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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ (¢±) Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ËÊÖÚÂÇÕÔâ
ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ [1]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ËÐÕÇÓÇÔ Í
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÔËÎËÎÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏË ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ³ËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ: Í
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ [2], ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô
ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË [3], ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [4] Ë Õ.Æ. ±ÓË ÄÔÇÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË ÔËÎßÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ¢±
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ËÊÖÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÔËÎßÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂÆÙÂÕß ÎÇÕ
ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÎËÉÐËØ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [5, 6], ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¢±.

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÓÑÎË ¢± Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
±ÑÆ ÃÎËÉÐËÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ (¡¶®) ÒÑÓâÆÍÑÏ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ÔËÎßÐÞÇ ¡¶® ÍÑÓÓÇÎâÙËË,
ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ ÑÆÐÖ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ,
Õ.Ç. ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. £ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ¢± ÐÑÔËÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ¢±, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÕÇÍÎÂØ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÎßÐÞÇ ¡¶® ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÄÔÇ ÇÜÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, � 10 ë
100 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ¢±,
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¢ÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
Ä ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÂØ

À.¢. ¬ÖÆÂÔÑÄ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÓÇÛÇÐËâØ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÕÑÍ (ÏÇÕÑÆ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ 1=D� 1=D2 ÆÎâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÖÕÙ-
ÄËÎÎÇÓÂ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ), ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔËÎßÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÓÑÏÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ ÐÂÃÑÓ ÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÃÎËÉÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.
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ÄÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÔÍÇÌÎËÐÅ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7]),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏË-
ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ [4, 8 ë 12]). ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÜËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá. ®ÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ
ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [13] Ë ÓÂÊÄËÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ (1D) ÙÇÒÑÚÍË [14, 17]. ´ÜÂ-
ÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎ ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ (D � 1), ÅÆÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ D � 1 ÆÂÇÕ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ [15]. £ ÒÓÇÆÇÎÇ D � 1 ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÏ
ÒÑÎÇÏ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓËÖÊÇÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÔÕÂáÕÔâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË [16, 18]. ¯Â àÕÑÏ ×ÂÍÕÇ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [12]. ²ÇÛÇÐËâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ 2D Ë 3D
ÓÇÛÇÕÍÂØ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË [19 ë 22] Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

¢ÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [3]. °ÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÑÐÆÑ-ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÇÕÍË). £ ÐËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÕâÉÇÎÞÇ
×ÇÓÏËÑÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÑÅÓÑÏÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 102 ë 103 ÏÂÔÔ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ¢±.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÞâÄÎÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ¢± Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÑÓËË Ë ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔËÎßÐÞØ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËá
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¢± ÄÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÄÞÄÑÆÞ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¢±
Ä ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

2.1. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
³ÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÙÇÎÑÏ Ë ¢± Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ: ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë ÆÓ. [23]. °ÆÐÂÍÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞâÔÐËÕß
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¢±, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÖá ÆÎËÐÖ, ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë Õ.Æ.

¥ËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá. ¿ÐÇÓÅËâ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë
ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË Ë ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ. ¿ÕÑÕ

ÏÇÕÑÆ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÜÐÞÌ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¢± Ä ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

³ÇÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ �hq � �h�kÿ k0� Ë àÐÇÓÅËË �ho ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÑ ÍÂÍ [5]
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ÅÆÇ f �q� ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓ, exp�ÿ2W�q�� ì
×ÂÍÕÑÓ ¥ÇÃÂâ ë £ÂÎÎÇÓÂ, ~qa ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË q, a Ë b ì ËÐÆÇÍÔÞ, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜËÇ ÆÇÍÂÓ-
ÕÑÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ, Nì ÚËÔÎÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ,
gr0=2 � 7;265� 10ÿ2 Ã mÿ2B Ä ÇÆËÐËÙÂØ, ÒÓËÐâÕÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[5]. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [5]
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ÅÆÇ g ì ×ÂÍÕÑÓ ­ÂÐÆÇ, S a
R�t� ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ ËÑÐÂ Ô

ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ R Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, h. . .iì ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ. ®ÐÑÉËÕÇÎß dab ÿ ~qa~qb ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÊÑÐÆËÓÖáÕ ÒÓÑÇÍÙËá ÔÒËÐÂ, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÇÅÑ ÊÂÏÇÐâáÕ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÏ 2. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ
ÕÇÑÓÇÏÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÇÅÑ Ô ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [5]:
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£ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂØÑ-
ÆâÕ, ÒÓËÏÇÐââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ:
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¹ÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I�q;o� � 2�gr0=2�2� f �q��2�
�S�q;o� exp�ÿ2W�q��. ©ÆÇÔß ÑÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5].

£ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÆÄÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ, ÒÓÑËÔÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÑÐÇ) Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË). £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ hS1�R�S2�R0�i
âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. ³ÐÂÚÂÎÂ
ËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
×ÑÐÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÊÂÕÇÏ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Ë q-ÊÂÄËÔâÜÂâ ÚÂÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä
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ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. £ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ [5, 24]
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ÅÆÇ SS(IS) ì ËÐÆÇÍÔÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ (site ë site) Ë ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ (intersite) ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß, K ì ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ. ¶ÑÓÏÖÎÞ
(5) Ë (6) ÑÕÓÂÉÂáÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÏË ì ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
×ÂÊ Ë ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË (³¶´) ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÄËÆ (5) Ë (6) [23].

2.2. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ:
V2O3 Ë LiV2O4

±ÑÎÖÕÑÓÐÂâ ÑÍËÔß ÄÂÐÂÆËâ (V2O3), ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ô ÒÑÎÖÕÑÓÐÞÏË ÑÍËÔâÏË ØÓÑÏÂ Ë ÕËÕÂÐÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÃÂÊÑÄÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
Ë ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ [2]. ¿ÕË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ. °ÃÎÂÔÕË
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (±®) ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ¡¶®ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ë±®
ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
[2, 25, 26].

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ V2O3 ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÉÇÐËá
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÑÐÞ [27]. °ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÂÕÓËÃÖÕÞ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (gT ) Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [27]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÏÐÑÅËÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÎÖÕÑÓ-
ÐÑÌ ÑÍËÔË ÄÂÐÂÆËâ ÃÞÎË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË T � 0 ¬ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÇÔÑËÊÏÇÓË-
ÏÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£³±) [28]. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ 3d àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÑÐÂ V3+ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎâØ eg Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË S � 1 (ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÄÛÇÅÑÔâ ÓÂÐÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ S � 1=2) [29]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ V2O3 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [5, 30] ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ±® ×ÂÊÇ Ë Ä ×ÂÊÂØ ±® Ë ¡¶® ËÊÑÎâÕÑ-
ÓÑÄ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ V2O3. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
±® ×ÂÊÇ V2O3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÚÖÕß ÄÞÛÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
¡¶®ë±® (T � 200 ¬). £ËÆÐÞ ÆÄÂ ÛËÓÑÍËØ ÒËÍÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (1 0 0) Ë (1 0 2,1) (Ä ÃÂÊËÔÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
âÚÇÌÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 6 ×ÑÓÏÖÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙ V2O3), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÃÎËÉÐËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË £³± Ä V2ÿyO3

ÒÓËT � 0 ¬.±ËÍË (1 0 0) Ë (1 0 2,1) ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
Ä ¡¶®×ÂÊÖ ÒÓË T < 170 ¬, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ÄÇÆÇÐËÇ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÖÕÑÓÐÖá ÑÍËÔß ÄÂÐÂÆËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÄÒÎÑÕß

ÆÑ 0 ¬, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÂØ ÏÑÉÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞÔÑÕÞ ÒËÍÂ Ë
ÇÅÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ £³±-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 2. £ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÑÐË ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÒÑÕÇÊÞ
Ñ ÔÍÇÌÎËÐÅÇ Ä ³¶´ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í £³±-×ÂÊÇ. ©ÆÇÔß
ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ. ¦ÔÎË ÏÞ ÑÙÇÐËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎËÐÖ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ Kÿ1 ËÊ ÓËÔ. 2, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 6 ÆÑ 2 A

�
. £ÓâÆ

ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÇÓßÇÊÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÍÇÌÎËÐÅÇ ÆÎâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÏÇÐßÛËØ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÆÇÔß ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ¢±.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÐÂ ¢± ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä V2O3 Ë V2ÿyO3 (ÒÓË y � 0;027). £ÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÐ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË
y � 0;015 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ¡¶® ×ÂÊÂ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâØ Ä ÑÃÑËØ ÔÑÔÕÂÄÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÎË, Õ.Ç. ¢±
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ë ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËá ÒÑÎÖÕÑÓÐÑÌ ÑÍËÔßá ØÓÑÏÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá, ÄÞâÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5], ÃÞÎÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑ×ËÎâ ÒËÍÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË Ä ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÇÆËÐË-
ÙÂØ. ±ÓËÚÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
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²ËÔ. 1.ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (1 0 l )
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË: (Â) �ho � 6 Ïà£,
(Ã) �ho � 9 Ïà£, (Ä) �ho � 12 Ïà£, (Å) �ho � 18 Ïà£ Ë (Æ) �ho � 25 Ïà£.
´ÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍËì V2O3 Ä ±® ×ÂÊÇ ÒÓË T � 200 ¬, ÕÇÏÐÞÇ ÓÑÏÃÞì
V2O3 Ä ¡¶® ×ÂÊÇ ÒÓË T � 160 ¬, ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì V1,973Cr0,027O3 Ä
±® ×ÂÊÇ ÒÓË T � 200 ¬ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [5]).
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ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑ. ³ËÎßÐÞÇ ÃÎËÉÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÕÂÍÉÇ Ä ×ÂÊÇ ±® ËÊÑÎâÕÑÓÂ ((V1,972Cr0,028)2O3 ÒÓË
T � 205 ¬). £ ÙÇÎÑÏ ÑÐË ÃÞÎË ÔØÑÆÐÞ Ô ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ±® ×ÂÊÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÅ-

ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w00 Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ±® ×ÂÊÇ
ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q � (1 0 2,1) Ë w00, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ q
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (5)). ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÑÍÂÎßÐÞØ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
(ÕÂÃÎ. 1).
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒËÍÂ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË V1,973O3 Ä ±® ×ÂÊÇ ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ K Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [5]. (Â) ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì
ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒËÍÂ �hop / Kz,
ÅÆÇ z � 1;9, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÕÑ ÉÇ ÆÎâ z � 2. (Ã) ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ
ì ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒËÍÂ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË
kBT (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ).
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²ËÔ. 3. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
V2O3 ÒÓË T � 200 ¬: q � �1 0 2;1� (Â) Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ q (ÎÑÍÂÎßÐÂâ)
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ (Ã) [5].

