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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. ±ÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÏË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÓÂÔÚÇÕÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐËÍÂÍËÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
ÒÓË ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÐËÇ ÐÑÏÇÓÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, Õ.Ç. ÊÐÂ-
ÐËÇ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ö ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ

ÄÇÔÂ. ²ÂÔÚÇÕ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÂÍÑÐÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄËÎËÔß ÒÇÓÄÞÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÇÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1930-Ø ÅÑÆÑÄ [1]. £
àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ ´ÑÏÂÔÑÏ [2] Ë ¶ÇÓÏË [3]. £ ÓÂÃÑÕÇ «ÇÐÔÇÐÂ Ë
ÇÐÙÂ [1] Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÃÞÎË ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ, ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË Ë ÏÑÆÖÎË
ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ÓâÆÂÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓËâ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÑÚÐÂâ
ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÔÉÂÕËâØ, Ô ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ [4]. ¥Îâ ÇÇ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÍÂÍ ÏËÐË-
ÏÖÏ, ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÑÕ ÇÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ [5].
ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [6].

±ÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ «ÇÐÔÇÐÂ Ë ÇÐÙÂ [1] ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÒÑÒÞÕÍË ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓÄÑ-
ÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË, Ë ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÕÇÑÓËË àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË [7 ë 10]. £ÔÇ àÕË
ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ (ËÎË ËØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË) ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ. ¿ÕË ËÑÐÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ. ªÑÐÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.
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´ÂÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÎËÃÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÍÑÎÇÃÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ËÑÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ.
±ÑÎÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕÑÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
ÈÄÆËÐÂ [11] Ë ´ÑÎÒÞÅÑ [12], ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË
ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ËÑÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÔÕß ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË
àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÑÄ
Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ [13,
14]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÇÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÎËÛß
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕËÒÂ LiH. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ë ÔÂÏËØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÑÐÑÄ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÕÑ ÖÉÇ ÒÑÚÕË ÕÓËÆÙÂÕß ÎÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÑÚÐÂâ
ÇÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ [15], ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÙÖ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e�q� K; q� K0� Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË K Ë K0. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [16]), ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓË àÕÑÏ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ
ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÓÇÂÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂ-
ÓâÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ËÑÐÐÞØ, ÐÂÚÂÎËÔß Ô
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ £. ¬ÑÐÂ, ±. ·ÑàÐÃÇÓÅÂ Ë . ºàÏÂ [17,
18]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ¯ÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍÑÌ ÎÇÍÙËË £. ¬ÑÐÂ [19].

2. ®ÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

£ 1964 ÅÑÆÖ ·ÑàÐÃÇÓÅ Ë ¬ÑÐ [17] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÑÔÐÑÄÞ
ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÇÔÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ r�r� Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, r�r�
ÐÇâÄÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ªÔÕËÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
àÐÇÓÅËË
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©ÆÇÔß ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì àÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ Zn ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ. ´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÇÕÄÇÓÕÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì àÕÑ àÐÇÓÅËâ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ
ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. ¦ÔÎË ÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ ek

�
r�r�	 Ë exc

�
r�r�	 âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË

×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Õ.Ç. ÊÂÄËÔâÕ ÎËÛß ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË r�r� Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄËÆÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÕÑ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ [4, 6, 19]
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ÅÆÇ a Ë b ì ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.
´ÇÒÇÓß, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ (2.2) ë (2.4) Ä (2.1) Ë ÄÂÓßËÓÖâ àÐÇÓÅËá
ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�r�, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÇÑÓËË
´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, àÕÂ ÕÇÑ-
ÓËâ ÐÇ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, Ë ÔÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (2.4) ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÎÂÃÑ
ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
ÚÕÑ ÏÂÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18], ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¬ÑÐÂ Ë ºàÏÂ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË.
¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ [18] ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1) ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�r� Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ:
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±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ci�r� ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [18]�
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ÅÆÇExc

�
r�r�	ìÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÍÎá-

ÚÂáÜÂâ ÄÍÎÂÆÞ ÍÂÍ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.2)).

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.6) ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ [18]. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ
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ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ f
�
r�r�� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÆÐÑÓÑÆ-

ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÕÑ ÊÂÆÂÚÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÇÅÑ
àÐÇÓÅËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ©ÆÇÔß ÏÞ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÐÇÆÂÄÐÇÏÖ ÑÃÊÑÓÖ [20],
ÅÆÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÐÑÅËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
Ô ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ô ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá.

¯ÂÚËÐÂâ Ô 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓâÆ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [21 ë 23], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÑÍËÔÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÞÎÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ BaTiO3 Ë PbTiO3 ÐËÉÇ
àÐÇÓÅËË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, Â Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ SrTiO3 ÃÑÎÇÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÊÂ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÆËÔÕÑÓÔËÑÐÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ËÊ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÒÓËÚËÐÖ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÓÑÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ë ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÄÍÎÂÆÇ Ä
àÐÇÓÅËá ÒÑÎâÓÐÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ
ËÑÐÂÏË (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃÊÑÓ [16]). £ ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ
ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÐâÕËÇ
ËÑÐÑÄ Ë ÆËÒÑÎÇÌ ÐÂ ÐËØ, ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ (2.5) ÒÑ ÃÎÑØÑÄÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÇÓßÇÊ-
ÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÑÒËÔÂÐËË âÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [24], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Í ÄÞÄÑÆÖ [25], ÚÕÑ ÄÑÑÃÜÇ ÄÔÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇÄÇÓÐÞ. µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
[25], ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÍÂÍËØ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÍ ÔÖÏÏÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ËÑÐÂØ ÐÇ ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ) Ë
ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ
ÒÑ ÐÇÏÖ ÕÑÍÑÄ, Â ÐÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ.

¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [26], ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâP ÆÎâ ÕÇÎÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÑÕ
ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË p�r�:
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±ÑÎÇ p�r� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá [26]

div p�r� � ÿr�r� ; �2:11�

ÅÆÇ r�r� ì ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ p�r�
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.10) Ë (2.11) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ (2.10) ÒÑ ÚÂÔÕâÏ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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®ÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÎÑÜÂÆß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ S Ä (2.12) ÄÐÇ
ÕÇÎÂ, ÕÑÅÆÂ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (2.12) ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ, Õ.Ç. ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (2.12).

¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÞÓÇÊÂÐ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Õ.Ò., ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ (2.12) ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ [27]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË,
ÐÑ Ë ËÊÏÇÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [28, 29]. £ÔÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß, ì àÕÑ ËÊÏÇÓËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ËÎË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ
×ÂÊÞ. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐËÏË ÚÂÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÒÑÎÐÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá P, Â ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ DP. µÆÑÃÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄì ÑÕ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ:

DP � DPnucl � DPel : �2:13�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ âÆÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [9]

DPnucl � 1

v0
Ddnucl � 1

v0

X
s

Z nucl�s�DR�s� : �2:14�

©ÆÇÔß v0 ì ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, Â Z nucl�s� Ë
DR�s� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÓâÆ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ s-ÅÑ âÆÓÂ.
³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (2.14) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [30, 31]

DPel � 1

v0

�
v0

dpel�r� dr ; �2:15�

Ë dpel�r� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
div dpel�r� � ÿdrel�r� ; �2:16�

1*
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ÅÆÇ drel�r� ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ âÆÇÓ. ´ÇÒÇÓß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.15) ÒÑ ÚÂÔÕâÏ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß [27], ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DPel � 1

v0

�
v0

r dr�r� dr� 1

v0

�
S

r�n � dpel� dS : �2:17�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (2.17) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ
âÆÇÓ (2.14) ÆÂÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
Ä (2.17), ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ
ËÊ ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÆÓÖÅÖá. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÞØ ËÑÐÑÄ àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá [28, 29], Ë ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ,
ÏÞ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÖÉÐÑ ÆÇÎÂÕß ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (2.17), ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. £ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÇÐÐÇÕÕÂ Ë ®ÂÓÂÆÖÆËÐÂ [32] ÃÞÎ
ÄÞÚËÔÎÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÆÄËÅÑÄ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ d. ¿ÕË ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (2.17):

dPel � lim
d! 0

1

d

�
v0

d � r�r�r� ÿ r0�r�
�
dr : �2:18�

©ÆÇÔß d ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ËÔÍÂÉÇÐÐÑÏ r�r� Ë ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÑÏ r0�r�
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÞÎÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
[32] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ
Ä [32] ÒÑÆØÑÆ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ [24, 25, 27] ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÉÇÔÕÍÑÌ ÍÓËÕËÍÇ, Â ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÔÑÚÕÇÐÑ ÚËÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ.

®Þ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.12) ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÇÎ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ³ÖÕß ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
©ÂÒËÛÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, ÅÆÇ

x �
XN
i� 1

xi ; �2:19�

ÍÂÍ

hc0jxjc0i �
�
xr�x� dx : �2:20�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ

c0�x� L� � c0�x� �2:21�

ÑÒÇÓÂÕÑÓ x ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ L, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.20)

ÐÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ [33]. £ ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [34, 35], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË:

qPel�r; t�
qt

� jel�r; t� : �2:22�

£ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.22) ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ (2.11) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË

div jel�r; t� �
qrel�r; t�

qt
� 0 : �2:23�

©ÂÒËÔÞÄÂâ (2.22) ÚÇÓÇÊ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Pel�q;o� Ë
jel�q;o�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Pel�q;o� � ÿi jel�q;o�o
: �2:24�

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

Pel � lim
o! 0

�
lim
q! 0

Im
jel�q;o�

o

�
: �2:25�

°ÒÇÓÂÕÑÓ ÕÑÍÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,
âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Ë ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ. ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ (2.6) ÆÎâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÄËÆÇ�

ÿ �h2H2

2m
� Veff�r�

�
ckn�r� � eknckn�r� ; �2:26�

ÅÆÇ ckn�r�ì ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË

ckn�r� � exp �ikr� ukn�r� ; �2:27�

ukn�r�ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÒÑ r ÃÎÑØÑÄÔÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, n ì
ÊÑÐÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬ÑÐÂ ë
ºàÏÂ. ®Þ ÏÑÉÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ l, ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËá l � 0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÊÐÂÚÇÐËá l � 1 ì
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÎÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

DPel �
� 1

0

qP
ql

dl : �2:28�

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÏÂÎÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ l, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ

qjx
ql
� 2e

v

X
k

X
n

�
c �l�kn �r�j jxj

qc �l�kn �r�
ql

�
: �2:29�

©ÆÇÔß v ì ÑÃÝÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÊÑÐÂÏ Ë jx ì x-â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÕÑÍÂ:

jx � ÿ i�h

m
Hx : �2:30�
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ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË qc �l�kn �r�=ql ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qc �l�kn �r�
ql

�
X
m 6� n

ckm

�
ckm

���� qVeff=ql
ekn ÿ ekm

����ckn

�
: �2:31�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ h i Ä (2.29) Ë
(2.31) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (2.31)
Ä (2.29) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.25), ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß
[35], ÚÕÑ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË qPx=ql ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qPx

ql
�

� 2e

v
Im
X
k

XM
n� 1

X1
m�M�1

hcl
knj jxjcl

kmihcl
kmjqV l

eff=qljcl
kni

�e lkn ÿ e lkm�2
:

�2:32�
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.32) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ, ÍÑÅÆÂ

ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ
ÊÑÐÂÏ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
´ÂÖÎÇÔÔÂ Ë ÆÓ. [36] ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ,
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

hcl
knj jxjcl

kmi �
�
u l
kn

�����X q
qkx

;Hkl

�����u l
km

�
�2:33�

Ë �
cl
km

���� qV l
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©ÆÇÔß Hkl ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄËÆÂ

Hkl � 1

2m
�ÿi�hH� �hk�2 � V l

eff�r� : �2:35�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÕÇÒÇÓß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.33) ë (2.35) Ä
(2.32), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
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ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ, ÒÑÎÖÚËÏ
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ u l
kn ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÒÑ k, ÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (2.37) ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, Ë ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ [24, 25, 35] ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÆÎâ DPx:

DPx � P l
x ÿ P 0

x ; �2:38�
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ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.39) ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÂÊÑÌ ¢ÇÓÓË [37] ÆÎâ n-Ì ÊÑÐÞ.

