÑÐÇ Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË
ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ë Í [120]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÎËÛß ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ì àÕÑ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, Ë ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÐÇ ÍÂÍ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ, Â ÍÂÍ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ.

±ÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ [120] ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕÇÑÓËË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÑ ÆÄÖÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÄÕÑÓÑÄ [120], ÒÞÕÂÎËÔß
ÖÕÑÚÐËÕß ÔÄÑË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ [121, 122] ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ,
âÄÎâáÜËØÔâ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ·ÑÕâ
ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, àÕÑ ÛÂÅ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
°ÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ×ÂÊ. ³ØÑÆ-
ÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [123] Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. [124]).

¥ÓÖÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ [125ë131], ÚßÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÚËÔÕÑ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÔÍÎÑÐÐÑÇ, ÚÇÏ

Â Ã Ä

0 1ÿ1 2 3

ÿ1

1

0 #" # " ##

"# # ""

"# # ""

" #

"

"

#

"

"

#

#

"

#

#

#

"

"

# " ##

"

"

#

#

#

"

"

"

"

#

#

# #
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ÂÄÕÑÓÂ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÖÊÎÇ Ë tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. £ ÐËØ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ, ÐÑ ËØ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ Ë ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ [120].

°ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ, ÍÂÍ Ë
[120], ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
[132ë134]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [132] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 2d-
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ÐË ÒÓË
ÍÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÓÂÊÏÇÓÂØ ÓÇÛÇÕÍË. £ [133]
ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÒÓË
ÏÂÎÞØ J=t ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [134], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÌ ÉÇ
ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÎËÛß ÍÑÅÆÂ
J ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 4; 1t. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÎ ÃÞ Í ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÖÓÑÄÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ.

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [132ë134] ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ë Ô
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [118] ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [120, 125ë131], âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÇÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÑÆÇÎâØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÑÃ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÐËØ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ).

£ ÔÄÑÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [135] ¿ÏÇÓË Ë ¬ËÄÇÎßÔÑÐ
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâ ÐËÍÂÍËØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ àÕÑÅÑ Ë
ÐËÍÂÍËØ ÑÙÇÐÑÍ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ¦ÔÎË àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í tÿJ-ÏÑÆÇÎË,
ÕÑÏÑÉÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ Ô ÐËÏË Ë ÎËÛß ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ Ä tÿJ-
ÏÑÆÇÎË ÑÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¦ÔÎË ÉÇ ÑÐÑ ÐÑÔËÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ
Ô ÐËÏË ÐËÍÂÍ ÐÇÎßÊâ. ±ÓÑÕËÄ àÕÑÅÑ ÅÑÄÑÓâÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ Ä sÿd-
ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. ¬ÓËÕËÍË àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÄÕÑÓÑÄ [135] ÐÇ ÃÞÎÑ. ° ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.4, 3.5.

£ÏÇÔÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ¿ÏÇÓË Ë
¬ËÄÇÎßÔÑÐ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎË Ä [135] ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ×ÂÊ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä [135] ÐÇ ÆÂÐÑ, ÕÑ ÐÇÕ Ë ÒÓÇÆÏÇÕÂ ÆÎâ ÇÅÑ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. £
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ô ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (tÿJÿJ 0-ÏÑÆÇÎß) ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
×ÂÊ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÐÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÑÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÕÂÓÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÐÑÄÖá ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÎË ÆÞÓÑÍ, Â
ÔÕÓÖÐ [136].

¿ÐÇÓÅËâ ÔÕÓÖÐÞ Ä ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÏ 2d-ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÇ ÒÓË "ÔÎÑËÔÕÑÏ" ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË Ô Q � �p; 0� ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÛÂØÏÂÕÐÑÏ ÔQ � �p; p� ÒÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÒÓËÚËÐÇ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÆÄËÅÂâÔß ÒÑ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÆÑÎß
ÔÄÑÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒÑÚÍÖ ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÂÐÕË×ÂÊÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá (ÔÏ. ÓËÔ. 16).
¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÛÂØÏÂÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ Ä ÎáÃÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÐÑ ÐÇ ÐÂÊÂÆ) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-