´ÂÃÎËÙÂ 1.®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ¢± Ä ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ (gìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ, q Ëo0 ìÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë
àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, xì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, GSS �IS� ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÐÖÕÓË- (ÏÇÉ-) ÖÊÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ)

³ÑÔÕÂÄ g,
Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2

q x, A
�

o0,
Ïà£

GSS,
Ïà£

GIS,
Ïà£

V2O3 40 [2] (1 0 0) � 2

(T � 200 ¬)
[5]*

� 35

(T � 200 ¬)
[5]*

> 35

(T � 200 ¬)
[5]*

� 15 Ïà£
(T � 200 ¬)

[5]*

LiV2O4 430 [32] 0,64 A
� ÿ1

6 (T � 1;4 ¬)
[36]

1
(T � 1;4 ¬)

[36]

1,42
(T � 1;4 ¬)

[36]

CeCu6 � 1500

[37]
(0 0 1)

(0,85 0 0)
xa � 9� 1

xc � 3;5� 0;5
(T � 0 ¬) [6]

0,3
(T � 0 ¬)

[6]

0,4(T � 0 ¬)
[6]

0,2
(T � 0 ¬)

[6]

CeRu2Si2 350 [24] (0,31 0,31 0) 12,5 (3a)**
(T � 1;5 ¬)

[24]

1,2
(T � 1;5 ¬)

[24]

2
(T � 1;5 ¬)

[24]

0,75
(T � 1;5 ¬)

[24]

Ce1ÿxLaxRu2Si2 600 [24] (0,31 0,31 0) 19 (4;5a)**
(T � 1;5 ¬)

[24]

0,2
(T � 1;5 ¬)

[24]

1,4
(T � 1;5 ¬)

[24]

0,2
(T � 1;5 ¬)

[24]

* °ÙÇÐÇÐÑ ÂÄÕÑÓÑÏ.
** £ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË.
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³ÓÇÆË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ LiV2O4

ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ©ÑÏÏÇÓ-
×ÇÎßÆÂ g � 430 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2 [31 ë 33], ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂ-
ÄËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ LiV2O4 Ä ÑÆËÐ ÓâÆ Ô ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕËâ
ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÃÛËÓÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [32]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÚÇÍ
ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ, LiV2O4

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÇÕÍÖ ÃÇÊ f-ËÑÐÑÄ. ±ÑÎÖÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ a1g ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ, Â eg-ÆÖÃÎÇÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË [34]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÓÖÔÕÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ¡¶®
ÒÑÓâÆÍÂ [32]. ®ÑÉÐÑ ÒÑÌÕË ÆÂÉÇ ÆÂÎßÛÇ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ×ÓÖÔÕÓÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔËÎßÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [35].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ LiV2O4 ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[36]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 30 ¬ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕ q ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒËÍ
ÒÓË q�0;64A

� ÿ1
(ËÎË 0,84 a� Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÂÕ-

ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ¢±. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÎÖ-
ÛËÓËÐÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒËÍÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ LiV2O4 Ä ÄËÆÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ô
ÑÃÜËÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË ÄÇÆÇÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÍÑÎßÙÂ, ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÂ 1 Ë 1/2 ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ) [35]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ¢± Ä LiV2O4 ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ
¡¶® ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÒËÍÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ ÒÓË q � ���

2
p

a�, ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [36]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
LiV2O4, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ ÃÎËÉÐËÌ
¡¶® ÒÑÓâÆÑÍ.

2.3. ´âÉÇÎÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ: CeCu6 Ë Ce1-xLaxRu2Si2
CÑÇÆËÐÇÐËÇ CeCu6, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ
(g � 1500 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2 [37]) ÔÓÇÆË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ¡¶® ÒÑÓâÆÑÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÎËÛß ÒÓË T4 2 Ï¬ [38]), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÕâÉÇÎÞÏË
×ÇÓÏËÑÐÂÏË. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¢± Ä CeCu6, ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [6, 39].
²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ (1 0 0) Ë (0 0 1). ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä CeCu6 ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ.
±ÓË T! 0 ¬ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
xa � �9� 1� A� Ë xc � �3;5� 0;5�A� . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ a ¢± ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÕÑÓÞØ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ, Â ÄÆÑÎß c ì ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ.
´ÂÍÉÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÒËÍ ÐÂ
ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÆÑÎß ÑÔË a. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 4a ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ¢± ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕâÉÇÎÞØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [40]). ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÇÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ: GSS � 0;4 Ïà£,
GIS � 0;2 Ïà£ ÒÓË T! 0 ¬. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÕ: ÒÓË T � 3 ¬
ÑÐË ÆÑÔÕËÅÂáÕ GSS � GIS � 0;6 Ïà£ (ÓËÔ. 4Ã). £ ÙÇÎÑÏ
ÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË: UPt3 [40, 41 ë 43], CeRu2Si2 [6,
44], U2Zn17 [45] Ë Õ.Æ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [39, 40] ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâØ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä CeCu6. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ¢±, ÒÓËÚÇÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ¢± Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÕâÉÇÎÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË [40]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË C=T Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
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²ËÔ. 4. ¢ÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä CeCu6 (ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ [6]). (Â) ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ. ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË Ë ÎËÐËâ 1ìÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÆÑÎß ÑÔË
a, ÕÇÏÐÞÇ ÓÑÏÃÞ Ë ÎËÐËâ 2 ì ÄÆÑÎß ÑÔË c. (Ã) ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÐÖÕÓËÖÊÇÎßÐÞØ GSS (ÔÄÇÕÎÞÇ ÓÑÏÃÞ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ GIS

ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ´ÇÏÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [46].
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ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�q; 0� ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 5.

£ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÐÆÑ-ÔËÐÅÎÇÕÑÄ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ" ÒÓËÏÇÔÇÌ
Ë ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë
¬ËÕÕÇÎâ ë¬ÂÔÖË ëªÑÔËÆÞ (²¬¬ª) ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÇÓÇÄÇÔÕË
ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÐÑÅËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË
(CeCu6 Ë CeRu2Si2 Ë Õ.Æ.), ØÑÕâ Ë âÄÎâáÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË, ÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ¡¶®
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¥ÑÐËÂØÂ [47]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ¡¶® ×ÂÊÖ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÄÐÇÛÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÎË ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ce1ÿxLaxRu2Si2
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÂÎßÐËÌ ¡¶® ÒÑÓâÆÑÍ, âÄÎâÇÕÔâ x � 0;075. ¥Îâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24, 48] ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
Ce1ÿxLaxRu2Si2 ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÂÐÕÂÐÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (2 ë 4) ÓÂÊÏÇÓÑÄ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË Ä CeCu6 ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË ÊÑÎÑ-
ÕÑÏ [49].

2.4. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË
£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË CuO2 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÎßÐÞÏË Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÃÎËÉÐËÏË ¡¶® ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ [4, 8, 10]. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÞÓÑÍ
(àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ CuO2 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [4, 10]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ¡¶® ×ÎÖÍÕÖÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ [50]. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔ-

ÐâáÕÔâ ÑÃÛËÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ.
¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [4, 10, 50 ë 52]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ (La2ÿxSrxCuO4,
YBa2Cu3O7ÿx Ë ÆÓ.), ËÏÇáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÃÜËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ¡¶® ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂ ÆÞÓÍÂÏË (àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá
¡¶® ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÑ (ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ), Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔËÎßÐÞÇ ¡¶®ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ [51]. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
×ÂÊÖ ÒËÍ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ¡¶® ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÄÇÍÕÑÓÇ (p; p) ËÔÚÇÊÂÇÕ ËÎË ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒËÍË ÐÂ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ
�p; p� � d�p; 0� Ë �p; p� � d�0; p�, ÅÆÇ dì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÔÑËÊ-
ÏÇÓËÏÑÔÕË [51], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß d ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË x ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
La2CuO4 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ [51].
±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÎËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä La2ÿxSrxCuO4

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÍ xÿ1=2 [52]. ±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË,
Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 2 ë 3 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ [51]. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ YBa2Cu3O7ÿx,
Bi2Sr2CaCu2O8�x Ë Tl2Ba2CuO6�x ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
[53, 54]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÇÔÐÖá ÔÄâÊß ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÔÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ë ÃÎËÉÐËÏ ¡¶® ÒÑÓâÆÍÑÏ.

2.5. ±ÑÚÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÎÂÄ Cr1 ë xVx

ªÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÕÓÂÍ-
ÕÖÇÏÞØ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ¢±. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ©ÑÏ-
ÏÇÓ×ÇÎßÆÂ g Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ) ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÖÉÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄËÆÐÂ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎ. 1.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ: âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ? £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÖÆÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÞÚ-
ÐÞÌ ¡¶® ÏÇÕÂÎÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÓÑÏ. £ÄÇÆÇÐËÇÏ
ÒÓËÏÇÔË ÄÂÐÂÆËâ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ
¡¶® ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄ Cr1ÿxVx,
ÅÆÇ x � 0;035. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá x ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ±® ×ÂÊÞ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[55] ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ
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²ËÔ. 5. ¢ÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä CeCu6 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ: ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�q; 0� ÒÓË q � �1;4 0 0� [39,
40] (ÕÇÏÐÞÇ ÓÑÏÃÞ) Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß C=T [40] (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ).
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ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä Cr0,95V0,05 Ä ±® ×ÂÊÇ. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ Ô ÊÑÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 28. °ÆÐÂÍÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ä Cr0,95V0,05 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ q ÄÃÎËÊË ÛÇÔÕË ÕÑÚÇÍ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ:
(1� d 0 0), (1� d 0), (1 0� d). ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËË (ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÆÑ
400 Ïà£) ÄÃÎËÊË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (1 0 0) [56]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [56] Í ÏÞÔÎË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÇÏ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Gÿ1, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ
ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Gÿ1av . ªÊ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ ÍÂÍ Ñ ÐÂÃÑÓÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ [56]

g � pkB
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1

Gav
� pkB

�h
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; �7�

ÅÆÇ h. . .iBZ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. £
ÔÎÖÚÂÇCr0,95V0,05 ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ©ÑÏÏÇÓ-
×ÇÎßÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (7) Ë ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË g ëGav.

2.6. °ÃÜËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ¢±, ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÜËØ ÄÞÄÑÆÑÄ.

Â) ¿ÐÇÓÅËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ¢±, Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÔÖÉÇÐËË ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÑÐÞ.

Ã) ³ËÎßÐÞÇ ÃÎËÉÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÇÎßÊâ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÑÐË

ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, àÐÇÓÅËâ Ë
ËÏÒÖÎßÔ àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ "ØÑÓÑÛËÏË"
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË.

Ä) ²ÂÊÄËÕËÇ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
¢±. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÄÇÆÇÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë Õ.Æ. ÄÇÆÇÕ Í ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËá ¢±, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÇÔÐÖá ÔÄâÊß àÕËØ ÆÄÖØ
âÄÎÇÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ D � 1,
ÅÆÇ ¢± ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

Å) £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÑÔÑÃÖá ÅÓÖÒÒÖ. £ ÐËØ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÎËÐÂ ¡¶® ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÆÂÉÇ ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ.

3. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ¢±
Ë ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ

3.1. ´ÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
Ë ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
¡ÐÂÎËÊ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÖÆÑÃÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÇÇ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ:
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ÅÆÇ a�is (ais) ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ (ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ) ×ÇÓ-
ÏËÑÐÂ ÔÒËÐÂ s �"; # ÐÂ i-Ï ÖÊÎÇ ÓÇÛÇÕÍË, nis � a�is ais. £
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (a�k" ak�q#) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ek; q � 2D� ek ÿ ek�q, ÅÆÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ 2D ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÊÑÐÞ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
(ÔÒËÐÑÄÂâ) ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÕÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [23, 57]

w�ÿD0 �q;o� �
X
k

f �ek�q ÿ D� ÿ f �ek � D�
ek ÿ ek�q � 2Dÿ o

; �9�

ÅÆÇ f �e�ì×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË.
³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ

ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ËÎË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ (±³¶). °ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÂÉÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ì ÖÔËÎÇÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [23, 57]:

w�ÿRPA�q;o� �
w�ÿD0 �q;o�

1ÿ Iw�ÿD0 �q;o�
; �10�

ÅÆÇ I � U=L, Lì ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË.
¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ±³¶ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ

ÄÎËâÐËâ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¿ÕÑÕ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ
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²ËÔ. 6. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Gav (ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ [56]; Gav ÆÎâ LiV2O4 ÑÙÇÐÇÐÑ
ÂÄÕÑÓÑÏ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [36]).
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¥Îâ ÇÅÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÕÇÑÓËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [23]. ¥Îâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ¥Îâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÅÑ
ÄËÆÂ H �Pk ek nk �H1�I�, ÅÆÇ I ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ [23]

F�M;T � � FHF�M;T� � DF�M;T � ; �11�

DF�M;T ��ÿT
X
m

X
q

�I
0

dl
�
w�ÿMl �q; iom�ÿ w�ÿM0 �q; iom�

�
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ÅÆÇM Ë TìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, om � 2pmT ì ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ,
m ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, w�ÿMl ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ M Ë ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË I � l.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (11) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ (11) Ä ÔÎÖÚÂâØ ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
(ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ), ÒÑÚÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë Õ.Æ. [23]. ´ÇÑÓËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß ÏÐÑÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÓÇÆÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎËâáÕ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË: ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß Ë ÆÓ., ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
°ÃÜËÌ ÄËÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÇÏ
ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ±³¶ (10). £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ [48]:
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ÅÆÇ T0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ, y ì ÑÃÓÂÕÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ ¡¶® ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ, a ì ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÍÎÂÆ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÇÏ ÉÇ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [48]:
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ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (12) Ë (13) ÄËÆÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2): ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(13) ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [24, 48]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (13) ÆÂÇÕ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ GIS Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ

ÕÇÑÓËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [48] ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. £
ÙÇÎÑÏ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÖá
ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÄÐÑÔâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ¢±.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ¢± Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑ-
ÐÂÏË (ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ) ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [57 ë 59]. ªÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ¢± [60 ë 62]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐÆÑ-
ÓÇÛÇÕÍË ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ:
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ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ l Ë c ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ë Í ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÃÂ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË:
JK < 0, JH < 0.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÑÐÆÑ-ÔËÐÅÎÇÕÑÄ l �
� h1=2� f�i ai � h:c:�i, ÅÆÇ f�j ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÇÆâÏË t � h f�is fjsi0, ÅÆÇ
ÛÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇ-
ÆâÏ. ´ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [61]:
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ÅÆÇ e�ÿk ì ÆÄÇ ÒÑÆÊÑÐÞ, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, zì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ l Ë t. £ àÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, TK

Ë TC. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË l � 0 Ë t � 0, ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (T < TK) Ë ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË JH Ä
ÔËÔÕÇÏÇ t 6� 0 Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÑÐÆÑ-ÔËÐÅÎÇÕÞ, l 6� 0, Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ TK, ÐÑ ÐËÉÇ TC ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÆÑ-ÔËÐÅÎÇÕÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ,
l � 0, ÐÑ ËÏÇÇÕÔâ ¢± ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, t 6� 0. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [63]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ [62].

3.2. ®ÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
£ ÓÂÃÑÕÇ [64] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÎßÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ªÔØÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (8) ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÓÑÉÆÇÐËâ (ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ) e�i �ei�,
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p�si�pis� Ë d�i �di�. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ ei, pis Ë di ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÖÔÕÑÇ, ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÊÎÂ i,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (8) ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ [64]
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¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕß ÏÑÆÇÎß (17) ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÄâÊË:
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¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÖ (17), ÔÑÆÇÓÉËÕÏÐÑÉËÕÇÎË­ÂÅÓÂÐÉÂ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ
(18). £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ (17).
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ [15] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 3.3),
Õ.Ç. ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [65] Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÔØÇÏÖ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÆÄÂ
ÃÑÊÇ-ÒÑÎâ em Ë ex. ¶ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎËÔß ÚÇÓÇÊ àÕË ÒÑÎâ ÍÂÍ mi � � em Ë xi � �ex, ÅÆÇ ÊÐÂÍ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÆÇÍÔÂ i. ¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá
ÔÇÆÎÑÄÖá ÕÑÚÍÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ,
ÂÄÕÑÓÞ [65] ÄÞÒÑÎÐËÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕËÒÂ
ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË, ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÃÑÊÇ-ÒÑÎâÏ, ÄÍÎá-
ÚÂâ em Ë ex. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÆÎâ ÕÓÇØ ×ÂÊ: ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ [64], ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÌ Ô ¢± [65] Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ U=t Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ; ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ Ô ¢± ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ·ÑÕâ ÒÓË ÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÔÍËÓÖÇÕÔâ
ÆÂÎßÐËÏ ¡¶® ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÑÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÇÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ. ¥ÂÉÇ
ÒÓË U � 0 ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ËÏÇáÕÔâ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË
ÕËÒÂ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÆÞÓÍË. ±ÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÖÔËÎÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ ë ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ Ô ¢±, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65],
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ.

3.3. ®ÇÕÑÆ ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ, 1/D ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
Ë ÏÇÕÑÆ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
±ÓÑÃÐÂâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ [15, 14, 66,
67] Ë ÇÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË [59, 68] âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÇ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓÑÃÐÖá
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ [67]

jci � gX̂0 jj0i ; �19�

ÅÆÇ bX �Pi ni" ni#, g0 ìÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÎÇÉÂÜËÌ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ [0,1] ÆÎâ U > 0, jj0iì ËÔØÑÆÐÂâ N-ÚÂÔÕËÚÐÂâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÂ ÃÎÑØÑÄ-
ÔÍËØ ×ÖÐÍÙËâØ:Y

k<kF"

a�k"
Y
k<kF#

a�k#j0i ; �20�

ÅÆÇ k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ×ÇÓÏËÑÐÂ, kFs ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÎßÛÑÇ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÃ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (19). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (19) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÍÂÍ

gX̂0 �
Y
i

�
1ÿ �1ÿ g0� ni" ni#

� �21�

ËÎË

g2X̂0 �
Y
i

�
1ÿ �g20 ÿ 1� ni" ni#

�
: �22�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (21) Ë (22) ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏ-
ÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ [17 ë 19, 70].

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß ÔÏÞÔÎ ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (19),
ÓÂÊÎÑÉËÏ jj0i ÒÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ [15]:

jj0i �
X
G

AGjGi ; �23�

ÅÆÇ jGi ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Õ.Ç. àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄËÆÂ a�i1s1a

�
i2s2 . . . a�iNsN j0i, ÅÆÇ

ËÐÆÇÍÔÞ i Ë s ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÑÏÇÓ ÖÊÎÂ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÔÒËÐ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ËÐÆÇÍÔÑÄ
fi1; i2; . . . ; iN; s1; s2; . . . ; sNg ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÂÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËá G, AG ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
jGi. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-

0,3

d

0,2

0,1

0 2 4 6 8 10 12
U=t

PM
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²ËÔ. 7. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
(ÏÇÕÑÆ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ) [65]. AFM ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ×ÂÊÂ, PM ì ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÃÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, PM-SRO ì
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ Ô ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. ¹ËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÇÎ
ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÄÐÑ 1ÿ d.
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ÙËâÏË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ (ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ, ÕÑÚÇÚÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë Õ.Æ.) [15]. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ gX̂0 âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (19)
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÄÔÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.
±ÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÐâÕÞØ ÖÊÎÑÄ
Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (D), ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÐÑÉËÕÇÎá gD0 .

¥ÂÎÇÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß àÐÇÓÅËá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
·ÂÃÃÂÓÆÂ (8) ÐÂ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (19):

E � hcjH jcihcjci : �24�

©ÆÇÔß ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÑÏ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔËÎßÐÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¤ÖÕÙ-
ÄËÎÎÇÓÂ [15]. ³ÖÕß ÇÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ¿ÕÑ
ÔÄÑÆËÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ Í ÚËÔÕÑ
ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ g0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐ ÚÇÓÇÊ x � hni" ni#i Ë ËÔÍÎáÚÇÐ ËÊ (24). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ [67]

E �
X
s

qs�es � xU ; �25�

ÅÆÇ

qs �
n��ns ÿ x��1ÿ nsÿnÿs � x��1=2��x�nÿs � x��1=2o2

ns�1ÿ ns� ;

�26�
ns � hnisi,�e 0s �

P
k<kF

e0ks ìÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s. ©ÂÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË àÐÇÓÅËá
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, àÐÇÓÅËáEÏËÐËÏËÊËÓÖáÕ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ x. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏU ÒÂÓÂÏÇÕÓ
qs ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [27], ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÉÇÐËá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ qs � mÿ1eff .

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÃÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ
ÆÂáÕ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÔËÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂá-
ÜËÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ±® ×ÂÊÇ Ô ÒÑÎÑÄËÐÐÞÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË UC � 8j�e0j, ÅÆÇ
�e0 � �e0" � �e0#, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË [9].

²ÂÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ
ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [17 ë 19] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (22) ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ (g20 ÿ 1). ­ËÐËË ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ hj0ja�isajsjj0i, Â ÄÇÓÛËÐÞ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
(g20 ÿ 1). ¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [17, 69].
±Ñ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ ÄÞÛÇ, ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÇ

ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ®ÑÉÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÒÓÑÔÕËÕß ÔËÕÖÂÙËá, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÄÊâÕß ÓÇÛÇÐËÇ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ U
[70]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÏÇÔÕÑ (g20 ÿ 1) ÄÄÑÆËÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
xi, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÖÊÎÂ, Â ÄÏÇÔÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ bX ì
ÐÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ bK �Pi�ni" ni# ÿ �ni" ni#�HF�, ÅÆÇ
�ni" ni#�HF � hni"ini# � ni"hni#i ÿ hni"ihni#i ì "ØÂÓÕÓË-
×ÑÍÑÄÔÍÑÇ" ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ni" ni#. ¥ÂÎÇÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇØÐËÍÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
g2K̂0 �

Q
if1� xi�ni" ni# ÿ �ni" ni#�HF�g, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÓÂÊÎÑ-

ÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ 1=D [70]. ²ÂÔÚÇÕÞ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÑ 1=D2 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÏ Í ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ, ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÆÎâ
ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÒÓË UC, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ
ÄÔÇÅÑ ÐÂ 4% ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÐÂ
8% ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË [70].