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÆÂÎßÛÇ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÌ
¢ÇÓÓË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ÕÇØÐËÍÖ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ [25]. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (2.38) Ë (2.39) ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÑÃÊÑÓÂØ [24, 25] ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Â
ÐÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¦ÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.39),
ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉÇ, ÒÑ ÑÃÜÇ-
ÏÖ ÏÐÇÐËá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ ×ÂÊÞ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇ
ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÂ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÇÕ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ×ÂÊÖ, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. °ÃÔÖÆËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ¬ÄâÕÍÑÄÔÍÑÅÑ [30, 31, 38].
£ÑÊÄÓÂÕËÏÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (2.17) Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÇ ÄÞÄÑÆ Ä
ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ
ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ [9], ØÑÕâ ÓÂÐÇÇ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÃÞÎÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË drel�r� ÒÓË ÏÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË:�

dr drel�r� � 0 : �2:40�

£ÄÑÆâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË dpel�r�, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô (2.16), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
drel�q� Ë dpel�q� ÍÂÍ

drel�q� �
1

v

�
dr exp �ÿiqr� drel�r� ; �2:41�

dpel�q� �
1

v

�
dr exp �ÿiqr� dpel�r� :

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.16) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

drel�q� � ÿi
�
q � dpel�q� �O�q 2�� : �2:42�

´ÇÒÇÓß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2.41) ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá
ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ ¢ÓÂÄÇ Ë Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß drel�q� Ä ÄËÆÇ

drel�q� �
1

v0

�
v0

dr exp �ÿiqr� drel�r; q� ; �2:43�

ÅÆÇ

drel�r; q� �
1

N

X
R

exp �ÿiqR� drel�r� R� ; �2:44�

N ì ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ. £ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂØ (2.43) Ë
(2.44) r ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
drel�q� ÒÓË ÏÂÎÞØ q:

drel�q� �
1

v0
dQel�q� ÿ i

1

v0
�q � ddel� �O�q 2� ; �2:45�
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ÅÆÇ

dQel�q� �
�
v0

drel�r; q� dr �2:46�

Ë ddel ÇÔÕß ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÚÇÌÍË, ÓÂÄÐÞÌ

ddel � lim
q! 0

�
v0

r drel�r; q� dr : �2:47�

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.17). °ÔÕÂÇÕÔâ
ÆÑÍÂÊÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ, ÚÕÑ dQel�q�
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÍÂÍ q2 ÒÓË q! 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË dpel�q� ÒÓË q! 0
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.42) Ë
(2.47), ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

dpel � ddel �
�
v0

r drel�r� dr : �2:48�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÂ-
ÄËÕßÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÇÓß ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâÏË ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.29) ë
(2.31)) ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÒËÔÂÕß
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ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (2.51) ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, Â Ä (2.52) ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. £
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ q ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Al

mk; nk�q Ä
ÄËÆÇ

Al
mk; nk�q � dmn � qS l

mk; nk �O�q 2� : �2:53�

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕß [31], ÚÕÑ

S l
mk; nk � dmn : �2:54�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

q
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Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË qp l
el=ql ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ qdel�l�=ql. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËÇÏ (2.48), ÓÂÄÐÂ
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.56), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ Ë ËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ l, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÕÑ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ²ÇÔÕÂ [24, 25, 34] Ë ¬ËÐÅ-³ÏËÕÂ
Ë £ÂÐÆÇÓÃËÎßÕÂ [35]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÆÂÐ-
ÐÑÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÑ Ë, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÇÐÐÇÕÕÂ Ë ®ÂÓÂÆÖ-
ÆËÐÂ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË
[32] ÄÓâÆ ÎË ÔÕÑËÕ ÔÚËÕÂÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ì àÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ âÊÞÍÂ, ÐÑ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÒÑÔÎÇ ÓÇÊÍÑÌ ÍÓËÕËÍË ÓÂÃÑÕÞ [32] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË,
ÊÂÐËÏÂáÜËÇÔâ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎË ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, Â àÕÑ âÄÐÑ ÐÇ ÎËÛÇÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ. ·ÑÕâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [31, 38], ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (2.48) ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ
âÚÇÌÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË.

3. ®ÇÕÑÆ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÅÑ
Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ËÑÐÂ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ËÊÎÑÉËÎË ÏÇÕÑÆ
ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÛÇ-
ÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
Í àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ËÊÎÑÉËÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, àÎÇÍÕÓË-
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ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË ËÑÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, Â ÍÂÍ ÔÖÏÏÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ:

r�r� �
X
i

ri�rÿ Ri� : �3:1�

ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÓÂÃÑÕÇ «ÇÐÔÇÐÂ Ë ÇÐÙÂ [1]. ®ÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.1) ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÄÑÌÔÕÄ
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ËÏÂ Ë ¤ÑÓÆÑÐÂ [39].
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ri�rÿ Ri� ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÓÕÓË ë
¶ÑÍÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË "ÉÇÔÕÍÑÅÑ" ËÑÐÂ. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

E cr � E

�X
i

ri�rÿ Ri�
�
� EN : �3:2�

©ÆÇÔß EN ì àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ,
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r�r�	 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ F
�
r�r�	 ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ ¬ËÏÂ Ë
¤ÑÓÆÑÐÂ [39] ÆÎâ F

�
r�r�	 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÎÑÍÂÎßÐÑÇ

ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË [2, 3]. £ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß Ë ÄÞÚÇÔÕß ÔÖÏÏÖ àÐÇÓÅËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ:
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±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ ÔÓÂÊÖ Ë
ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä (3.5) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐÂ, ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (3.5) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.4), Vi; i 0 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

Vi; i 0 �
�
dr ri�rÿ Ri� ZN

i 0

jrÿ Ri 0 j �
�
dr ri 0 �rÿ Ri 0 � ZN

i

jrÿ Rij �

� 1

2

�
dr

�
dr 0

ri�rÿ Ri� ri 0 �rÿ Ri 0 �
jrÿ r 0j �

�
�
dr
�
F
�
ri�rÿ Ri� � ri 0 �rÿ Ri 0 �

	ÿ
ÿ F

�
ri�rÿ Ri�

	ÿ F
�
ri 0 �rÿ Ri 0 �

	�
: �3:8�

£ÄÇÆÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ Z el
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ÅÆÇ Z ion
i ì ÊÂÓâÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÑÐÂ. ¥ÑÃÂÄÎââ Ë

ÄÞÚËÕÂâ Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (3.8) ÄÇÎËÚËÐÖ
Z el

i d�rÿ Ri�, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓ-
ÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÄËÆÇ
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£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ~Vi; i 0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ¿£® Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ¬ËÏÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ Ä ÇÇ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÄÑÆËÕÔâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(3.11), Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË "ÉÇÔÕÍËØ" ËÑÐÑÄ [40].
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39], àÕÂ
ÏÑÆÇÎß, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÐËÍÂÍËØ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÜÇ-
ÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÂâ
ÏÑÆÇÎß ÉÇÔÕÍËØ ËÑÐÑÄ, ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ö ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ËÑÐÂ Ë ËÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÜÇÎÑÚÐÑ-
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ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÒÑÆÉÂÕÑÌ" ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ [41]. ±ÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ËÑÐÂØ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £
ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ
ËÑÐÂØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÏÑÆÇÎß ¬ËÏÂ ë
¤ÑÓÆÑÐÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ËÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÍÔËÆÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ O2ÿ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ
ÎËÛß Ä ÒÑÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¬ËÏÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÑÐÂÏË
ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [42 ë 44] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
Ô×ÇÓÞ £ÂÕÔÑÐÂ [45]. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÇÇ ÐÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ËÑÐÂ, Â ÆÎâ ËÑÐÂ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ, ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ RW ì ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ £ÂÕÔÑÐÂ. ²ÇÛÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÑÐÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (3.14), ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË RW. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
Í ÄÞÃÑÓÖ ÓÂÆËÖÔÂ RW ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË
ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43, 44] ÄÑÊÐËÍÎË ÔÇÓßÇÊ-
ÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË
ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.2) ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í
×ÑÓÏÖÎÇ (3.11), ËÏÇáÜÇÌ ÄËÆ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÆÇÎË
"ÉÇÔÕÍËØ" ËÑÐÑÄ, ÐÂÆÑ ÃÞÎÑ ÄÞÚÇÔÕß Ë ÆÑÃÂÄËÕß ÔÖÏÏÖ
àÐÇÓÅËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÒÑÆØÑÆÇ ¬ËÏÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÕß ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂ
ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÖá ÔÖÏÏÖ àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÃÓÑ-
ÔËÕß ÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ¥ÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂÚÇ ÒÓË ÄÍÎáÚÇ-
ÐËË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô×ÇÓÞ £ÂÕÔÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ âÔÐÑ ÑÔÑÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÉÇ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÃÂÄËÕß
Ë ÄÞÚÇÔÕß Í àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (3.2), ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ RW. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÎË Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [46], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÂÊÄËÕÞØ
®.¡. ÇÑÐÕÑÄËÚÇÏ [47] Ä ÇÅÑ ÕÇÑÓËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ
[48 ë 54]. ³ÖÜÐÑÔÕß ÐÂÛËØ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ ÏÑÆÇÎË ¬ËÏÂ ë
¤ÑÓÆÑÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÇÑÐ-
ÕÑÄËÚÂ [47], ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ËÑÐÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ K0, ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ p, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Q Ë Õ.Æ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä

ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ�
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ri�r 0�
jrÿ r 0j � Vxc�r� � Vext�r;Kl�
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� eaca�r� : �3:15�
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (3.14) Ô×ÇÓÞ
£ÂÕÔÑÐÂ, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ
ÄÞÃÇÓÇÏ Ä ÄËÆÇ

Vext�r;Kl� � ÿr lKlPl�cos y� : �3:16�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÇÎËÚËÐÂ Kl ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ
ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ [53] ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍËÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÐÑ àÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÔÖÕË ÆÇÎÂ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.15) ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ºÕÇÓÐØÂÌ-
ÏÇÓÑÏ [55], ÊÂÒËÔÞÄÂâ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ca�r� Ä ÄËÆÇ
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a �r� � dca�r� �3:17�

Ë

dr�r� � 2
X
a

c 0
a �r� dca�r� : �3:18�

¯ÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá�
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Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË dca�r� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ�
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£ ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ºÕÇÓÐØÂÌÏÇÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.19) Ë (3.21)
ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÛÂÕßÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÆÎâ ËØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ ¹ÇÃÞÛÇÄÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K0 Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Kl, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dr l�r� � Kl d~rl�r;K0�Pl�cos y� : �3:22�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Pl ÍÂÍ
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�
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Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÇÏÖ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÍÂÍ

al � Pl

Kl
�
�
dr r lP 2

l �cos y� d~rl�r;K0� : �3:24�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.24) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ Ä
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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�
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¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ËÆÇâÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÛÂÅË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

dE ion

dVext�r� � r�r� �3:26�

ÐÖÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Vext�r� ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Vext�r� Ä (3.25). ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÐÖÉÐÑ ÄÞÚÇÔÕß ËÊ (3.25) àÐÇÓÅËá A, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÓÂÃÑÕÑÌ,
ÍÑÕÑÓÖá ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎß-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ:
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�
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£ÔÇ àÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÓËÄËÂÎßÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ Ë ÕÂÍ ÖÉÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÇÒÇÓß
ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [42 ë
44], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÑÃÜËÕß
ÏÑÆÇÎß ¬ËÏÂ ë ¤ÑÓÆÑÐÂ, ÒÇÓÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (3.25) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÑÚÐÑ Ä ÕÑÌ ÉÇ
×ÑÓÏÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ [51 ë 53]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊ
ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÞÚËÕÂÎÂÔß ÔÖÏÏÂ àÐÇÓÅËÌ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ (3.28). ²ÂÊÐÑÅÎÂÔËâ ÐÂÚËÐÂ-
ÎËÔß Ô ÄÑÒÓÑÔÂ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß Ä
àÐÇÓÅËá. £ÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÌ ÉÇ ÔÖÏÏÞ (3.28) (ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ) ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕâÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.
£ÇÎËÚËÐÂ E self

ion , ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3.28), ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä àÐÇÓÅËá ËÑÐÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ

ÑÕ ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ àÕËØ
ÃÑÎßÛËØ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÄÞÚËÔÎËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Kl. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
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±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.24)
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Kl Ë ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
Pl, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ Ô
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË l > 0 Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.34) ÑÕ 0 ÆÑ Kl:
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¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍÇ [26]. ¥Îâ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÒÑÔÚËÕÂÕß àÐÇÓÅËá ÆÎâ K0 � 0 ÒÑ
ÒÓËÚËÐÂÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ ÄÞÛÇ (ÔÏ. (3.14)). ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ËÔÍÂÉÇÐËâØ, ÐÖÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß (3.34) ÒÑ
K0 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ ÏÂÎÖá ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÂÎßÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ K0. ´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (3.29). °ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎË
ÉÇÔÕÍËØ ËÑÐÑÄ, ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÐÞÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ËÑÐÑÄ Ë
ÑÃÝÇÆËÐââ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ Ä (3.29) ÚÎÇÐÞ ÔÑ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÑÎÖÚËÏ [50, 51, 53]
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©ÆÇÔß ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì àÕÑ ÄÍÎÂÆ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ (ÔÏ.
(3.13)) ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÉÇÔÕÍËØ ËÑÐÑÄ, ÐÑ ÑÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K0. ´ÓÇÕßÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì àÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¹ÇÕÄÇÓÕÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÇÔÕß ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
(l � 1 ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, l � 2 ì ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ). ±âÕÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ. ®ÂÕÓËÙÞ F �ll

0�
i i 0 ÆÑÎ-

ÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ. ¥ÇÕÂÎË ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [50, 51, 53], Ë ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂ
ÐËØ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ.

±ÓË ÖÚÇÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÒÑÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÿ
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P
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ÿ
X
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P
�1�
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a
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X
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P
�1�
i; a E

a
i ; �3:37�

ÅÆÇ P
�1�
i ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÑÐÂ, a �1�i ì ÆËÒÑÎßÐÂâ

ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß. ®ÂÕÓËÙÂ C �11�i i 0; ab�jRj� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C
�11�
i i 0; ab�R� �

dab
R 3
ÿ RaRb

R 5
; R � Ri ÿ Ri 0 ; �3:38�

ÏÂÕÓËÙÂ F�11�i i 0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, Â ÄÇÍÕÑÓ e ai ì àÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÒÑÎÇÌ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÂÕÓËÙÞ C, U Ë e
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

C
�11�
i i 0 � F �11�i i 0 �
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qP �1�i qP �1�i 0

�
E
�
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ei � ÿ q

qP �1�i

�
E
�
ri�P �1�i ; r� � ri 0 �P �1�i 0 ; r�

	ÿ Ei

�
ri�P �1�i ; r�	� :

�3:40�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (3.37) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆËÒÑÎÇÌ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÐÇÛ-
ÐÇÇ ÒÑÎÇ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË
ÔÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ; ÃÑÎÇÇ

ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃ ËØ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë
ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÇÛÇÕÍË ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÑÃÊÑÓÂ.

©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÑÍÂ ×ÑÓÏÖÎÖ (3.37) ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÄÞÚËÔÎËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e1 ÔËÔÕÇÏÞ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ Ei ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ë ÒÑÎÂÅÂâ ÇÇ ÓÂÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ, Ei � const. ªÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË

qEcr
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� 0 �3:41�

ËÏÇÇÏ

P
�1�
i � a �1�i Ei ÿ a �1�i

X
i 0

C
�11�
i i 0 P

�1�
i 0 ÿ a �1�i

X
i 0

F �11�i i 0 P
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i 0 : �3:42�

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË (3.42) ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË ei � 0, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÑÏ ËÐÄÇÓÔËË.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (3.42) ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß, ÄÄÇÆâ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß

a �1�i i 0 � �di i 0 � a �1�i F �11�i i 0 �ÿ1a �1�i 0 : �3:43�

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ri ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÍ

Ri � Rn � si ; �3:44�

ÅÆÇ Rn ì ÄÇÍÕÑÓ ÓÇÛÇÕÍË ¢ÓÂÄÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, si ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÂÕÑÏÂ Ä
âÚÇÌÍÇ. ®ÂÕÓËÙÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

C
�11�
i i 0 � C

�11�
nn 0 ÿ gi i 0 ; �3:45�

ÅÆÇ ÏÂÕÓËÙÂ C
�11�
nn 0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ âÚÇÌÍÂÏË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÄÐÖÕÓË âÚÇÌÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÏÂÕÓËÙÂ gi i 0 ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ËÎË ÐÇÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÏÂÕÓËÙÂ gi i 0 ÐÇ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ [56] Ë ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ 1=jRi ÿ Ri 0 j5. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ:
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®ÂÕÓËÙÂ C
�11�
nn 0 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ [9, 16,
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dab : �3:47�

µÚËÕÞÄÂâ (3.45) Ë (3.46), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.41) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÍÂÍ
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i �

X
i 0

a �1�i i 0 E�
4p
3

X
i 0

a �1�i i 0 P�
X
i 0; i 00

a �1�i i 0 gi 0i 00P
�1�
i 00 : �3:48�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕË ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (3.42) ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ. ®Þ ÏÑÉÇÏ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.45) Ë, ÖÚË-

1154 ¦.¤. ®¡¬³ª®°£, £.ª. ©ª¯¦¯¬°, ¯.¤. ©¡®¬°£¡ [µ¶¯ 2004



ÕÞÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

e1 � 1� 4pP
E

; �3:49�

ÒÑÎÖÚËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ

e1 � 1� 4pa �1�c

1ÿ �4p=3�a �1�c

: �3:50�

©ÆÇÔß a �1�c ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË

a �1�c �
1

v0

X
s; i; i 0; i 00

�dsi ÿ a �1�si gi i 0 �ÿ1a �1�i 0i 00 : �3:51�

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ s Ä (3.51) ÄÇÆÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, Â ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÑÔÕÂÎßÐÞÏ
ËÐÆÇÍÔÂÏ ì ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÕËÒÂ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë®ÑÔÔÑÕÕË ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÅÑ ËÑÐÂ gi i 0 � 0 Ë
F �11�i i 0 � 0, Ë ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß âÚÇÌÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá

a �1�c � a �1�1 � a �1�2 ; �3:52�

ÅÆÇ a �1�1 Ë a �1�2 ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÞÏË ÆËÒÑÎâÏË Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇÎÑÓÇÐÙÇ-
ÄÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ gi i 0 ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß
âÚÇÌÍË ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÖÏÏÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß âÚÇÌÍË ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ
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i; i 0; i 00
�dsi ÿ a �1�si gi i 0 �ÿ1a �1�i 0i 00 : �3:54�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ
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i

a �1�si : �3:55�

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ [48], ÆÎâ ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆËÒÑ-
ÎÇÌ a ion

s � a �1�s , ÅÆÇ a �1�s ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ËÑÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÑÍËÔÎÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
[50] ÄÇÎËÚËÐÞ a ion

s Ë a �1�s ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. °ÕÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë®ÑÔÔÑÕÕË
ÇÔÕß ÒÓâÏÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË âÚÇÌ-
ÍÂÏË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (3.36), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
¢ÑÓÐÂ [9], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ
ËÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ

ÏÑÆÇ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ q ÓÂÄÐÑÏ ÐÖÎá. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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X
s

Z ionus �
X
s

Ps : �3:56�

ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ (3.37), ÕÑÅÆÂ ÆÎâ dP ÒÑÎÖÚËÏ

dP � 1

v0

X
s

Z effus ; �3:57�

ÅÆÇ Z eff ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ¢ÑÓÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË q � 0:

o2
LO ÿ o2

TO �
4p�Z eff�2
mv0e1

: �3:58�

¥Îâ ÄÇÎËÚËÐÞ Ps ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
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X
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X
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�
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ion
i ui : �3:59�

©ÆÇÔß ÏÞ ÄÄÇÎË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß ËÑÐÂ,
ÊÂÒËÔÞÄÂâ ÄÇÍÕÑÓ ei ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÍÂÍ

ei �
X
i 0

mi i 0Z
ion
i 0 ui 0 : �3:60�

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÖÊÎÇ s ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ
ËÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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X
i
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i ui ; �3:61�

ÅÆÇ

~C
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X
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C
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.43) ÆÎâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß (3.59) Ä ÄËÆÇ

Ps �
X
i

a �1�si Ei ÿ
X
i; i 0

a �1�si C
�1�
i i 0 Pi 0 ÿ

X
i

~msiZ
ion
i ui ; �3:63�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ~mi i 0 ÓÂÄÐÞ

~mi i 0 �
X
i 00

a �1�i i 00mi 00 i 0 : �3:64�

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.63) ÆÎâ Ps Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÕËÒÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß ËÑÐÑÄ [10].
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ Ps ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ¢ÑÓÐÂ:

Z eff
s �

�
1ÿ 1
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4p
3
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¶ÂÍÕÑÓ �e1 � 2�=3 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ [57] ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¶ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.65) Ë (3.66) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÓÂÐÇÇ [16] Ä ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ.
°ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÄØÑÆâÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.65) ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß ËÑÐÂ Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ
Z ion

i .
²ÂÊÎÂÅÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.36) ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐ-

ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÕÇÐÞ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÂâ, ÆË-
ÒÑÎßÐÂâ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ËÑÐÑÄ, Ä ÓâÆ
ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ËÑÐÑÄ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[54]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞØ Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ
ËÑÐÑÄ. °ÕÎËÚËÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÕ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÏÂÕÓËÙÞ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÇÔßÏÂ
ÃÎËÊÍËÌ Í ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÅÓÖÒÒÑÌ
ÐÇÏÇÙÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ®áÐÔÕÇÓÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË Ë ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
[58], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ La2CuO4 [59]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [58,
59] ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ, ÒÑ ÏÐÇÐËá àÕËØ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ, ÑÕÎËÚËâ Ä ËØ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÛËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

±ÇÓÄÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÖÔÕÓÂÐâáÜÇÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÔÂÏËÏ ÔÑÃÑÌ, Õ.Ç. ÔÂÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¿××ÇÍÕÞ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ d- Ë f-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®Þ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÐÞ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ (ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ ËÏÇáÕÔâ Ä ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÎÇÍÙËË
£. ¬ÑÐÂ [19]). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÐÂÛÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [48], ÅÆÇ ÏÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¢ÇÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e1 ÆÎâ
ÑÍÔËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¥ÓÖÅÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÓÂÃÑÕ [58, 59], Â ËÏÇÐÐÑ, ÄÞÃÑÓ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ

ÑÕ ÇÅÑ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂÏ ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [60] Ä
ÓÂÏÍÂØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ.
¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ä [60] ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË, Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÇÅÑ
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑ.

4. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÆËÐÂÏËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3, ËÎË ÇÅÑ ÄÂÓËÂÙËÌ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ËÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÓÇÆË ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÑÍÔËÆÞ
ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.1) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ËÏÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ [39]
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓâÆÂ ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÚÇÌÍË Ë ÖÒÓÖÅËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÆÇÎß "ÉÇÔÕÍÑÅÑ
ËÑÐÂ", ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä [39], ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË,
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÑÍËÔÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ. ®ÑÆÇÎß ¬ËÏÂ ë
¤ÑÓÆÑÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá Ô×ÇÓÞ £ÂÕÔÑÐÂ, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÕÑÌ Ô×ÇÓÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ËÑÐÇ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ PIB-ÏÑÆÇÎß) [42, 61], ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ âÚÇÌÍË,
ÏÑÆÖÎß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ) ÑÍÔËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÇÐÇÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ì ÔÒÇÍÕÓ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË [61]. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÖÚÇÕÂ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ËÑÐÑÄ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [49, 54], ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë
ÑÍËÔÎÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÌ ÉÇ
PIB-ÏÑÆÇÎË, ÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
ËÑÐÑÄ, ÖÉÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1,
ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ BaO. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [44,
50], ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô×ÇÓÞ £ÂÕÔÑÐÂ ÆÎâ ËÑÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÇ
ÓÂÄÇÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ËÑÐÇ, Ë àÕÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (3.36) ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ËÑÐÑÄ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
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ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ (ÊÂÓâÆ ë ÊÂÓâÆ, ÆËÒÑÎß ë ÊÂÓâÆ, ÆËÒÑÎß ë ÆËÒÑÎß,
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß ë ÊÂÓâÆ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß ë ÆËÒÑÎß) Ë ÏÂÕÓËÙÞ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ. ¬ÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ ¿ÄÂÎßÆÂ [7]. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÇØÐËÍÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ R Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ¹ÇÃÞÛÇÄÂ [50].

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Ä
ÓÂÏÍÂØ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÂ, ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÑÍËÔÐÞØ Ë ÅÂÎÑÅÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ [62] Ô ÑÃÜÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ABX3

(ÊÆÇÔß A Ë B ì ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, X ì ÍËÔÎÑÓÑÆ ËÎË
ÅÂÎÑÅÇÐ). °ÍËÔÎÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÛÇÔÕËÆÇÔâÕË ÎÇÕ. ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÔÄâÊÂÐ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏË Ë ÂÐÕËÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏË. £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂÆÙÂÕß ÎÇÕ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÂÕÑÏÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÍËÔÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑ-

ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÎËÐÇÌÐÞØ âÚÇÇÚÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (LMTO), ÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (LAPW) Ë ÆÓ.) [23 ë 25, 63 ë
70]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÑÚÇÐß ÖÔÒÇÛÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ BaTiO3 [23, 63, 70], PbTiO3 [68],
KNbO3 [65, 66], ÂÐÕËÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß Ä PbZrO3 [63] Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÆËÔÕÑÓÔËÑÐÐÂâ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß Ä SrTiO3 [69]. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ
LOÿTO ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ¢ÑÓÐÂ ÐÂ ËÑÐÂØ
Ë Õ.Æ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ,
ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ [18], ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÑÏÑÊÆÍË. ©Â
àÕÑÌ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕßá ÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓË-
ÚËÐÖ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÒÓËÚËÐÖ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÑÍËÔÎÂØ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÓÇÛÇÕÍË Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÍËÔÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [16], Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [62] Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ
¢ÑÓÐÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÓâÆÂ ÑÍËÔÎÑÄ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÄÞÛÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 Ë 2
Ë ÐÂ ÓËÔ. 2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙ Ë ÓËÔÖÐÍÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ØÑÕâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÚÇÌÍË, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ¢ÑÓÐÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÐËÉÇ. ©ÂÐËÉÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä [48], ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ
ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2, ÓËÔ. 2) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑ-
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ÆÂÏË. ©ÂÐËÉÇÐÐÞÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ¢ÑÓÐÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ËØ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë e1, Ë ÊÂÓâÆÞ
¢ÑÓÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ
Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. £ ÕÂÃ-
ÎËÙÇ 2 ÙË×ÓÂÏË Ô ÃÖÍÄÑÌ i ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ.

©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ
(PIB-ÏÑÆÇÎß) Ë Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÌ Ë ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ ÄËÆÐÑ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß Ä ÑÍÔËÆÂØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎßÛËÏË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÔËÎÂÏË.

¯ÂÛ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË, à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ¢ÑÓÐÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕÑÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÚËÐÖ ÏÐÑÅËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÕÏÇÚÂÄÛËØÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [63 ë 68]. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂØ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ ¢ÑÓÐÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÑÏËÐÂÎß-
ÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ËÑÐÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË àÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÔËÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÂØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ, ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ A Ë B ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ

ÔËÏÏÇÕÓËË, Ë ÕÇÐÊÑÓÞ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÞ. ªÑÐ ÉÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ËÎË ÅÂÎÑÅÇÐÂ) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÖÃÂ Ë ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ Í ÑÔËBÿO Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÇÌ, Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ:
Z �?�O� Ë Z �k �O�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ Ä ÐÇÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ËÑÐÂ B Ë Z �k �O�. ©ÂÓâÆÞ ÉÇ ËÑÐÂ A Ë Z �?�O�
ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË Í ËØ ÐÑÏËÐÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. £ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË PbTiO3 ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ Pb Ë Z �?�O�.

¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [63, 70] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ)
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÕÇÍÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ô ËÑÐÂ B ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÓË ËØ ÆÄËÉÇÐËË
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇ. °ÕÏÇ-
ÚÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄâÊË
BÿO, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ 2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÂ
O Ë d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ËÑÐÂ B. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ àÕÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÔÎÑÄÂ ÆÎâ ÒÑâÔÐÇÐËâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÂÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎâÇ-
ÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ, Õ.Ç. ÊÂÓâÆÑÄ ËÑÐÂ B Ë Z �k �O�. ¯ËÍÂÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ ËÎË ÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄâÊÇÌ
Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß. ¯ÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÖÍÂÊÂÕß ÓÇÂÎßÐÖá ÒÓËÚËÐÖ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ,
ÍÔÕÂÕË, ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ËÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [16]. ¿ÕÑ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÐÇÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÏÂÕÓËÙÇÌ
gi i 0 , ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¯ÂÎËÚËÇ
àÕËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Í ÓÇÊÍÑÌ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ËÑÐÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ

´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ¢ÑÓÐÂ ÆÎâ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ABO3 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË

¬ÓËÔÕÂÎÎ
a0, A

�
e1 qzz Z ��A�

¯ÂÔÕÑâÜËÌ
ÓÂÔÚÇÕ

¥ÓÖÅËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ
ÓÂÔÚÇÕ

¥ÓÖÅËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ
ÓÂÔÚÇÕ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ
ÓÂÔÚÇÕ