ÐËÇÏ ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ËÏ ÂÕÑÏÇ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ "ÔÎÑËÔÕÑÅÑ" ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÞØ ÔÒË-
ÐÑÄ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ¶®-"ÔÎÑÇÄ" ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÞØ ÔÒËÐÑÄ
ÒÓË ÓÂÄÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÛÂØÏÂÕ-
ÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÎÑËÔÕÑÏ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÛÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÑÃÏÇÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÚËÔÎÖ ÒÇÓÇ-
ÄÇÓÐÖÕÞØ ÔÒËÐÑÄ.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Â×ÏÑÐÂ (ÓÂÊÆÇÎ 2.4), ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÛÂØÏÂÕÐÂâ ×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá, ÚÇÏ "ÔÎÑËÔÕÂâ", ÐÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ËØ
àÐÇÓÅËÌ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ D � 2J2 ÿ J1 ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ´ÑÅÆÂ
ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË "ÔÎÑËÔÕÑÌ" ×ÂÊÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞËÅÓÞÛÖ Ä àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÓâÆÍÂ F=b,
ÅÆÇ F / J2=a ì "ÖÒÓÖÅÂâ ÔËÎÂ" ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎß ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËÌ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,
1=b / jt=J2j1=3aì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÎËÛß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ÒÑ ÔÕÓÖÐÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ (ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, àÕÑ ÆÄÑÌÐÂâ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ: ÑÆÐÂ
ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËâì ÔÂÏÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ Ë ÄÕÑÓÂâ
ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ì ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÆÓÖÅÖá ×ÂÊÖ). ¥Îâ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ Ä ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÏÐÑÅÑÔÕÓÖÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

5.4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ
Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
sÿd-ÏÑÆÇÎßá
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ËÊÎÑÉÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ Ä sÿd-ÏÑÆÇÎË (ÓÂÊÆÇÎÞ
3.1ë3.3 Ë 4.2, 4.3) ÐÂ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ
£´³± [137]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ËÔÍÎáÚÇÐÞ. ¡ÐÂÎËÊ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [137], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ×ÂÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÎÑÔÍÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ ÔàÐÆÄËÚÇÌ. £ ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔàÐÆÄËÚÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ô ËÊÏÇÐÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÄÔÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ. ³ ÑÃÇËØ
ÔÕÑÓÑÐ ÑÕ ÐÇÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÇÕ.
¬ÂÉÆÞÌ ÕÂÍÑÌ ÔàÐÆÄËÚ Ä ÙÇÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎÇÐ. ¦ÔÎË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÕ ÉÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ x (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÑÄ ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÄÐÑÄß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊ), ÚÕÑ Ë Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÐÑÔËÕÇÎß ÊÂÓâÆÂ:
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ÅÆÇ w ÓÂÄÐÑ 1 ÆÎâ ¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë 0,5 ÆÎâ ÐÇÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ,
n � na3. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÕÑ ÏËÐËÏËÊÂÙËâ (27) ÒÑ x ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ H Ë x Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ:
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (29), Ä ÒÓÇÆÇÎÇ e)1 àÐÇÓÅËâ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËËH ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n. µÔÎÑÄËÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑ (29) ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ, ÚÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÄÕÑÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË (5): ÒÓË w � 1 ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Uc ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä 1,55 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎââ ÒÓË D � 0; 1 à£ ÏÇÐÇÇ 0,5 à£. ´ÂÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ U ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÞ Ä £´³±.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ n, ÒÓËÄÑÆâ Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÞÅÑÆÐÑÔÕË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ
Ô ÓÑÔÕÑÏ n ÇÅÑ ÓÑÎß ÒÂÆÂÇÕ. ´ÂÍ, ÒÓË e � 10 Ë D � 0; 1 à£
ÊÐÂÚÇÐËÇ Uc ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 1,695 à£ ÒÓË n � 0; 01
�x � 7; 51� ÆÑ 0,604 à£ ÒÓË n � 0; 13 �x � 0; 9�.