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ 1=D� 1=D2

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄÂ ÄÑÒÓÑÔÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇâÔÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÔØÑÆËÕÔâ ÓâÆ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍÑÄÂ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÒÓÑÃÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË-
ÖÊÇÎßÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ.

°ÕÄÇÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [20] ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ±® Ë¡¶®×ÂÊ
ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÊÑÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8
Ë 9. ªÊ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÃÎËÊË
UC ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË
U5UC ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ 1=D� 1=D2 ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ.

¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÒÓÇÆÇÎ U4D. ©ÆÇÔß D ì ÛËÓËÐÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÂâ t ë J-ÏÑÆÇÎß [71 ë 74]:

H � ÿt
X
i js

�1ÿ ni;ÿs�a�isajs�1ÿ ni;ÿs��

� J
X
i j

�
SiSj ÿ 1

4
ni nj

�
; �27�

ÅÆÇ Si ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ, J � 2t 2=U. ªÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ t ë J-ÏÑÆÇÎË ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÐâÕÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË. ´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÃÐÖá
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [74], ÚÕÑ Ä t ë
J-ÏÑÆÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË, Õ.Ç. hSziSzji0 6� 0, ÅÆÇ Szi ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔß z, Â
ÛÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÐâÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÍÎáÚÇÐÞ,
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
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ÄÂÐ (g0 � 0). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ hSziSzji0 ÆÎâ
ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ Ä t ë J-ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄØÑÆâÕ
ÆÄÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ t Ë J. ªØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÃÎËÉÐËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÃÎËÉÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
(ÆÂÉÇ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ). ´ÑÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
(¥´³±). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÃÎËÉÐËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÃÎËÉ-
ÐËÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ.

4. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ¢±

4.1. °ÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ¢±. £ ÔÂÏÑÏ
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ [21, 22]

jci � eF jj0i �
Y
l

gP̂l
l jj0i ; �28�

ÅÆÇ Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÓÑÏÇ ÅÖÕÙÄËÎÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÄØÑÆËÕß ÐÂÃÑÓ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Pl

ÐÂ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÊÎÂ ÓÇÛÇÕÍË
Ë ÒÂÓÞ ÖÊÎÑÄ-ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ gi ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [0, 1[, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÍ
ÖÏÇÐßÛÂÕß, ÕÂÍ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÂÓÞ ÖÊÎÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÒÓÑÃÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ±® ×ÂÊÞ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÑÎÖ-
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ÔÇÅÑ ËÏÇÇÕÔâ 4 ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ, ÄÞÆÇÎâáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕ-
ÍË: bX1 �

X
i

�1ÿ ni"��1ÿ ni#� ;

bX2 �
X
i

ni"�1ÿ ni#� ;
�29�bX3 �

X
i

�1ÿ ni"�ni# ;

bX4 �
X
i

ni" ni#
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²ËÔ. 8. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ±® ×ÂÊÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
(Â) ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË: 1 ì ÓÇÛÇÐËÇ ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ [15], 2 ì
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [22] (ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (55)), 3ì ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [13] (¡¶® ×ÂÊÂ); (Ã) ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë (Ä) ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË: 1 ì ÓÇÛÇÐËÇ
¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ, 2 ì ÏÇÕÑÆ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [20], 3 ì
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ¢± [22] (ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (55)). ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÂØ: ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÄÃÎËÊË UC.
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²ËÔ. 9. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ¡¶® ×ÂÊÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ (Â) ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË: 1 ì ÓÇÛÇÐËÇ ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ [15], 2 ì
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ¢± [22]), 3 ì ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [13]; (Ã) ÒÎÑÔÍÑÌ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë (Ä) ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË: 1ìÓÇÛÇÐËÇ
¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ [15], 2ì ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ¢± [22].
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Ë 10 ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÖÊÎÑÄ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

bY1 �
X
hi ji
�1ÿ ni"��1ÿ ni#��1ÿ nj"��1ÿ nj#� ;

�30�bY2 �
X
hi ji

ni" ni# nj" nj#

Ë Õ.Æ. (ÕÂÃÎ. 2).

¥ÂÎÇÇ ÑÅÓÂÐËÚËÏ ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍÂÏË, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÓÂÄÐÑ
zL=2, ÅÆÇ z ì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÖÊÎÂ, L ì
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (29) Ë (30) ÍÂÍ

xljGi � Lÿ1 bXl jGi ; yljGi �
�
zL

2

�ÿ1 bYljGi : �31�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË jGi âÄÎâáÕÔâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË [1, 21, 22]X

l

xl � 1 ;
X
l

blyl � 1 ; �32�

ÅÆÇ bl ì ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË

y1 � y3 � y4 � y5 � x1 ;

y2 � y3 � y8 � y9 � x4 ; �33�
y4 � y6 � y7 � y8 � x2 ;

y5 � y7 � y9 � y10 � x3 :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÒËÐÂ
ÔÚËÕÂáÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ, ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ xl. ³ÇÏß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ yl âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÑÐÞ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÐÑÏ ÔÒËÐÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ [21, 22]:

y1 � y2 ; y6 � y10 ; y4 � y5 � y8 � y9 : �34�

±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (34) ÚËÔÎÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ yl ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß ÆÑ 3. ±ÓËÏÇÏ x � x1 � x4,
y3, y4 Ë y7 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥ÂÎÇÇ,

ÒÓËÐâÄ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÎÑÄËÌ (34), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇ-
ÎßÐÞÌ ÄËÆ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ±® ×ÂÊÞ Ô
ÒÑÎÑÄËÐÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ:

jci � gX̂0 g
b3Ŷ

3

3 g
4b4Ŷ

4

4 g
b7Ŷ7

7

��j0i � bF jj0i : �35�

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (28). ±ÓÑÃÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÖÕÙÄËÎ-
ÎÇÓÂ (19), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (35)
âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË (28), ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÂÃÊÂÙÇ, ÆÎâ
ÐËØ ÕÂÍÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÖá ËÔØÑÆÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá
jj0i. °ÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¥Îâ
ÏÑÎÇÍÖÎ àÕÑ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÐÇÌ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÌ. °ÒÇÓÂÕÑÓ bF Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (19) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑ-
ÏÑÏ ÑÕ nis, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ
ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÏ ÉÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ, ÚÕÑ Ë ËÔØÑÆÐÂâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ÕÑÚÇÚÐÞÇ Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ). ´ÑÅÆÂ ÄÔÇ àÕË ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ Ô
ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÒÓÑÃÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÞÃÑÓÂ ÒÓÑ-
ÃÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ bF �g0; . . . ; gL�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ gP̂l

l ÍÑÏ-
ÏÖÕËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¯ÂÃÑÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ bF �g0; . . . ; gL�
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË gi 6� 0 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË:bF �g0; . . . ; gL� bF �g00; . . . ; g0L� � bF �g000; . . . ; g00L�, ÅÆÇ g00i � gi g

0
i.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ (gi � 1)
Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÎáÃÑÏÖ ËÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ:bFÿ1 �g0; . . . ; gL� � bF �1=g0; . . . ; 1=gL�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÞ bF �g0; . . . ; gL� ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÓÖÒÒÖ. ±ÓË gi � 0 ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ bF �g0; . . . ; gL� ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÅÓÖÒÒÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ: ÑÒÇÓÂÕÑÓ bF �g0; . . . ; gL� âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÐËÕÂÓÐÞÏ.

4.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
®ÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ:
ÂÕÑÏÂØ, ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. £
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÒÓÑÃÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá ÄËÆÂ (19) ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÔÐÑÄÐÖá
ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¦ÔÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË (ÂÕÑÏÞ, ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ) Ë Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ) [75]. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÙÇÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CH4 ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ 1S, 2S Ë ÕÓÇÏâ 2P ÂÕÑÏÐÞÏË
ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÚÇÕÞÓßÏâ 1S ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÂÓÞ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ (±® ×ÂÊÂ, ÒÑÎÑÄËÐÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ)

°ÒÇÓÂÕÑÓ ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ¬ÓÂÕÐÑÔÕß
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ

µÊÇÎ i µÊÇÎ j
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ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÔÕÂÄËÕ 5292, ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì 7560
Ë Õ.Æ. [68]. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÉÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ
ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÕÑ ÚËÔÎÑ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÂÃÑÓ ÕËÒÂ (DZ+P), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 35 ÃÂÊËÔÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÏÇÓÐÑ
2� 1011 ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓâ-
ÏÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ
H2O Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ [68]. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÄØÑ-
ÆâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÇÔÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ
ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÖÊËÕß, ÖÆÂÎËÄ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÕËÒÂ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ, Õ.Ç.
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÇÅÑ ÏÞ ÒÓËÏÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jj0i) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÏÖ ÐÂÃÑÓ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÊÂÆÂÚË ÖÆÑÃÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ [75]: H � HHF �Hr, ÅÆÇ
ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ØÂÓÕÓË-×ÑÍÑÄÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÄÕÑÓÑÇ ì
ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. µÚÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÑÄÎÇÚÇÐËá Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄËÆÂ
a�is aisjj0i, a�is a

�
js 0 ajs 0 aisjj0i Ë Õ.Æ., ÅÆÇ a�is ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ

ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ i-Ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË.
ªÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÂÎÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá Ë ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÄÇÔ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ ËÆÇË
Ä ÂÕÑÏÂØ, ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂØ [68, 75 ë 78]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÏÑÜÐÞÏ, ÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÖÏÖÎâÐÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ [68, 79].
¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÇ [75], ÅÆÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ ÒÓÑÔÕÑÌ ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ bF ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ bX Ë bY. ±ÇÓÇÒËÛÇÏ
ÒÓÑÃÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá (28) Ä ÄËÆÇ

jci � exp� bG�jj0i � exp
�
ÿ
X
i j

Zisjs 0 nsi njs 0
�
jj0i : �36�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Zis js0 ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ln gl ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (28). ¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÂÐÊÂÙ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ [80]:

jci �
�
1ÿ

X
i j

Zisjs 0 nsi njs 0
�
jj0i : �37�

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÂÉÇ ÂÐÊÂÙ (37)
ÆÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 97% ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ) [68, 77, 80]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÏÖ Ñ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÄËÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÐÖá ÕÇØÐËÍÖ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ (36). ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E�hj0j exp� bG �H exp� bG �jj0i
hj0j exp� bG � exp� bG �jj0i

�hexp�
bG �H exp� bG �i

hexp� bG � exp� bG �i : �38�
¿ÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ (38) ÓÂÊÎÑÉËÏ Ä ÓâÆ. ´ÇÑ-

ÓÇÏÂ £ËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ ÄËÆÂ bGnH bGm ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä i-Ï ÔÑÔÕÑâÐËË.

¬ÂÉÆÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÐÞÏË ËÎË ÐÇÔÄâÊ-
ÐÞÏË. ±ÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÚËÔÎËÕÇÎß
ÆÓÑÃË (38) ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ


exp� bG �H exp� bG �� �X
q;k

1

q!�kÿ q�!

 bGqH bGkÿq�

C
�

�
X
m;n

1

�mÿ q�!�nÿ k� q�!

 bGmÿq bGnÿk�q� ;�39�

ÅÆÇ h. . .iC ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÄâÊÐÂâ,
ÄÕÑÓÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÚËÔÎË-
ÕÇÎâ Ë ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [75]:

E � 
 exp� bG �H exp� bG ��
C
; �40�

Õ.Ç. ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÄâÊÐÞÏË
ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË. £ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (40) ÐÇ
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇbG Ë H.