¥ÓÖÅËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ

BaTiO3

SrTiO3

PbTiO3

CaTiO3

PbZrO3

BaZrO3

NaNbO3

KNbO3

3,86

3,78

3,84

3,73

4,02

4,05

3,76

3,74

4,00b

3,92 f

3,97d

4,12b

4,00 e

5,25

4,26

4,90

4,52

4,56

4,56

3,89

4,01

6,75b

6,63 f

8,24d

6,97b

4,7 c

1,07

0,93

0,91

0,94

1,00

1,09

1,75

1,73

2,90

2,69

2,75

2,76

2,75

2,83

1,28

1,28

2,75 a 2,74b

2,55 a 2,55 f

3,90 a 3,87d

2,58 a

3,92 a

2,73 a

1,13 a

1,14 a

¬ÓËÔÕÂÎÎ
Z ��B� Z �?�O� Z �k �O�

¯ÂÔÕÑâÜËÌ
ÓÂÔÚÇÕ

¥ÓÖÅËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ
ÓÂÔÚÇÕ

¥ÓÖÅËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ
ÓÂÔÚÇÕ

¥ÓÖÅËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ

BaTiO3

SrTiO3

PbTiO3

CaTiO3

PbZrO3

BaZrO3

NaNbO3

KNbO3

6,31

5,97

5,87

6,29

5,64

5,75

7,52

7,10

7,16a 7,32b

7,12a 7,56 f

7,06 a 7,04d

7,08a

5,85a 5,89b

6,03a

9,11a

9,23a

ÿ1,59
ÿ1,66
ÿ1,65
ÿ1,77
ÿ1,92
ÿ1,88
ÿ1,27
ÿ1,35

ÿ2,14b ÿ2,11 a

ÿ2,12 f ÿ2,00 a

ÿ2,56 a ÿ2,57d

ÿ2,00 a

ÿ2,48 a ÿ2,50 b

ÿ2,01 a

ÿ1,61 a

ÿ1,70 a

ÿ6,02
ÿ5,32
ÿ5,30
ÿ5,51
ÿ4,56
ÿ4,81
ÿ6,25
ÿ5,70

ÿ5,78b ÿ5,69 a

ÿ5,65 a ÿ5,92 f

ÿ5,83 a ÿ5,76d

ÿ5,65 a

ÿ4,81 a ÿ4,82b

ÿ4,74 a

ÿ7,01 a

ÿ7,01 a

a ì®ÇÕÑÆÞ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ" ×ÑÐÑÐÑÄ (Zhong W, King-Smith R D, Vanderbilt D Phys. Rev. Lett. 72 3618 (1994))
b ì®ÇÕÑÆÞ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (Ghosez Ph et al. Phys. Rev. B 60 836 (1999))
c ì ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ (Fu L et al. Phys. Rev. B 57 6967 (1998))
d ì LAPW (Yu R, Wang C-Z, Krakauer H Ferroelectrics 164 161 (1995))
e ì LMTO Ë ÏÇÕÑÆ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ" ×ÑÐÑÐÑÄ (Postnikov A V, Neumann T, Borstel G Ferroelectrics 164 101 (1995))
f ì LAPW (Lasota C et al. Ferroelectrics 194 109 (1997))
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´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ (Ä ÔÏÿ1) ÆÎâ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ABO3 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË

¬ÓËÔÕÂÎÎ TO1 TO2 TO3 T2u LO1 LO2 LO3

¯ÂÔÕÑâÜËÌ
ÓÂÔÚÇÕ

¥ÓÖÅËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ
ÓÂÔÚÇÕ

¥ÓÖÅËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ
ÓÂÔÚÇÕ

¥ÓÖÅËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ
ÓÂÔÚÇÕ

¥ÓÖÅËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ
ÓÂÔÚÇÕ

¥ÓÖÅËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ
ÓÂÔÚÇÕ

¥ÓÖÅËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ
ÓÂÔÚÇÕ

¥ÓÖÅËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ

BaTiO3 PIB 156 438 620 302 196 620 833

47i 178i a 210i b 233 177a 170b 418 468a 450b 192 290b 155 173a 170b 322 453a 450b 637 738a 620b

SrTiO3 PIB 147 455 656 288 209 652 858

53 41i a 100i f 265 165a 151 f 505 546a 522 f 208 219 f 171 158a 146 f 358 454a 439 f 713 829a 751 f

PbTiO3 PIB 142 438 628 311 181 628 833

81i 144i a 180i b 238 121a 80b 422 497a 450b 186 230b 136 104a 70b 323 410a 415b 615 673a 610b

CaTiO3 PIB 121 471 699 250 248 676 896

86i 153i a 287 188a 574 610a 182 189 133a 367 427a 779 866a

PbZrO3 PIB 101 367 627 240 140 593 740

91i 131i a 140i b 217 63a 170b 485 586a 600b 151 30b 101 90a 283 310a 611 720b

BaZrO3 PIB 100 360 611 230 147 580 729

64i 95a 227 193a 484 514a 163 117 294 620

NaNbO3 PIB 165 456 806 298 210 722 931

73 152i a 249 115a 634 556a 166 170 101a 319 379a 883 928a

KNbO3 PIB 208 527 777 341 226 727 997

61 143i c 137i d 259 188 c 171d 623 506 c 482d 147 197 183 c 166d 312 407 c 404d 861 899 c 743d

a ì®ÇÕÑÆÞ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ" ×ÑÐÑÐÑÄ (Zhong W, King-Smith R D, Vanderbilt D Phys. Rev. Lett. 72 3618 (1994))
b ì®ÇÕÑÆÞ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (Ghosez Ph et al. Phys. Rev. B 60 836 (1999))
c ì ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ (Fu L et al. Phys. Rev. B 57 6967 (1998))
d ì LAPW (Yu R, Wang C-Z, Krakauer H Ferroelectrics 164 161 (1995))
e ì LMTO Ë ÏÇÕÑÆ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ" ×ÑÐÑÐÑÄ (Postnikov A V, Neumann T, Borstel G Ferroelectrics 164 101 (1995))
f ì LAPW (Lasota C et al. Ferroelectrics 194 109 (1997))
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ÒÑÎâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ËÑÐ B ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑ,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÇÆÇÕ Í ÓÇÊÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.66) ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂB ËZ �k �O�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÆÎâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ gi i 0 Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ i,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ËÑÐÖ B, Ë i 0 ì ËÑÐÖ O, ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
gBO � 30, Â àÕÑ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÓÂÄÐÞÌ
4p=3. ³ÂÏÑÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ë
ËØ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

£ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [52] ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BaTiO3,
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÏÇÜÇÐËÌ ËÑÐÑÄ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÂÍ ÆËÒÑÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. µÚÇÕ ÉÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÒÑÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÄÆÄÑÇ Ë ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÊÂÄÞÛÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3.

¬ÓÑÏÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Ä ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÍÔËÆÂØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ
ËÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ àÕËØ ÏÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ "ÒÑÄÑÓÑÕÖ" ÑÍÕÂàÆÓÂ
BO6, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÆÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÏâÅÍËÇ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ (PIB-ÏÑÆÇÎß). ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [71] Ä ÓÂÏÍÂØ
PIB-ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÓÇÛÇÕÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ BaBiO3.

±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô "ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ"
ÑÍÕÂàÆÓÂ BiO6 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÑÔÇÌ [110] Ë [111]. £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ breathing-ÏÑÆÑÌ ("ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÌ" ÏÑÆÑÌ)
ÑÍÕÂàÆÓÑÄ BiO6. ¿ÕÂ ÏÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÉÂÕËÇ ËÎË ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÑÍÕÂàÆÓÑÄ O6 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÑÐÂ ÄËÔÏÖÕÂ. °ÃÞÚÐÑ àÕÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä BaBiO3 ÔÄâÊÞÄÂÎÂÔß Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä àÕÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË ËÑÐÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßáìBi3�

Ë Bi5�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÑÐ Bi 4� âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÂ Bi5�

ÔÉËÏÂÇÕÔâ, Â ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÂ Bi3� ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ³ÂÏ ÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ
Bi5� Ë Bi3�.

¯ÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ "ÆÞØÂÕÇÎßÐÂâ"
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä BaBiO3 ËÏÇÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá
ÒÓËÓÑÆÖ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ä àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÑÐÂ Bi4� ÔÂÏÑÅÑ ÒÑ ÔÇÃÇ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, "ÆÞØÂÕÇÎßÐÂâ" ÏÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÕÑÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÚÇÕÇ breathing-
ÏÑÆÞ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ô ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÂ
ÆÓÖÅÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÑÐÞ Bi 4�d Ë Bi 4ÿd. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ d ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ 1. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÂÐÂÎËÊ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ËÑÐÑÄ Bi 4� ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÑÃÜÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ, ËÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß (Õ.Ç.
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÑÐÑÄ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÒÓËÚÇÏ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ
ÐÂ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ ÅÂÎÑÅÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ
ABX3, ÅÆÇ A ì ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎ, B ì ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ, ÂXìF, Cl ËÎË Br, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË, Â Ô ÏÑÆÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÓâÆÂ ÅÂÎÑÅÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ¢ÑÌÇÓÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [72, 73] Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË "ÉÇÔÕÍÑÅÑ" ËÑÐÂ. £Ñ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ (ÃÑÎÇÇ 60-ÕË) Ä ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÏÇáÕÔâ ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ±ÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
(ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ A®gF3) ËÏÇÇÕÔâ ÄÇÕÄß ÏÐËÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË R Ë® ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ËÊ ÐËØ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÕÑÚÍÇ · Ë ÇÇ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË. £ ÓâÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä NaCaBr3,
LiBeF3 Ë ÆÓ.) Ä ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÏÑÆÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË "ÉÇÔÕÍÑÅÑ" ËÑÐÂ, Ä
ÙÇÎÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÕÑÚÍÂÏ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (R, M, X), ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÅÂÎÑÅÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏÇÕÑÆÑÏ,
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BF3, ÅÆÇ B ì
ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÖ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ, ÐÑ ËÏÇáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ ReO3, Ä
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BaTiO3 ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ (àÐÇÓÅËâ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ecr Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ). ¢ÑÎßÛËÇ Ë ÏÂÎÞÇ ÍÓÖÉÍËì ÓÂÔÚÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÂ O Ë Ô ËØ ÖÚÇÕÑÏ.
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ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÊËÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËË ÄÂÍÂÐÕÐÂ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [74, 75]. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÆÂÄÎÇÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏâÅÍËÇ ÏÑÆÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Õ.Ç.
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � 0. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
AlF3, GaF3 Ë InF3 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ä ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ R25,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ (111) ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [74] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÖÃÑÑÍÕÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË ScF3 ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐËÍÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÇÎËÇÄÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [75].
°ÆÐÂÍÑ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÄÔÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AF3 ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ
ÄÇÕÄß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË R Ë ® ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ (� 50 ÔÏÿ1) ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ScF3 ÒÓË p � 0 Ë p � 6 ¤±Â. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÄÇÕÄËMëR ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í
ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ScF3

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ScF3

ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ [75] ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.
±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËÊ-ÊÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇÕ ÚÂÔÕÑÕ, ÂÍÕËÄÐÞØ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ (ÓÂÏÂÐ-ÂÍÕËÄÐÞØ) (ÓËÔ. 5), Â ÒÓË ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ p ÃÑÎßÛÇ 0,7 ¤±Â ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË q � 0 Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ R�3c Ë Ô ÆÄÖÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 3.

µÚÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞØ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË

ÓÂÔÚÇÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ Ë ÒÓË ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËË ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÓÇØÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØMX2 (MìÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ,Xì
ÅÂÎÑÅÇÐ) Ë ÆËÑÍÔËÆÂØ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, TiO2, ZrO2 Ë ÆÓ.) ÆËÒÑÎßÐÞÇ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [76, 77], ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß
Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÓÇÆË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÑÎËÕË-
ÒÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ZrO2 Ä ÓÂÃÑÕÇ [63] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÑÐÑ-
ÍÎËÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
ÍÂÍ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä PIB-ÏÑÆÇÎË Ä
ZrO2 ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ ×ÎáÑÓËÕÂ [78].
£ ÓÂÃÑÕÂØ [76, 77] ÓÂÔÚÇÕ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÑÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ.
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÊÆÇÔß ÒÑÆØÑÆ Í ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ, ÏÞ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÑÎËÕËÒÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌABX3 (A, BìÏÇÕÂÎÎÞ,
X ì ÅÂÎÑÅÇÐ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆ). ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ËÔÍÎáÚÇÐËâÏË
(LiNbO3, LiTaO3, MgTiO3, FeTiO3 Ë Õ.Ò.), ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ. £ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÑÆÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ABO3 ÃÖÆÇÕ
ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐËÉÇ.

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâABX3, ÅÆÇXìÅÂÎÑÅÇÐ, ÏÑÅÖÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÂØ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÓÂÊÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ BX6 Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ ÒÑÎËÕËÒÞ Ä
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ì àÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ (Ô-ÖÒÂ-
ÍÑÄÍÂ), ÅÆÇ ÑÍÕÂàÆÓÞ BX6 ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÄÇÓÛËÐÂÏË, ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÂâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (h-ÖÒÂÍÑÄÍÂ), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÍÕÂàÆÓÞBX6 ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÅÓÂÐâÏË, ËÛÇÔÕËÔÎÑÌÐÂâ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (hcc-ÖÒÂÍÑÄÍÂ). ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß Ô Ë h ÖÒÂÍÑÄÑÍ (ÓËÔ. 6).
³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ËÊ àÕËØ ÕÓÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË
ÊÂÏÇÜÇÐËË ËÑÐÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÂÄÕÑÓÑÄ [79] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ RbMnX3 (XìF, Cl,
Br) Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÐÇÓÅËË ÕÓÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ
RbMnX3 ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.6). £ÇÎËÚËÐÞ ÆË-
ÒÑÎßÐÞØ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ËÑÐÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎËÔß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ:

qE cr

qdion
� 0 ;

qE cr

qQion

� 0 : �4:1�

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎË "ÉÇÔÕÍËØ" ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ABX3 àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÖÒÂÍÑÄÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ

ÑÍÕÂàÆÓÞ BX6 ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÅÓÂÐâÏË, ËÑÐÞ B
ÔËÎßÐÑ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑËÅÓÞÛÖ Ä
àÐÇÓÅËË ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÂ. ¬ÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÉÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÇ ËÑÐ-ËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ
ÆËÒÑÎßÐÞØ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ËÑÐÂØ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑ-
ÎÇÌ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÞÏË ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ:

c-upakowka: ac � bc � cc � a0
���
2
p

;

h-upakowka: ah � bh � 2a0 ; ch � 2a0

���
6
p

3
;

hcc-upakowka: ah � bh � 2a0 ; ch � 2a0
���
6
p

;

Ë ÑÍÕÂàÆÓÞ BX6 âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË. ¥Îâ ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÚÇÕ Ä ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÑÎßÍÑ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ABX3, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÍÔËÆÐÞØ,
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ë ÛÇÔÕËÔÎÑÌÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ.
±ÑÎÐÞÌ ÖÚÇÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÞÅÑÆÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ Ä [79] ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ØÑÕâ ÓÂÊÐËÙÂ ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ËÑÐÂ X (ÕÂÃÎ. 4).

±ÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Í
ÔÄÑËÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (Ä h-ÖÒÂÍÑÄÍÇ Ö ËÑÐÂ X
ÇÔÕß ÑÆÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, Â Ä hcc-ÖÒÂÍÑÄÍÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÒâÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÑÐÑÄ) Ë ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ, ÆËÒÑÎßÐÞØ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ. ¿ÐÇÓ-
ÅËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÞÏË ËÑÐÂÏË (Clÿ, Brÿ) ÔÃÎËÉÂáÕÔâ, Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÐÍËÏ ÃÂÎÂÐÔÑÏ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [79] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
RbMnF3 ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÉÇ RbMnCl3 Ë RbMnBr3 àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÛÇÔÕËÔÎÑÌÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ, ÒÓËÚÇÏ Ä RbMnCl3 àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎ RbMnCl3 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 11 ÍÃÂÓ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÂÄÎÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ì 7 ÍÃÂÓ [80].

c-ÖÒÂÍÑÄÍÂ

Â

h-ÖÒÂÍÑÄÍÂ

Ã

hcc-ÖÒÂÍÑÄÍÂ

Ä

²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÂØ ABX3.
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5. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ ¢ÑÓÐÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2, ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÂÐÕËÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ÏÐÑÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ¤ÑÐÅÂ Ë ¬ÑàÐÂ [81] ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ PbTiO3 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÆÇÎË PIB�, ÍÂÍ ÇÇ ÐÂÊÄÂÎË ÂÄÕÑÓÞ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ
Ë Ä PIB-ÏÑÆÇÎË, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß ËÑÐÑÄ, ÐÑ ÂÄÕÑÓÞ ÄÄÇÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
Í ÒÂÓÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ä PIB-ÏÑÆÇÎË Ë

ÏÇÕÑÆÑÏLAPW.±ÑÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [81], ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÐË ÐÇâÄÐÑ ÖÚÎË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ PbTiO3 ÓÂÊÏÇÓÂÏË
1295 Ë 1315 ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä
[81] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ PbTiO3

ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÚÕÑ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

®ÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82] ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä Rb2ZnCl4. ¬ÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË
ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¬ËÏÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ [39].
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Rb2ZnCl4 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÞ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ËÑÐÂØ. ¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË Ä ÏÑÆÇÎË ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ, Ë ËØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔÍÑÓÇÇ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÅÑÐÍË,
ÚÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÔØÇÏ Ô ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ
àÐÇÓÅËË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÓâÏÞØ (Õ.Ç. Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ) ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÕËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÚÇÐß ÅÓÑÏÑÊÆÍË. ¢ÑÎÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ) ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Etot � Eÿ Eself Ë ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ (I) Ë ÓÇÎÂÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ (R) ÔÕÓÖÍÕÖÓ

RbMnF3

a0 � 3;11 A
�

RbMnCl3
a0 � 3;63 A

�
RbMnBr3
a0 � 3;85 A

�

c h hcc c h hcc c h hcc

E c I ÿ40,5623 ÿ37,6163 ÿ39,6310 ÿ34,6722 ÿ32,1426 ÿ33,8919 ÿ32,6861 ÿ30,3322 ÿ32,0129
R ÿ40,5623 ÿ39,1902 ÿ40,3444 ÿ34,6722 ÿ32,6301 ÿ33,8317 ÿ32,6861 ÿ29,0245 ÿ31,3275

E s I 3,7548 3,8042 3,7675 2,9107 2,8909 2,8898 2,4462 2,4549 2,4604

R 3,7548 5,0400 3,9007 2,9107 3,1097 2,8239 2,4462 1,9673 2,4971

E c
dÿd I 0,0 ÿ2,4809 ÿ0,7853 0,0 ÿ4,0991 ÿ1,3888 0,0 ÿ4,2000 ÿ1,4459

R 0,0 ÿ2,4313 ÿ0,2443 0,0 ÿ4,1234 ÿ0,8318 0,0 ÿ4,4966 ÿ1,3753
~E I ÿ36,8075 ÿ36,2930 ÿ36,6488 ÿ31,7615 ÿ33,3508 ÿ32,3969 ÿ30,2399 ÿ32,0773 ÿ30,9984
E s
dÿd I 0,0 1,8489 0,6014 0,0 2,9942 1,0591 0,0 3,0232 1,0873

R 0,0 2,0824 0,1405 0,0 2,8193 0,1261 0,0 1,8115 ÿ0,1070
E c
qÿq I ÿ0,2286 ÿ0,1249 ÿ0,1963 ÿ0,6357 ÿ0,2520 ÿ0,5269 ÿ0,7159 ÿ0,2804 ÿ0,5950

R ÿ0,2286 ÿ0,1247 ÿ0,2044 ÿ0,6357 ÿ0,1133 ÿ0,4500 ÿ0,7159 ÿ0,03979 ÿ0,4177
E s
qÿq I 0,2146 0,1049 0,1803 0,6341 0,2409 0,5225 0,6952 0,2747 0,5850

R 0,2146 0,1167 0,1870 0,6341 0,0778 0,4072 0,6952 ÿ0,2429 0,2511

E c
dÿq I 0,0 ÿ0,0697 ÿ0,0211 0,0 ÿ0,1791 ÿ0,1318 0,0 ÿ0,2020 ÿ0,1706

R 0,0 ÿ0,0812 ÿ0,0095 0,0 ÿ0,1207 ÿ0,0850 0,0 ÿ0,1175 ÿ0,1515
E s
dÿq I 0,0 0,0568 0,0185 0,0 0,1547 0,1247 0,0 0,1865 0,1692

R 0,0 0,0748 0,0073 0,0 0,1046 0,0563 0,0 0,0061 0,0591

Etot I ÿ36,8215 ÿ34,4770 ÿ36,0660 ÿ31,7631 ÿ30,3921 ÿ31,3433 ÿ30,2606 ÿ29,0753 ÿ29,9197
R ÿ36,8215 ÿ34,5136 ÿ36,5671 ÿ31,7631 ÿ30,8761 ÿ31,7850 ÿ30,2606 ÿ30,1364 ÿ30,5716

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. E c ì àÐÇÓÅËâ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ, E s ì àÐÇÓÅËâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
E c
dÿd, E

c
qÿq, E

c
dÿq ìàÐÇÓÅËË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ Ë ÆËÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

E s
dÿd, E

s
qÿq, E

s
dÿq ì ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕË àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

~E � E c � E s � E c
dÿd.

2*
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ÐÞÏ Ë ÑÚÇÐß ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆ-
ØÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
[83 ë 86]. ³ÖÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÏâÅÍËÏ ÏÑÆÂÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ®ÇÕÑÆÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÍËÔÎÑÄ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ (PbTiO3 [83], BaTiO3 [85]) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ (SrTiO3

[86]) ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [83, 84, 86] ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÞÚËÔÎâÎËÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ GeTe Ä [84].

£ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÃÞÎ ÆÑÒÖÜÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕÇÌ. ±ÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÕÂÍÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÑ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ë ÇÔÕß ÒÓËÚËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂØ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [83, 86] ÄÍÎÂÆ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÃÞÎ ÊÂÒËÔÂÐ Ä ×ÑÓÏÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ®ÂØÂÐÑÏ [57]
ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞÏË ËÑÐÂÏË. £ÍÎÂÆ ÑÕ
àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÐÇÓÅËá ÓÇÛÇÕÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [85]

E dipfug � Z 2
eff

e1

X
i< j

ui � uj ÿ 3�Ri j � ui��Ri j � uj�
R 3

i j

: �5:1�

©ÆÇÔß ui ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä i-Ì
âÚÇÌÍÇ,Ri j ìÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÏÇÉËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ËZeff ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ
[87], ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ Edipfug Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ ×ÑÐÑÐÂ q! 0 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ
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±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.2) ÆÂÇÕ
ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ, Ë ÑÐÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. £ÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ë ÇÔÕß ÄÍÎÂÆ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÏÑÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÇÇ
ÔÏâÅÚÇÐËá Ë ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÐÖÎß Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÄâÕÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ [87] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [16]) ÓÇÂÎßÐÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞÏË ËÑÐÂÏË ÄÍÎÂÆ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.2), Â ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85], Ä �e1 � 2�=3e1 ÓÂÊ ÊÂÐËÉÂÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÄÍÎÂÆ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
¿ÕÑ ÊÂÐËÉÇÐËÇ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÃÞÎÑ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [85] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÄÞÚËÔÎâÎËÔß
ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÖÏÏ ÄÍÎÂÆÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ë
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÎ Ä ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÓË q 6� 0, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ë
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÂ ÉÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÒÑÆÅÑÐÍË ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÓË-
ÄÇÎÂ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [85] Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÄÇÓÐÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ¢ÑÓÐÂ.°ÐË ÒÑÎÖÚËÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË Zeff Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ Tc ÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ 10%.
¥ÇÎÂâ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÖÚÎË, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÄÑÇÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÐË, ËÊÏÇÐââ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
Zeff, ËÊÏÇÐâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ,
ÚÕÑ Tc ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÖÓßÇÊÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [84] ÄÞÚËÔÎËÎË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ GeTe, ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇ ÄÄÑÆâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ.

£ ËÊÎÂÅÂÇÏÞØ ÐËÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÊÖÚÂÎËÔß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË q 6� 0, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ
ÖÚÇÕÂ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ q � 0.

®Þ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ ÓÂÊÆÇÎÂ 3 ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Rb2KB 3�F6 (B 3� ì Sc, In, Lu) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
àÎßÒÂÔÑÎËÕÂ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ [88 ë 90]. ªÊÑÏÑÓ×-
ÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Rb2KScF6, Rb2KInF6, Rb2KLuF6 Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ Fm3m Ô ÆÇÔâÕßá ÂÕÑÏÂÏË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
(ÓËÔ. 7). ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ I 4=m. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ
¢ÑÓÐÂ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË àÕËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [88 ë 90]. £ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÏâÅÍËÇ
ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ àÕË ÏÑÆÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÏâÅÍËÇ
×ÑÐÑÐÞ àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß ËÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÄÇÕÄË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË G �q � 0; 0; 0� Ë X �q � 2p=a0; 0; 0� ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ. £ ÕÑÚÍÇ G ÏÑÆÂ T1g àÕÑÌ ÄÇÕÄË ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÂ, Â Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ GÿX, GÿY, GÿZ, ÄÍÎáÚÂâ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÇ ÏÑÆÞ ÐÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ.
´ÓÇØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇ ÒÓË q � 0 Ë ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÏ ÏÑÆÂÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ GÿX, GÿY, GÿZ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ËÑÐÞ ×ÕÑÓÂ, Ë
ËØ ÔÏÇÜÇÐËâ vFk Ä àÕËØ ÏÑÆÂØ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
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ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:
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1y � vF

2y � vF5z � ÿvF6z ;
T1g : ÿvF1x � vF

2x � ÿvF3z � vF4z ;
ÿ vF

3y � vF4y � ÿvF5x � vF
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X3 : ÿvF1y � vF2y � vF
5z � ÿvF6z ;

Y3 : ÿvF1x � vF2x � ÿvF3z � vF
4z ;

Z3 : ÿvF3y � vF4y � ÿvF5x � vF
6x :

¿ÕË ÔÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í "ÒÑÄÑÓÑÕÖ"
ÑÍÕÂàÆÓÂ BF6.

±ÓË ÊÂÒËÔË ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÖÆÖÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÏÑÆÂÏË (5.4), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑ-

ÃÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Rb2KBF6 ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÏÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ a � x; y; z, vF
k ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÏÇÜÇÐËâ k-ÅÑ ÂÕÑÏÂ F ËÊ

(5.4), xak ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÓÇÛÇÕÍË (ÕÂÃÎ. 5), a0 � 16;26 Â.Ç. ì ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÇÛÇÕÍË Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ. ÑÍÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ �Sx;Sy;Sz�
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÔÇÄÆÑÄÇÍÕÑÓ.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÂâ "ÒÑÄÑÓÑÕÖ" ÑÍÕÂàÆÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ SrTiO3 ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ [86]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÂ ÑÍÕÂàÆÓ SrO6 ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ,
ÍÂÉÆÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÆÄÖÏ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÑÍÕÂ-
àÆÓÂÏ, Ë ÒÓË ÊÂÒËÔË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ô
ÕÂÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÆÇÎÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ [86]. £ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÎßÒÂÔÑÎËÕÂ
ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÑÍÕÂàÆÓ B 3�F6 ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÆÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ.
´ÂÍÉÇ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ (5.5) ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓÐÑÌ, Õ.Ç. Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Ë ÒÓË ÊÂÒËÔË ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Fm3m! I 4=m ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ. ´ÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ (ÒÔÇÄÆÑÄÇÍÕÑÓ) ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÖÊÎÞ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¥Îâ ÒÓÑÔ-
ÕÑÕÞ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÚÂÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
±ÂÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏË ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ ÖÒÓÖÅËÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË.

´ÑÅÆÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë
¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÑÒÇÓÂÙËÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

H �
X
i

�H anh
i �HSS

i � �HSe �Hee ;

H anh
i � B�S 4

ix � S 4
iy � S 4

iz� � C�S 2
ixS

2
iy � S 2

iyS
2
iz � S 2

izS
2
ix��

�D�S 6
ix � S 6

iy � S 6
iz� ;

Rb(Sc, In, Lu)F6 K

F1 F3

F5

F6

F4

F2

²ËÔ. 7. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Rb2KBF6.
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²ËÔ. 8. £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ o�q� ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Rb2KBF6. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì B � Sc, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎË-
ÐËâ ì B � In, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì B � Lu.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ

Rb1 Rb2 F1 F2 F3 F4 F5 F6 K B3�

xx
xy
xz

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 ÿ0,5 0
ÿ0,5 0 0

0 0 0

0 0,5 0

0,5 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 ÿ0,5
0 ÿ0,5 0

0 0 0

0 0 0,5

0 0,5 0

0 0 0,5

0 0 0

ÿ0,5 0 0

0 0 ÿ0,5
0 0 0

0,5 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
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HSe � g1�e1 � e2 � e3�
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i

�S 2
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Hee � C11�e1 � e2 � e3� � C12�e1e2 � e2e3 � e3e1��
� C44�e 24 � e 25 � e 26 � :

©ÆÇÔß Ri ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ i-ÅÑ ÖÊÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, x, y, z ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ
ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ci j ì ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. µÒÓÖÅËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ei ÆÂÐÞ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ¶ÑÅÕÂ:

e1 � u11 ; e2 � u22 ; e3 � u33 ;

e4 � 2u23 ; e5 � 2u13 ; e6 � 2u12 ;

uab � 1

2

�
qua
qxb
� qub
qxa

�
;

ÅÆÇ ua ì ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË xa.
¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ

ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (5.6) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÚÎÇÐÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä (5.6)
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ li
ÏÂÕÓËÙÞ ÔËÎÑÄÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ q Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË [100] Ë ËÊ ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ei ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÆÎâ ÕÓÇØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÕÂÃÎ. 6).

£ÇÎËÚËÐÞ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ C11, C12, C44 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎËÔß ËÊ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ q ÆÎâ
ÕÓÇØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [001], [110], [111]. £ÞÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ci j � ci jv0 ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Rb2KBF6 (B � Sc, In, Lu) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕÞ B, C, D ÒÇÓÇÆ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ÚÎÇÐÂÏË
ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-

´ÂÃÎËÙÂ 6. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ËÔÍÂÉÇÐËâ (Ä à£) DEi � Ei ÿ E0 ÿ Eanh ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊ; li ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÎÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ (Ä à£)

Rb2KScF6 Rb2KInF6 Rb2KLuF6

DE1; l1�T1g� 4a1 � 8a2 � 2b1 � 4b2 � A ÿ22,12 ÿ26,91 ÿ27,88
DEX; l2�X�2 � 4a1 ÿ 8a2 � 2b1 � 4b2 � A ÿ21,68 ÿ26,17 ÿ28,04

q � p
a0
�1; 0; 0� 4a1 ÿ 2b1 � 4b2 � A ÿ21,90 ÿ21,17 ÿ20,34

DE1 ÿ24a3 ÿ 6b1 ÿ 12b2 � 3A ÿ6,50 18,41 10,45

DEzx ÿ4a1 � 2b1 � 4b2 � A 12,76 16,56 32,91
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ÕÇÌ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË "ÊÂÉÂÕÑÅÑ" ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Õ.Ç. Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ a0 � 16;26, 16,72 Ë
16,67 a.e. ÆÎâ Rb2KScF6, Rb2KInF6 Ë Rb2KLuF6, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ) ÑÕ ÖÅÎÂ "ÒÑÄÑÓÑÕÂ" ÑÍÕÂàÆÓÂ BF6 ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÇÌ
[001] �Sx � Sy � 0, Sz � jSj�, [110] �Sx � Sy � jSj, Sz � 0�,
[111] �Sx � Sy � Sz � jSj�. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÕ
"ÒÑÄÑÓÑÕÂ" ÑÍÕÂàÆÓÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË [100] ÆÎâ ÕÓÇØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 9. ±ÑÆÑÅÐÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ B,
C, D ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
Fm3m! I 4=m Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g3 Ä (5.6) ÐÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÔâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ g1 Ë g2 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÞÚËÔÎâÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
"ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ" ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ ÖÅÎÂ "ÒÑÄÑÓÑÕÂ" ÑÍÕÂàÆÓÂ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË [001] Ë ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ àÐÇÓÅËâ

ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
Ë ÒÑ ÓÂÆËÖÔÂÏ Ô×ÇÓ £ÂÕÔÑÐÂ ËÑÐÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ËÊ àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÚËÕÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
"ÊÂÉÂÕÑÅÑ" ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë Í àÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ àÐÇÓÅËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ Ô ÖÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÑÆÅÑÐâÎËÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
g1 Ë g2, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7.