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÓË ÒÓËÏÇÔÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ×ÂÊ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ Ä
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÐÑ Ë ËÊ-ÊÂ ÒÑÐËÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¯ËÉÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (17), (20) [137]. °ÐÑ ÖÕÑÚÐÇÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÏÑÆÇÎßá ÉÇÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
ÒÖÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ. ´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, Ë àÐÇÓÅËâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË
ÊÂÓâÆÂÏË ËÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ô×ÇÓ £ËÅ-
ÐÇÓÂ. °ÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÑÔÍËØ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
Â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÑÃÜÇ. ´ÑÅÆÂ
ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ �s � na�:
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£ÞÓÂÉÇÐËâ (30), ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÑÃÐÑ (19)
ÆÑÒÑÎÐÇÐÑ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë àÐÇÓÅËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÌ, ÒÑÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä (23), (24), Ë ËÊ ÐËØ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊ Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâÏË ÒÓË-
ÏÇÔË Ä ÐËØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇÎÂ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
s1 Ë s2 ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ä
ÑÃÇËØ ×ÂÊÂØ aÿ2 4s1 > s2 > 0. ´ÑÅÆÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ s ÏÇÉÆÖ s1 Ë s2 ÑÃÇ ×ÂÊÞ 1 Ë 2 ÏÑÅÖÕ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, Â ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ �sÿ s2�=�s1 ÿ s2� Ë �s1 ÿ s�=�s1 ÿ s2�.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâÏË ÒÓËÏÇÔË,

Õ.Ç. ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÆÐÂ ËÊ àÕËØ
×ÂÊ ËÎË ÆÂÉÇ ÑÃÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË.

¦ÔÎË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ (23), (24) Ë (30) ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÄÔâ ÒÓËÏÇÔß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊ, Â ÆÓÖÅÂâ ×ÂÊÂ ËÊÑÎËÓÖáÜÂâ. ¦Ç ÑÃÝÇÏ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ì ÕËÒËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÒÓË
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑ ÐÑÔËÕÇÎâÏ ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ, Ë ÒÓË-
ÏÇÔÐÑÇ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ Ë ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÔÑÊÆÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÄÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ä àÕÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, ÐÑ Ä ÐÇÌ ËØ àÐÇÓÅËâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ.
°ÐË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÐÑÄÖá ×ÂÊÖ ÔÄÑÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ,
ÑÃÎÂÔÕË ÉÇ ÔÕÂÓÑÌ ×ÂÊÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÊÑÎËÓÖáÜËÏË.
¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÓÑÌ ×ÂÊÞ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ, ÕÑ ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ,
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ô ÆÓÖÅËÏ ÕËÒÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ,
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Ë Õ.Æ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÊÆÇÔß ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËÇ ×ÂÊ. ¥ÇÕÂÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÔÕÇÒÇÐË
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÂÒÎË
ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÚÕË ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÐÖÕÓË ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ËÔØÑÆÐÑÌ
×ÂÊÞ, Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ËÊÑÎâÕÑÓ.
°ÆÐÂÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÎâ ÐÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÓÂÔÕÇÕ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÂÒÎË ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ
×ÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÓÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ £ËÅÐÇÓÂ ËÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËË ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÒËÐÂ. °ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
EuSe, EuTe Ë ÆÓÖÅËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. £ ÔËÎßÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕËÒÂ £´³± ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ £´³±.

±ÓËÏÇÔÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÔÕÓÇÏâÜÇÅÑÔâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÊÂ
ÔÚÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÔÑÊÆÂÕß
ÕÂÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËØ àÐÇÓÅËâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÔß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, Ë àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÂÊ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâÏË ÒÓËÏÇÔË. °ÆÐÂÍÑ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐËâ ×ÂÊ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ à××ÇÍÕÑÄ ÕÖÕ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ±ÓËÏÇÔ-
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ÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÐÂÃÎáÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍÂÍ Ä
ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÓâÆÇ
£´³±.

³ÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ×ÂÍÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Â Ä £´³±
ÑÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ
ÕÑÚÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑ
ÏÐÑÅËØ £´³± ÑÐÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÑÑÃÜÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂâ ÆÎâ ÐÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.
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PHASE SEPARATION IN HIGH-TEMPERATURE SUPERCONDUCTORS AND RELATEDMAGNETIC MATERIALS
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Theoretical and experimental results are presented on spontaneous phase separation in nonsuperconducting degenerate magnetic
semiconductors and high-temperature cuprate superconductors related to them. The following phenomena are considered: 1) the
electronic phase separation, occuring at frozen impurity positions as a result of charge carrier concentration in regions with a changed
magnetic ordering, 2) impuriry (chemical) phase separation when a nonuniform impurity distribution is simultaneously driven by
interaction between impurity atoms and their tendency to concentrate in regions with a changed magnetic ordering.
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