¢ÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÃÛËÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ Ä ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ [68]. °ÃÞÚÐÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ËÊ ÐËØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ (Z0i jSi Sj) Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Z00i j ni nj).
£ ÓÂÏÍÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÊÂÙÂ (37) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ [68, 81] àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

Ecorr�CÿH� � ÿ0;44ÿ 5;9� 10ÿ3�dÿ 1;08� ;
Ecorr�CÿC;s� � ÿ0;27ÿ 3;0� 10ÿ3�dÿ 1;3�ÿ

ÿ 1;0� 10ÿ4�dÿ 1;3�2 ; �41�
Ecorr�CÿC; p� � ÿ1;57ÿ 3;47� 10ÿ2�dÿ 1;3�ÿ

ÿ 6;28� 10ÿ4�dÿ 1;3�2 :

©ÆÇÔß àÐÇÓÅËâ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÄÑÎßÕÂØ, ÆÎËÐÂ
ÔÄâÊË d ì Ä ÂÐÅÔÕÓÇÏÂØ, s Ë p ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÕËÒ ÔÄâÊË
ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÖÅÎÇÓÑÆ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ØÑÓÑ-
ÛÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎ (41) Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.

4.3. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓË ÓÇÛÇ-
ÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¢± Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Pl âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÚËÔÎÂÏË. ´ÑÅÆÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ (36)
ÐÇÎßÊâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÏË ÚÎÇÐÂÏË.
µÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÕËÒÂ ±³¶ [75]. ¥Îâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ¢± àÕÑÅÑ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ (£¬®), ËÎË
ÏÇÕÑÆ ÒÔÇÄÆÑÂÐÔÂÏÃÎâ ¬ËÍÖÚË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß
ÔÓÇÆÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (28), ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ
Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËá (36) [82 ë 85]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
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ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ [1, 82, 83, 86] Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [87, 88], ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ [89, 90] Ë Õ.Æ.
¦ÅÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÑÅÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ [91, 92]. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÇ £¬® [1, 82, 83].

®Þ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÒÑÎÑÄËÐ-
ÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ, Õ.Ç. ÆÎâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
(35). µÆÑÃÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÄÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jjepi, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÆÖÎß ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÔÇØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄ, jAGj � const. ³ÓÂÊÖÉÇ
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ jj0i, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (20)
ËÏÇáÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ®Þ ÄÞÚËÔÎËÏ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ×ÖÐÍÙËá jj0i ËÊ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
jj0i � bF jjepi, ÒÑÎÂÅÂâ U � 0. ©ÂÕÇÏ ÐÂÌÆÇÏ ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ jci � bF 0jjepi.
´ÑÅÆÂ ËÊ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ bF ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ËÔÍÑÏÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Í ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ:

jci � bF 0 bFÿ1jj0i : �42�

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÌÆÇÏ ÐÑÓÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄËÆÂ jci � F jjepi. ³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ
[21, 22], ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÇÇ ÍÂÍ

hcjci �
X

fx; y3 ; y4; y7g
Wfx; y3; y4; y7g g

2Lx
0 g

2zLy3
3 g

8zLy4
4 g

2zLy7
7 �

�
X

fx; y3 ; y4; y7g
Rfx; y3; y4; y7g : �43�

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (43) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÐÂÃÑÓÂÏ fx; y3; y4; y7g. °ÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÂÃÑÓÖ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. Wfx; y3; y4; y7g ì àÕÑ ÚËÔÎÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ 1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÐÂÃÑÓÖ fx; y3; y4; y7g. ¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÄÇÔÑÏ ÐÂÃÑÓÂ. ¥Îâ ÇÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÔÕÖÒËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÞÚËÔÎËÏ ÚËÔÎÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÏÇÔÕËÕß 10 ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÂÓÞ ÖÊÎÑÄ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2) ÒÑ zL=2 ÔÄâÊâÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

Q � �zL=2�!Q
l

�ÿ
zylL=2�!

�bl : �44�

©ÆÇÔß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÒÖÜÇÐÞ ÐËÉÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ. ¿ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÂÔÕ ÐÂÏ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ W, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÎÑÉÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÖÊÎÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÓËÔ. 10). ¥ÂÎÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÆÑÎá "ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞØ" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä "ÒÔÇÄÆÑÂÐÔÂÏÃÎÇ" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ. ¢ÖÆÇÏ ÓÂÊÏÇÜÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÊÎÂ bXl ÒÑ
zL ÖÊÎÂÏ ÒÔÇÄÆÑÓÇÛÇÕÍË. £ "ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÊÎÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ. ´ÑÅÆÂ
ÆÑÎâ "ÒÓÂÄËÎßÐÞØ" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä "ÒÔÇÄÆÑÂÐÔÂÏÃÎÇ"

ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G � L!
Q

l�xlzL�!
�zL�!Ql�xlL�!

: �45�

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÅËÒÑÕÇÊÂ ¬ËÍÖÚË [82] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ

W � GQ : �46�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ ÐÂ ÓÇÛÇÕ-
ÍÂØ ¢ÇÕÇ [1, 84]. ¥Îâ ÓÇÛÇÕÑÍ, ËÏÇáÜËØ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÒÖÕË,
ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÖÕÇÌ Ä ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÖá ÔØÇÏÖ. £ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (44) Ë (45) ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ xl Ë yl ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÍÂÍ

x2 � x3 � 1

2
ÿ x ;

y1 � y2 � xÿ y3 ÿ 2y4 ; �47�
y6 � y10 � 1

2
ÿ xÿ y7 ÿ 2y4 :

£ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ L!1, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ [1,
15, 66, 82], ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇØ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎËÊÍË Í ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÏÖ, Õ.Ç. ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
fx; y3; y4; y7g ! fx; y3; y4; y7gmax. °ÔÕÂÄÛËÇÔâ ÚÎÇÐÞ
ÓâÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ×ÖÐÍÙËâ R ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ, ÖÆÑÃÐÑ ËÔÍÂÕß ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÇÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÄÏÇÔÕÑ ÔÂÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ±ÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÄÔÇ
×ÂÍÕÑÓËÂÎÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä R, ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ³ÕËÓÎËÐÅÂ. ©ÂÕÇÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÓÖÇÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ë ÖÆÇÓÉËÏ ÕÑÎßÍÑ ÅÎÂÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÒÑL.
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÂ
ÊÂÏÇÐÇ �zL=2�!! �L!�z=2, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1,
82, 83]. ±ÑÔÎÇ ÒÓâÏÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Lÿ1 lnW � 2�zÿ 1�
�
x lnx�

�
1

2
ÿ x

�
ln

�
1

2
ÿ x

��
ÿ

ÿ z�y2 ln y2 � y3 ln y3 � 4y4 ln y4�
� y6 ln y6 � y7 ln y7� ; �48�

ÅÆÇ y2 Ë y6 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (47). °ÃÎÂÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË Lÿ1 lnR ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÖÔÎÑÄËâÏË
(33), (47) Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË xl Ë yl. ±ÓË
ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ gi ÇÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÐÖÕÓß àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË Lÿ1 lnR âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË

1 ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ
ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

Â Ã

²ËÔ. 10. ²ÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÏÏÇÕÑÆÇ ÒÑ ÔÄâÊâÏ ÓÇÛÇÕÍË: (Â) "ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÂâ" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, (Ã)
"ÒÓÂÄËÎßÐÂâ" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ.
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ÖÔÎÑÄËâÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÃÖÆÖÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ q�lnR�=qZl � 0,
ÅÆÇ Zl � x; y3; y4; y7. ªÔÒÑÎßÊÖâ ËØ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÓÂÊËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ gi ÚÇÓÇÊ x; y3; y4; y7 ÍÂÍ

g0 �
�
1=2ÿ x

x

�zÿ1�
xÿ y3 ÿ 2y4

1=2ÿ xÿ y7 ÿ 2y4

�z=2

;

g23 �
y3

xÿ y3 ÿ 2y4
; �49�

g44 �
4y24

�1=2ÿ xÿ y7 ÿ 2y4��xÿ y3 ÿ 2y4� ;

g27 �
y7

1=2ÿ xÿ y7 ÿ 2y4
:

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
Lÿ1 lnR âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÄÞÒÖÍÎÑÌ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
y3; y4; y7 ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË x. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÏÞ ËÜÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË ÐÇ
ÚÇÕÞÓÇØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, Â ÑÆÐÑÌ ÐÇâÄÐÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (8) ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÂÕÓËÙÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (35):

r1 � Lÿ1
hcjPhi ji;s�a�is ajs � h:c:�jci

hcjci : �50�

©ÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇÔÍÑÍÇ
×ÇÓÏËÑÐÂ Ô ÖÊÎÂ i ÐÂ ÖÊÇÎ j, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÂÓÞ i ë j, ÐÑ Ë ÔÏÇÉÐÞØ ÒÂÓ ÖÊÎÑÄ i ë k Ë
j ë l ÓÇÛÇÕÍË (ÓËÔ. 11Â). ©Â×ËÍÔËÓÖÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËá ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÔÄâÊË i ë j Ë ÇÇ
ÔÏÇÉÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (ÓËÔ. 11Â), Ë ÄÞÚËÔÎËÏ ×ÖÐÍÙËá W
ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÓÇÛÇÕÍË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (44) ë (46).
´ÑÅÆÂ ÆÑÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

W 0

W
� y�i j�

Y
k

�
y�ki�
x�i�

�Y
l

�
y� jl�
x� j�

�
; �51�

ÅÆÇ ÒÑÆ y�ab� ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ yl, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÄâÊË ab. ´ÇÒÇÓß ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÕÓËÙÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 1 Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËá 2 ÒÓËÏÇÕ ×ÑÓÏÖQ

a gaQ
b gb

W 0�1�
W

; �52�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 1 Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 2, Õ.Ç.

ga ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏ ÔÄâÊâÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 2, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 1, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ ÆÎâ gb. ¦ÔÎË
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 1 Ë 2 ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ga Ë gb ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä (51) Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÇÒÇÐâØ. £ ÙÇÎÑÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ÏÇÕÑÆÖ ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ [15, 66], ÅÆÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (52)
ÄØÑÆËÎ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g0.

±ÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (51) Ë (52) ÄÞÒÑÎÐËÏ ÒÓâÏÑÇ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ë ÄÞÚËÔÎËÏ ÏÂÕÓËÙÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (50):

r1 � 4

�
2y4�a1a2�zÿ1 � y3g7

g0g3
a
2�zÿ1�
1 � y7g0g3

g7
a
2�zÿ1�
2

�
; �53�

ÅÆÇ

a1 � y2g4 � y3g4=g3 � y4�g7 � 1�=g4
x

Ë

a2 � y6g4 � y7g4=g7 � y4�g3 � 1�=g4
�1=2ÿ x� :

©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ y2 Ë y6 ÄÏÇÔÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(47) ÆÎâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË. ´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÇÕÑÆÇ
¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ, Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÕÓË ÚÎÇÐÂ,
ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÂ Ä
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ, Â ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ì ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÊÑÐÂÏË. ªÔÍÎáÚËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ gi ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(53) ÒÓË ÒÑÏÑÜË (49) Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓâÏÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÒÑÎÖÚËÏ [22]

r1 � 8
ÿ
y4 � ���������

y3y7
p ��

�
�

y4
x�1=2ÿ x�

ÿ �����
y2
p � �����

y3
p � �����

y6
p � �����

y7
p �2�zÿ1

: �54�

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÅÖÕÙÄËÎÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ [15]:

E � 1

L

hcjH jci
hcjci � qe0 � xU ; �55�

ÅÆÇ q � r1=r
0
1, r

0
1 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÓ-

ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÓË U � 0,
e0 ì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
´ÂÍÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ (42). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

¿ÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÏËÐË-
ÏËÊËÓÖâ àÐÇÓÅËá (55) ÒÑ ÚÇÕÞÓÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
x; y3; y4; y7. ±ÑËÔÍ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ (ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÏÒÎÇÍÔ-ÏÇÕÑÆ
¯ÇÎÆÇÓÂ ë®ËÆÂ) Ë ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (55) ì àÕÑ ÅÎÂÆÍÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÃÇÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÆÎâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ô z � 2 Ë ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ek � ÿ2 cos kx (ÓËÔ. 8Â), ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ô z � 4, ek � ÿ2�cos kx � cos ky� (ÓËÔ. 8Ã) Ë ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô z � 6, ek � ÿ2�cos kx�
� cos ky � cos kz� (ÓËÔ. 8Ä). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ

k i j l

Â Ã

²ËÔ. 11. (Â) ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÓÇÛÇÕÍË Ô z � 4. ±ÓË ÒÇÓÇÔÍÑÍÇ ×ÇÓÏËÑÐÂ Ô ÖÊÎÂ
i ÐÂ ÖÊÇÎ j ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÏÇÉÐÞØ ÒÂÓ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ; (Ã)
×ÓÂÅÏÇÐÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ¬ÑÐÆÑ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÚÇÓÐÞÇ ÍÓÖÉ-
ÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÞ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÖÊÎÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ:

Gs � hn" n"i0 � hn# n#i0 � 2�y2 � 2y4 � y6� ; �56�
Ga � hn" n#i0 � hn# n"i0 � 2�y2 � 2y4 � y7� :

ºÕÓËØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (56) ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË U � 0 ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
(Ga � 0;5), Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÏÇÐÐÂâ ÆÞÓÍÂ (Ga < 0;5). ±ÓËÚÇÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ D � 1 Ä ±® ×ÂÊÇ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ
ÅËÒÇÓÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô z � 50, 100, 200, 400, 1000
[22]. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË àÐÇÓÅËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÓÇÏËÎÂÔß Í ÓÇÛÇÐËá ¤ÖÕÙÄËÎ-
ÎÇÓÂ, ÕÑÚÐÑÏÖ ÒÓË D � 1. ¥Îâ z � 1000 ÑÃÂ ÓÇÛÇÐËâ
ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 0,1% ÒÓË U, ÎÇÉÂÜÇÏ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ [0, UC=2], Ë Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 1% Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [UC=2,
0;8UC], ÅÆÇ UC � 8e0.

±ÑÎÇÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [20] (ÔÏ. ÓËÔ. 8, 9). ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, Ä ÏÇÕÑÆÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÓÑÃÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ, Õ.Ç. ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [22] ÐÂÌÆÇÐÂ àÐÇÓ-
ÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÌ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÇ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ [1]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÕËØ
ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË (ÓËÔ. 8Â) ÓÂÊÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅËâØ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÇÕÑÆÂ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÑÍ Ä ±® ×ÂÊÇ (ÓËÔ. 8Ã, Ä) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÃÎËÊË UC àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ¢± (35) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ (Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ)
àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-

¬ÂÓÎÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ±® ×ÂÊÇ ¢± ÔËÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ
àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2D Ë 3D ÓÇÛÇÕÑÍ Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ®ÇÕÑÆ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
[20] Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ 1=D� 1=D2 [70] Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ "·ÂÃÃÂÓÆ-III"
[14, 93], Ä ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¢± ÃÎËÉÐËÇ ¡¶®
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ U4D. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô
ÒÑÎÑÄËÐÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÊÑÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÑÆÇÎßá
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÔÒËÐÂ 1/2. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ U ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏÑÆÇÎË
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ [94].

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) ÒÑÎÇÊÐÑ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [21, 22] Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË (56) ÄÄÇÆÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá
Gb � Gs ÿ Ga. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÕÂÍÖá ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÒÂÓÞ Gb � 1, Â
ÒÓË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Gb � ÿ1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ [1] ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÞ
ÔÑÔÇÆÇÌ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ G2

b, Â
n-ÅÑ ÔÑÔÇÆÂ ì Gn

b . £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÑÎÉÐÞ
ÔÒÂÆÂÕß ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ / exp�ÿr=x�, ÅÆÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ x � a=j lnGbj, a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÓËÔ. 12 ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ U ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
x � 1;4a, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË x � 0;7a Ë ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË x � 0;55a. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [95], ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ
ÆÎâ V2O3 Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ±® ×ÂÊÇ � 0;5 à£, Â U � 1 à£.
´ÑÅÆÂ ÑÙÇÐÍÂ x � 0;55a ÓÂÊÖÏÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [5].

£ ÓÂÃÑÕÇ [22] ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ¡¶® ×ÂÊÞ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÒÑÎÑÄËÐÐÞÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÇÕÂÏ.
¤ÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ë ÐÂÃÑÓÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Yl. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÃÐÂâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ¡¶® ×ÂÊÞ ÑÕÄÇÚÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÄÞÃÇÓÇÏ ØÂÓÕÓË-×ÑÍÑÄ-
ÔÍÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ¡¶® ÏÇÕÂÎÎÂ jjAFM

0 i [20, 96] Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ´ÑÅÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ [96]

eAFM
k � ek�����������������������

1� �d=ek�2
q ; m �

�
d dk���������������
e2k � d2

q ; �57�

ÅÆÇ ek ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ ±® ×ÂÊÞ, d ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¡¶® ÒÑÓâÆÍÂ,
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ
¢ÓËÎÎáàÐÂ [96], m � �hn"iA � hn#iB ÿ hn#iA ÿ hn"iB�=2. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ
ÖÊÎÂÏ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ A Ë B. £ ¡¶® ×ÂÊÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Yl, Ë ÚËÔÎÑ ËØ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¡¶® ×ÂÊÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä
¡¶® ×ÂÊÇ ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÑ
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²ËÔ. 12. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ Gs (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
Ga (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (56) ÆÎâ 1D ÙÇÒÑÚÍË
(1), ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ (2) Ë ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (3) ÓÇÛÇÕÑÍ [21, 22].
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ÏÇÕÑÆÖ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [20]. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ¡¶® ×ÂÊÇ
¢± ÐÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ
ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [99] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ Ô
ÒÑÎÑÄËÐÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ e0�m�, Ë
ÐÂÃÑÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÃÑÓÑÏ
ÕÂÃÎ. 2. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¥Îâ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [67]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ UC, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÕÇÑÓËË
¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá ÆÎâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ¢± ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍÇ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑÊÐËÍÂÎ, Â ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ [99]. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÛÇÕÍË.

ªÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÄËÆÐÞ ÑÃÜËÇ
ÒÓÂÄËÎÂ ÄÞÃÑÓÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÐÂÃÑÓÂ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ bYl: 1) ÒÓÑÃÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ×ÂÊÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÓÂÔÚÇÕ; 2) ÐÂÃÑÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ bYl, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÏ, Â
Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ÆÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÅÓÂ×Â ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÖÒÓÑÜÇÐËâ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÄÎËâÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÄÇÎËÚËÐÞ W ÏÞ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎË ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÒÖÕË ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
£¬® ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÕÓÇØ Ë ÃÑÎÇÇ ÖÊÎÑÄ [83]. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÇÆÇÕ Í
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÄÍÎáÚÇÐËá ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÖÕÇÌ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ: ÕÇÑÓËá ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ (ÍÎÂÔÕÇÓ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÂ) ÍÂÍ ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ,
ÒÓÑÃÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá (28) (ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÒÂÓÞ ÖÊÎÑÄ) ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë Õ.Æ. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÔÕÓÑÅÑ
ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕß Í ÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá Ä ÆÄÖØ- Ë
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂâØ [84].

4.4. ³ÒÇÍÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔËÎßÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ì àÕÑ ÑÆËÐ ËÊ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¦ÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ë ÑÃÊÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 8 ë 12, 67, 68,
74, 50, 97, 98]). £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ¢±. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ³ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ
ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ±ÖÔÕß ËÔØÑÆÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ jj0i ÃÖÆÇÕ ×ÇÓÏË-ÏÑÓÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (20). ³ÑÊÆÂÆËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÐÇÍÑÓÓÇ-

ÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ a�ksjj0i, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë àÐÇÓÅËÇÌ ek. ¦ÔÎË ÏÞ ÕÇÒÇÓß ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÒÓËÏÇÐËÏ Í
ÐÇÏÖ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÐÑÄÑÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k (ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓ bF ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ) Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÒÓÑÃÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ Ë àÐÇÓÅËâ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÐâÕß ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¿ÕÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÚÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË [67]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
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e0ksdnks � e0
X
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qq
qns

dnks ; �58�

ÅÆÇ dnks ì ÄÂÓËÂÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
e0ks � qe0=qnks ì ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÒÓË U � 0. ªÐÆÇÍÔ l ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËÌ ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ.
°ÔÕÂÄÛÇÇÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÚÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË [67]:

dE � q
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ks
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±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (59) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, "ÔÉÂÕÞÌ" ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ q. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÕÇÑÓËË ÒÑÚÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÆÎâ 3He
ÍÂÍ ÚÎÇÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ä ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ
[67]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ Ä àÕÑÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¥Îâ
ÉËÆÍÑÅÑ 3He àÕÑ "ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ" âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë Õ.Æ. ¥Îâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ ÄÇÎËÚËÐÂ e0qq=qns ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (59) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖáÄÇÎËÚËÐÖ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

eks � qe0ks : �60�

³ÒÇÍÕÓ ÔÖÉÇÐ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ q. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
qÿ1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ U ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÒÑÎÑÄËÐÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ. ±Ñ ×ÑÓÏÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (60) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ [64] Ë Ä
ÕÇÑÓËË ÒÑÚÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË [102,
103].