±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÔÄÑá ÒÓÑÔÕÑÕÖ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ë ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÆÓÖÅËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÏÇÕÑÆÂÏË ÕËÒÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (5.6) ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (®¬) [91]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [89, 90]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ®¬ Ô ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ
®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ [91] ÆÎâ ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÊÏÇÓÂ L� L� L Ô
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. £ ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ
ÓÇÛÇÕÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÒÔÇÄÆÑÄÇÍÕÑÓ Sx,
Sy, Sz. £Ôâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ e1, e2, e3. ®ÇÕÑÆÑÏ ®¬ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÆÄÂ
ÔÎÖÚÂâ: "ÊÂÉÂÕÞÌ" ÍÓËÔÕÂÎÎ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÖÒÓÖÅËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ �e1 � e2 � e3 � 0�, Ë "ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ" ÍÓËÔÕÂÎÎ,
ÍÑÅÆÂ e1, e2, e3 ÄÞÚËÔÎâÎËÔß Ä ®¬-ÒÓÑÙÇÔÔÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐ ®¬-ÛÂÅ ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±Ñ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ ÓÇÛÇÕÍË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÔÇÄÆÑ-
ÄÇÍÕÑÓÂ �Six, Siy, Siz� Ë ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÐâ-
ÕËâ àÕÑÅÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇÎÂ-
ÎÑÔß 50000 ÛÂÅÑÄ ®¬, Â ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ
10000 ÛÂÅÂÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [91].

£ ÔÎÖÚÂÇ "ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ" ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑÛÂÅÂ
®¬, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÆÇÎÂÎÂÔß ÒÑÒÞÕÍÂ ÆÂÕß ÒÓËÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ±ÓËÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
�ÿ0;03; 0;03�. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÇÎÂÎÑÔß 1000 ÒÑ-
ÒÞÕÑÍ Ë ÒÑ ÐËÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ ÒÔÇÄÆÑÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÛÂÅÇ ®¬ âÄÎâÎËÔß ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÛÂÅÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÓÕÑÄÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÃÓÂÎËÔß ÍÂÍ ÄÞÔÑÍËÇ (1500 ¬), ÕÂÍ Ë ÐËÊÍËÇ
(� 50 ¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ®¬-ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÔÕÂÓÕÖáÜÂâ Ô
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÆÄÖØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ �Six � Siy � Siz � 0� Ë ËÔÍÂ-
ÉÇÐÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ �Siz � 0;08, Six � Siy � 0�.
±ÓË ÔÕÂÓÕÇ Ô ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ.
²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ L � 10 (4000 ÒÔÇÄÆÑ-
ÄÇÍÕÑÓÑÄ). ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÃÞÎË ÒÓÑÔÚËÕÂÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÍË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ L � 20
(32000 ÒÔÇÄÆÑÄÇÍÕÑÓÑÄ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ
ÓÇÛÇÕÍË 20� 20� 20 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ
10� 10� 10. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ä ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÔÇÄÆÑÄÇÍÕÑÓÂ Six, Siy, Siz Ë ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ e1, e2, e3.
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 7 Ë ÓËÔ. 10,
11, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ä
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓ-

´ÂÃÎËÙÂ 7.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (Ä à£)

Rb2KScF6 Rb2KInF6 Rb2KLuF6

°ÆÐÑÖÊÇÎßÐÞÇ

A

B

C

D

4;10
2;44� 103

2;63� 103

ÿ40;70� 103

3;09
1;40� 103

2;25� 103

ÿ0;73� 103

13;82
1;35� 103

2;21� 103

ÿ1;16� 103

®ÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ

a1
a2
a3
b1
b2

ÿ4,33
ÿ0,03
1,87
ÿ0,00
ÿ2,17

ÿ5,39
ÿ0,05
0,63
ÿ1,35
ÿ1,35

ÿ7,59
0,10
2,71
ÿ1,90
ÿ1,90

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË

g1
g2

118,5
ÿ23,6

39,88
ÿ15,92

53,00
ÿ21,20

µÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ

C11

C12

C44

50,0
12,8
18,2

53,6
11,7
9,5

68,6
18,7
3,4

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ

T calc, ¬
T exp, ¬

250
252

550
283

660
360

0,020 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
ÿ0,006

ÿ0,004

ÿ0,002

0

E, à£

0,004

0,002

[100]

Sz

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Rb2KBF6 Ä ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÕ ÖÅÎÂ "ÒÑÄÑÓÑÕÂ" ÑÍÕÂàÆÓÂ BF6 ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË [100]: * ì
B � Sc, & ì B � In, ~ ì B � Lu.
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ÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÍÓÂÕÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜËÇ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÕÂÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÃÎÑØÑÄÔÍËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË, âÄÎâáÜËÏËÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ÑÐÂ ë
ºàÏÂ.

£ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÑÐâÕËâ Ñ ÒÑÎÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ËÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË.

°ÃÂ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇáÕ ÔÄÑË
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ì àÕÑ ÇÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß. °Ð ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍÂÍ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô
30-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ì ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ì ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ
ÏÑÜÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÇÛÂÕß ÔÂÏÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÐÂ ë
ºàÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÔÇØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ
ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÊÂ ÓÂÏÍË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

°ÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÏÇÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, Ë ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÅÓÑÏÑÊÆ-
ÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ ÏÑÜÐÞØ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÂØ), ÕÓÇÃÖáÜËØ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ.
±ÓÂÄÆÂ, Ä ÔÄâÊË Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ¬ÑÐÂ ì
ºàÏÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÓÍÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Õ.Ç.
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ âÔÐÑÔÕË Ä
ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓËÓÑÆÞ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÍÑÐÍÓÇÕ-
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²ËÔ. 10. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Rb2KBF6: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì B � Sc,
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì B � In, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì B � Lu.
´ÇÏÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Sz ËÊ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Rb2KScF6 ÒÓË T � 240 ¬ (Flerov I N et al. Material
Sci. Engin. R24 81 (1998)).

ei
e3

e1 � e2

ÿ0,008

ÿ0,006

ÿ0,004

ÿ0,002

0

0,002
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ei

e3

e1 � e2

ÿ0,004

ÿ0,002

0
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0,004

T=Tc

0,90 0,95 1,00 1,05

Rb2KScF6

ei
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e1 � e2

ÿ0,003

ÿ0,002

ÿ0,001

0

0,001

T=Tc

0,90 0,95 1,00 1,05

Rb2KInF6

²ËÔ. 11. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ. ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÆÂÐÐÞÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ,
ÕÇÏÐÞÇ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (¶ÎÇÓÑÄ ª ¯ Ë ÆÓ.¶´´ 34 2185, 3493 (1992)).
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ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¯ÂÅÎâÆÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ä ÓÂÏÍÂØÏÇÕÑÆÂ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÅÂÐÕÐÑÅÑ, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, Í ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËá ÓâÆÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÔÇÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ×ËÊËÍË ËÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÑÕÓËÙÂÐËá ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. £
ÑÃÊÑÓÇ ÑÕÏÇÚÇÐ Ë ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÐÇÕÑÚÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ë
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ, ÆÑÒÖÜÇÐÐÞØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ¬ÑÐÂ ë
ºàÏÂ.

£ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÑÃÊÑÓÇ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÇÅÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÓÞØ (ÐÑ ÑÕ àÕÑÅÑ ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÓÐÞØ) ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ Ë ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÅÑ ËÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÄÔá ÒÓÑÔÕÑÕÖ Ë âÔÐÑÔÕß ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ
ÕÇÑÓËÌ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÍÂÍ Ë Ä "ÔÕÂÓÞØ" ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËâØ, âÔÐÑ
ÄËÆÐÂ ÓÑÎß ÐÇÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
âÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÑÐâÕ-
ÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ âÚÇÌÍÂÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÏÑÆÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÍÓÂÌÐÇ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂÇÕ Ä âÄÎÇÐËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ: ÑÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ÏâÅÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÏÐÑÅËÇ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÞÎË ÃÞ ÐÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏË, Â
ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏË.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÍÂÍ Ë Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, Ö ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÕÂÍÉÇ ÇÔÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ. ´ÂÍ, ÄÔÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÏÞ ÄÞÚËÔÎâÇÏ
Ä 1-Ï ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕ
ÓÂÔÚÇÕÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ¬ÑÐÂ ë
ºàÏÂ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ËÑÐÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË àÕÑÅÑ ËÑÐÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ì ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÒÓÑÔÕËÕß Ë ÖÔÍÑÓËÕß ÄÔÇ ÓÂÔÚÇÕÞ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÏÇÉËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. £ ÐÂÛËØ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÇÏÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ¿ÄÂÎßÆÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË

ÄÞÆÇÎâáÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÔËÎ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ, ÏÞ ÔÄÑÆËÎË ÊÂÆÂÚÖ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í ÓÂÔÚÇÕÖ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÌ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ·ÄÑÔÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÎËÔß Ä àÕÖ âÚÇÌÍÖ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÄÍÎÂÆ ÄÔÇØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÄÔÇØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ.
±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
ËÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÅÎÖÃÑÍÖá
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÏÐÑÅËÏ ÐÂÛËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ Ë ÆÓÖÊßâÏ ÊÂ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ë ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ÊÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ °.¦. ¬ÄâÕÍÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ, Â
ÕÂÍÉÇ °.£. ªÄÂÐÑÄÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÐÇÔ ÐÇÑÙÇÐËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÊÆÇÔß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÅÑ Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ËÑÐÂ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 02-02-16658 Ë
03-02-16076), ±ÓÇÊËÆÇÐÕÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÆÆÇÓÉÍË
ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ, ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ²¡¯ Ë ¤ÑÎÎÂÐÆÔÍÑ-
ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÅÓÂÐÕÂ å 047.016.005.
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First-principles calculations of the physical properties of ionic crystals are reviewed. Two markedly different approaches within the
framework of the electron density functional method are described. In one of them the spectrum and wave functions of electrons are
treated within the standard band picture based on the solutions of the Kohn ë Sham equations. In the second, the total electron density
of a crystal is represented as a superposition of the densities of individual ions. For either approach, the problem of determining the
electric polarization of a crystal is discussed. It is shown that it is the use of Bloch functions rather than the physics of the phenomenon
which complicates the solution of this problem within the Kohn ë Sham framework. The model of deformable and polarizable ions is
described in detail, and its application to calculating many properties of ionic crystals, including lattice dynamics and the structural
stability of crystal phases, is discussed.
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