2 µ¶¯, Õ. 173, å 2
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¯ÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌÏÑÆÇÎË.¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÑÊÆÂÆËÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ a�isjci, ÅÆÇ jci ì ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (28). ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÐÇÊÂÒÐÑÏÖ
ÄÍÎáÚÇÐËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (58) ë (60).
¿ÄÑÎáÙËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ a�isjci ÏÑÉÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "·ÂÃÃÂÓÆ-I" [104]. ¶ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË, ÑÕÎËÚËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ "·ÂÃÃÂÓÆ-I" ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÊÂÏÇÐÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. £ÏÇÔÕÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ jci, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÑ ËÊ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÓËÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÇÏË
ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [104]:
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ÅÆÇ Gs
i j � hhni;ÿs ais; a�jsiiE , hh. . . ; . . .iiE , ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ

Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ [104, 105]. °ÕÎËÚËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÙÇ-
ÒÎÇÐËË ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
"·ÂÃÃÂÓÆ-I" ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (61) ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂáÕ, Â ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (61) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÍÂÍ
hni;ÿs als; a�jsi

�
E
� hni;ÿsi


hals; a�jsi
�
E
: �62�

¿ÕÂ ÊÂÒËÔß ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË jci

ÕÂÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÊÂÏÇÐËÕß (62) ÐÂ
hni;ÿs als; a�jsi

�
E
� Chni;ÿsi


hals; a�jsi
�
E
; �63�

ÅÆÇ C � hni;ÿs�1ÿ nls�i=hni;ÿsih1ÿ nlsi ì ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ¢± Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË "·ÂÃÃÂÓÆ-I" ÄÎËâÐËÇ ¢± ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªÊ àÕÑÅÑ
ÒÓËÏÇÓÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ Ä ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß Ô ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ¢±.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÐËÊÍËØ (ÐÇÐÖÎÇÄÞØ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÐÑÌ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (28) ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ [85]. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÓÖÆÑÇÏÍËØ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÐÇÇ
ÔÕÓÑÅËÌ, ÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
ÒÑÚÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË [102, 103]. ¥Îâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ [103]

x � 2e
D
; t � 2kBT

D
; h0 � 2h

D
; f � 2F

D
; n � 2eF

D
; �64�

ÅÆÇ D ì ÛËÓËÐÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ,
ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (55), ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËáÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂ-
ÊËÕß ÍÂÍ [102, 103]

fc � q f0 � ux ; �65�

ÅÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
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©ÆÇÔß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ns �
�
1� exp

q�xÿ ns�
t

�ÿ1
:

³ÚËÕÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ (ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄËÆÇ), ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß f0. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ fc ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËá àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

4.5. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË ¬ÑÐÆÑ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÔÑÃÑÏÖ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ì ÕâÉÇÎÞÏ ×ÇÓÏËÑÐÂÏ
[3, 59, 68, 106, 107]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ f-ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ªÐÑÅÆÂ ÕâÉÇÎÞÇ
×ÇÓÏËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä Li2VO4 [32]. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔØÑÆ-
ÐÂâ ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. °ÃÂ àÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄØÑÆâÕ Ä ÏÑÆÇÎß
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²ËÔ. 13. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ±®
×ÂÊÇ: 1ìÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ, 2ìÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ, 3ìÒÓÑÔÕÂâ
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ.
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¬ÑÐÆÑ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ [100]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÔÑÓÕÂ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ: ÒÑÆÄËÉÐÞÇ, Ô ÔËÎßÐÞÏ ÃÎËÉÐËÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Õ.Ç. ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ, Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ. ¦ÔÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ Ë ÔÒËÐ 1/2,
ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¬ÑÐÆÑ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ ÊÂÒËÛÇÏ ÍÂÍ [100]

HKH � HH � J
X
i

Sl
i S

c
i ; �67�

ÅÆÇ HH ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ·ÂÃÃÂÓÆÂ (8) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, S

l�c�
i ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ

àÎÇÍÕÓÑÐÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2.
¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÑÃÏÇÐÂ Ä (67), J > 0. ´ÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÖÕÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ
ÓËÔ. 11Â, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¢± ÏÞ
ÐÇ ÄÐÑÔËÏ ÐËÍÂÍËØ ÐÑÄÞØ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ.

±ÓÑÃÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÇÛÇÕÍË ¬ÑÐÆÑ ë·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ ÄËÆ [101]

jci �
Y
l

gP̂l
l

Y
z

g
P̂z

z jjcijjfi �
Y
z

g
P̂z

z jccijjfi : �68�

©ÆÇÔß jjci ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1), jcci ì ÒÓÑÃ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ (28), jjfi ì
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, bPz, gz ì ÐÂÃÑÓ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÐ-
ÆÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

¯ËÉÇ ÏÞ ÄÞÒÑÎÐËÏ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ±® ×ÂÊÞ ÏÑÆÇÎË
¬ÑÐÆÑ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÒÑÎÑÄËÐÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÞ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ë àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÖÊÎÇ ÓÇÛÇÕÍË. ªÏÇÇÕÔâ ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÞ Ä ±® ×ÂÊÇ: ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ, ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ Ë Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ
ÖÊÎÇ (ÕÂÃÎ. 3). °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÍÂÍ r1, r2, r0. ¥Îâ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ:

r0 � 1

2
x ;

r1 � r2 � 1

2
ÿ x :

�69�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Í ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (x � x1 � x4,
y3, y4 Ë y7), ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÃÂÄËÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ r � r1. ±ÓÑÃÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÇÛÇÕÍË

¬ÑÐÆÑ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒËÛÇÏ ÍÂÍ

jcKHi � gbrR̂r jcHijjfi � gbrR̂r gX̂0 g
b3Ŷ3

3 g
4b4Ŷ4

4 g
b7Ŷ7

7 jjcijjfi :
�70�

©ÆÇÔß jcHi ì ÒÓÑÃÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂÄÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ×ÂÊÇ (35), R̂ � ÿ4Pi S

l
zi S

c
zi,S

c�l�
zi ì

z-ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ. ¯ÑÓÏÂ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË:

hcjci �
X

fr;x; y3; y4; y7g
WK
fx; rgW

H
fx; y3; y4; y7gg

4Lr
r g2Lx0 g

2zLy3
3 �

� g
8zLy4
4 g

2zLy7
7 �

X
fr; x; y3; y4; y7g

Rfr; x; y3 ; y4; y7g; �71�

ÅÆÇ WK�H� ì ÍÑÐÆÑÄÔÍÂâ (ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÂâ) ÚÂÔÕß W. WH

ËÊÄÇÔÕÐÂ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (43)), Â ÍÑÐÆÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÎÇÅÍÑ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ:

WK � �2xL�!��xL�!�2
� �

L�1=2ÿ x��!
�rL�!��1=2ÿ xÿ r�L�!

�2

: �72�

¥ÂÎÇÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏ ÒÑËÔÍ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.3 Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
q�lnR�=qZl � 0, ÅÆÇ Zl � r; x; y3; y4; y7. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
y3; y4; y7 ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ
(49), ÆÎâ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÇÇÏ

g0 � 1=2ÿ x

2
�����������������������������
r�1=2ÿ xÿ r�p �

1=2ÿ x

x

�zÿ1
�

�
�

xÿ y3 ÿ 2y4
1=2ÿ xÿ y7 ÿ 2y4

�z=2

; �73�

gr �
�

r

1=2ÿ xÿ r

�1=4

:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÇÓÇÔÍÑÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ, ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ (54) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÇÒÇÓß
ÄÏÇÔÕÑ (54) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ [101]

rH � 4

�
2y4�a1a2�zÿ1b1b2�

� y3g7
g0g3

a
2�zÿ1�
1 b22 �

y7g0g3
g7

a
2�zÿ1�
2 b21

�
; �74�

ÅÆÇ

b1 � r

gr
� gr

�
1

2
ÿ xÿ r

�
;

b2 � 1

2
�gr � gÿ1r � :

±ÑÔÎÇ ÒÓâÏÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ zz Ë ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÚÎÇÐÞ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

rzz � ÿ
1

2

�
2r� xÿ 1

2

�
;

�75�
r� � ÿr

2y4 � y6g7 � y7g
ÿ1
7

�1=2ÿ x�z :

±ÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ×ÑÓÏÇ (55)

E � 1

L

hcjHjci
hcjci � qe0 � xU� J�rzz � r�� ; �76�

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÂÓÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ë ÆÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ¬ÑÐÆÑ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ
(ÔÒËÐ 1/2, ±® ×ÂÊÂ, ÒÑÎÑÄËÐÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ)

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ¬ÓÂÕÐÑÔÕß
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ

¥ÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

x=2

r

1=2ÿ xÿ r

S � 0

"
"

"
#
"

2
2
2

2*
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ÅÆÇ q � rH=r
0
H, r0H ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕË

ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË U � 0. ¥ÂÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ àÐÇÓ-
ÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ×ÖÐÍÙËË (76) ÒÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ r; x; y3; y4; y7. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 14 Ë 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆÑÎâ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ (2r), ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑ-

ÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

Gb � 2hS c
zi S

c
zji0 � 2�y6 ÿ y7� �77�

Ë ÒÂÓÞ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

Gl � 8hS c
zi S

c
zji0hS c

zi S
l
zii2 � 2�y6 ÿ y7��1ÿ 2xÿ 4r�2 :

�78�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (78) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ
[1]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ m � qÿ1 ÑÕ J.

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÓÇÛÇÕÍË ¬ÑÐÆÑ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ËÑÐÂÏË
ÙÇÓËâ (Ce3+), ÑÃÑÃÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ,
ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ 5/2. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (67) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÓÇÉ-
ÐËÌ ÄËÆ, ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ S l

i ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÒÑÎÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÑÒÇÓÂÕÑÓ f-ÔÒËÐÂ [100]). ©ÂÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, Õ.Ç. ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÇÅÑ ÔÎÂ-
ÃÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ J.

³ÑÔÕÂÄËÏ ÕÂÃÎËÙÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÓÑÇÍ-
ÙËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ ÓÇÛÇÕÍË
(ÕÂÃÎ. 4). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÖÊÎÇ
ÓÂÄÐÞ Ä ÔËÎÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÓÂÜÇ-
ÐËâÏ, Õ.Ç. r0 � x=6. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1 2 3

0
0,3

2r

1,20,90,60,30

0,2

0,4

0,6

321

J=t

²ËÔ. 14. ¥ÑÎâ ÍÑÐÆÑ-ÔËÐÅÎÇÕÑÄ 2r Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ 1/2 (U � 0;5UC): 1 ì ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ, 2 ì ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ, 3 ì ÒÓÑÔÕÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÆÎâ f-ÔÒËÐÂ 5/2 [101].

0

ÿ0,04

ÿ0,08

ÿ0,12

Ã
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ÿ0,12

ÿ0,08

ÿ0,04

0

Gl;Gb

0

ÿ0,1

ÿ0,2

ÿ0,3

ÂGl;Gb

1,20,80,40
ÿ0,4

ÿ0,3

ÿ0,2

ÿ0,1

0
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0

ÿ0,02

ÿ0,04

ÿ0,06

ÿ0,08
J=t

Gl;Gb
Ä

1,20,80,40
ÿ0,08
ÿ0,06
ÿ0,04
ÿ0,02

0

²ËÔ. 15. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Gl (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë Gb

(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2
(U � 0;5UC): (Â) ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ, (Ã) ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ,
(Ä) ÒÓÑÔÕÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÆÎâ f-ÔÒËÐÂ
5/2 [101].
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J=t
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60
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0

m

²ËÔ. 16.¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ
ÔÒËÐÂ 1/2 ÒÓËU � 0;5UC (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ): 1ìÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ,
2 ì ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ, 3 ì ÒÓÑÔÕÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ: ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÆÎâ f-ÔÒËÐÂ 5/2 [101].

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÂÓÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÆÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ¬ÑÐÆÑ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ
(ÔÒËÐ 5/2, ±® ×ÂÊÂ, ÒÑÎÑÄËÐÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ)

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ¬ÓÂÕÐÑÔÕß
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ

¥ÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ

ÔÑÔÕÑâÐËÇ

­ÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ

ÔÑÔÕÑâÐËÇ

x=6

r1
r2
r3
r4
r5

r6 � 1=2ÿ xÿP5
i�1 ri

S � 0

1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2

ÎáÃÑÇ
ÿ5=2
ÿ3=2
ÿ1=2
1/2
3/2
5/2

2
2
2
2
2
2
2
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ÒÓËÏÇÔË ÔÒËÐÂ 1/2, Ö ÐÂÔ ËÏÇÇÕÔâ 6 ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô
ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ri. °ÐË
ÔÄâÊÂÐÞ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË

X6
i�1

ri � 1

2
ÿ x : �79�

´ÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ 5 ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÖÆÖÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, r6 ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÄËÔËÏÞÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÃÐÑÌ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓËÏÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (70) ÆÎâ ÔÒËÐÂ 5/2. ³ÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÂÐÊÂÙÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÐâÕß ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ.
¦ÔÎË ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ¡¶® ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ô ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
S l
ziS

c
zi � ÿ6 ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. ±Ñ ÏÇÓÇ

ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ S l
ziS

c
zi ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¯ÑÓÏÂ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

hcjci �
X

fri;x; y3; y4; y7g
WK
fx; rigW

H
fx; y3; y4; y7gg

4L
P6

i�1 ri�7ÿ2i�
r �

� g2Lx0 g
2zLy3
3 g

8zLy4
4 g

2zLy7
7 : �80�

¬ÑÐÆÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÄÇÔÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ J � 5=2
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ:

WK � �2xL�!��xL�!�6
��

L�1=2ÿ x��!Q
i�riL�!

�2

: �81�

®ËÐËÏËÊÂÙËâ ÒÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
q�lnR�=qZl � 0, ÅÆÇ Zl � ri; x; y3; y4; y7 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÄâÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒâÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ri ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

g4�6ÿi�r � ri
r6
; �82�

ÅÆÇ r6 � 1=2ÿ xÿP5
i�1 ri. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ 2

ri, ÐÂÒÓËÏÇÓ, r � r1. ¥ÂÎÇÇ ÒÖÕÇÏ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÐËÒÖÎâ-
ÙËÌ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ gr
Ë r:

r�1� gÿ4r � gÿ8r � gÿ12r � gÿ16r � gÿ20r � �
1

2
ÿ x : �83�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ g0 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

g0� 1=2ÿ x

6
������
rr6
p

�
1=2ÿ x

x

�zÿ1�
xÿ y3 ÿ 2y4

1=2ÿ xÿ y7 ÿ 2y4

�z=2

: �84�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ y3; y4; y7 ÑÒâÕß ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ, ÚÕÑ Ë
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ (49).

®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔË ÔÒËÐÂ 1/2, ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÖá, zz Ë
ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÚÂÔÕË. °ÃÜËÌ ÄËÆ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (74)), ÅÆÇ

b1 �
P3

i�1�g2iÿ1r � g1ÿ2ir �
6

;
�85�

b2 � r
P6

i�1 g
ÿ3ÿ2i
r

1=2ÿ x
:

±ÖÕÇÏ ÒÓâÏÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ zz Ë ÔÒËÐ-×ÎËÒ
ÚÎÇÐÞ:

rzz � ÿ
1

2

X6
i�1

rg4�1ÿi�r �7ÿ 2i� ;
�86�

r� � ÿ�1ÿ 2xÿ rgÿ20r � gÿ2r :

¿ÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒË-
ÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ (76). ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÒÑ ÒâÕË ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ
Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ gr ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ r ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. £ ÑÔÕÂÎßÐÑÏ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÎÖÚÂá ÔÒËÐÂ 1/2. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÓËÔ. 14 Ë 15
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ×ÖÐÍÙËË 2r, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (77) Ë ÃÎËÉÂÌÛËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÇÆÇÌ:

Gl � hS c
ziS

c
zji0
ÿhS c

ziS
l
zii
�2 � 8

25
�y6 ÿ y7� r2�

� �5�1ÿ gÿ20r � � 3�gÿ4r ÿ gÿ16r � � gÿ8r ÿ gÿ12r

�2
: �87�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ m � qÿ1 ÑÕ J ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 16.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 14 ë 16 ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ J. ±ÓË ÏÂÎÞØ J
(ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ) ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÏÂÔÔÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ¡¶® ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË
(Gl). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ¡¶® ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÂÉÇ ÒÓË J � 0
(ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË). ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ J ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ ÃÞ ÒÑÄÕÑÓâáÕ
ÊÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ J ÊÑÐÐÞÇ ¡¶®
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÐÑÄÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ (ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÇÕÍÂ). ±ÓË ÃÑÎßÛËØ J ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ¡¶® ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÍÂÍ ÊÑÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÐÆÑ-ÔËÐÅÎÇÕÑÄ (ÆÎâ ÔÒËÐÂ
1/2 ÑÐ ÓÂÄÇÐ ÿ�3=4�J ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÎâ
ÔËÐÅÎÇÕÑÄ (2r) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÒËÐÂ 1/2 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í 1. £
ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐÂ 5/2 ×ÖÐÍÙËâ 2r ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ <1.
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓÞ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ S � 5=2 Ë S � 1=2, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÑÃÏÇÐÑÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
jS l

z � 5=2ijS b
z � ÿ1=2i Ë jS l

z � ÿ5=2ijSb
z � 1=2i ÄØÑÆâÕ,

ØÑÕâ Ë Ô ÏÇÐßÛËÏË ÄÇÔÂÏË, ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄËÆÂ
jS l

z � 3=2ijS b
z � ÿ1=2i, jS l

z � ÿ3=2ijSb
z � 1=2i Ë Õ.Æ. ´ÇÐ-

ÆÇÐÙËâ Í ÓÂÊÄËÕËá ¡¶® ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓË ÏÂÎÞØ J Ë ËØ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ J ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ¥ÑÐËÂØÂ [47].
°ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ÄÄÑÆËÎË ²¬¬ª
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÐÂÛÖ ÔØÇÏÖ, Õ.Ç. ÒÓËÓÑÆÂ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¡¶® ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[47]. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÂÍÉÇ ¡¶® ×ÂÊÖ
ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÇÕÍË.

£ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (67) ÏÑÉÐÑ ÄÍÎáÚËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÔÒËÐÂ S � 5=2. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÐË ÔËÎßÐÞÏ, ÐË
ÔÎÂÃÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,

2 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ gr.
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ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá 4 f 1 ËÑÐÂ
Ce+3 ÐÂ ÆÖÃÎÇÕ G7 Ë ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕ G8. ´ÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÑÆËÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÚÕÑÃÞ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ ÆÄÖØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ. ®ÑÆÇÎß (67) ÔÒËÐÂ 1/2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í
ÂÐÂÎËÊÖ ÕâÉÇÎÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä Li2VO4. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [34] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ a1g ÔÒËÐÂ 1/2 ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË, Â ÔÑÔÕÑâÐËâ eg ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÒÑÎÖÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá
d-ÊÑÐÖ. ©Â ÔÚÇÕ ÒÓÂÄËÎÂ ·ÖÐÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ JH
[34]. ±ÓËÐËÏÂâ ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÑÆÑÏ LDA�U [34]: U � 3 à£,
ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË D � 2 à£, J � 1 à£, ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÒÑÓâÆÍÂ qÿ1 / 100, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [32, 33]. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ (ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ)
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ: ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ±ÓË ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËË ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÒÓÑÚËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ¢±. ³ËÎßÐÞÇ ÃÎËÉÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÓâÆ
ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË (ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ) Ë Ä
×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÕÇÎÂ)
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÑÓÑÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ
ÕÇÑÓËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ¢±. £ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÓÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ (ÏÇÕÑÆ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ 1=D� 1=D2 ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ, ¥´³±) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÆÑÑÙÇÐËÄÂáÕ
ÃÎËÉÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÓÇÛÇÕÍÂØ.

²ÂÊÄËÕÂ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ¢±.
£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ¤ÖÕÙÄËÎ-
ÎÇÓÂ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞÏ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ¢± Ä ¡¶® ×ÂÊÇ ÆÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÇ Í
ÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá [13]. ±ÓË U! 0 ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÊÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÒÓËU!1 ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÑÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¢±, ÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÚÇÏ ÏÇÕÑÆ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [20],

ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÊÍÖá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÖá ÊÑÐÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

²ÂÔÚÇÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ ë
·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË. £ÞÆÇÎÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ (ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÌ Ë ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÇÕÍÂ). £ ÏÑÆÇÎâØ
·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë ¬ÑÐÆÑ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË,
ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ [1]. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏËÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÕÍË ¬ÑÐÆÑ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ àÕÑ
ÐÇÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ²¬¬ª ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐoÂ ÏÖ, Â ÐÇ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃ-
ÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÇ Í ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ U ë J, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË, ÐÂÆÑ ÆÑÃÂÄËÕß Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (55) ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ: 2Jnn�y7 ÿ y6�, ÅÆÇ
Jnn ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÒÓË ÖÔÎÑÉÐÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ 4 ë 7 ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÑÏ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, t ë J-ÏÑÆÇÎß (27). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä t ë J-ÏÑÆÇÎË
ËÏÇÇÕÔâ 3 ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÊÎÂ, ÕÑ ÄÔÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ 9 ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ ÒÂÓÞ ÖÊÎÑÄ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ë
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 7 Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ×ÂÊÞ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÆÓ.). ¥ÓÖÅËÏ ÒÖÕÇÏ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÂ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÐÑ ÐÂ
ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (28).

²âÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÏÑÆÇÎË ¢±, ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ¢±. £ÞÛÇ ÏÞ ÎËÛß ÐÂÏÇÕËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÖÕË ËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÎË ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ³ÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÂÊÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÐÂÃÑÓÂ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ bYl.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¥É. ¢ÓÖÍÔÖ (J. Brooks) Ë £. ­ßáËÔÖ
(W. Lewis) ÊÂ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÓÂÃÑÕÇ Ë ÐÇÑÙÇÐËÏÖá ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ. ¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ±. ¶ÖÎßÆÇ (P. Fulde) ÊÂ
ÅÑÔÕÇÒÓËËÏÔÕÄÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ (Max-Plank-Institut fuÈ r
Komplexer Systeme). ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ®ÇÉ-
ÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ (ÒÓÑÇÍÕ
å 829).
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The role of short-range order (SRO) in strongly correlatedmetallic systems is discussed. Neutronmagnetic scattering experiments show
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