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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
(¯´³±) I ÓÑÆÂ [1], Â ÕÂÍÉÇ Ä "ÉÇÔÕÍËØ" Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
¯´³± II ÓÑÆÂ [2], ÐÇÔÖÜËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÕÑÍ, ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ (¥¥³) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÖ-
ÚÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂ ËÔÕÇÍÛÇÇ ÄÓÇÏâ

ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ, ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÂÍ ÐÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ (ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ) ¯´³± II ÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÃÑÎßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ä
ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÐÂÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ (³±) Ä ¥¥³
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ) ¯´³±-
ÒÎÇÐÍÂØ, ÔÎÑËÔÕÞØ ¯´³±- Ë £´³±-ÒÎÇÐÍÂØ (ÓÂÊÆÇÎ 2), Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ £´³±-ÑÃÓÂÊÙÂØ (ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3).

2. ±ÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÎâ ÕÑÍÂ Ë ¥¥³
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
Ë ÔÎÑËÔÕÞØ ÒÎÇÐÍÂØ

2.1. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¥Ñ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ £´³± [3] ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¥¥³ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ,
Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÃÞÎË ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÑÍËÔÎÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ [4]. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ
ÃÞÎ ÄÞÊÄÂÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÍÓËÑÕÓÑÐÞ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ I ÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÞ-
ÎÇÐËÇÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ë ÐËÊÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÒÎÇÐÍË ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ I Ë II ÓÑÆÂ [5],
Ë, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÑÃÓÂÊÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÐËÊÍËÏË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÕÑÍÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÔÄÑÆËÕß Í ÏËÐËÏÖÏÖ
ÄÎËâÐËÇ ÔËÎ ÒËÐÐËÐÅÂ Fp Ë ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Q ÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÄËØÓÇÌ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ
ÛËÓÑÍËØ (w > x > l?) ÏÇÎÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ,
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ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ë Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ (ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ.

PACS numbers: 73.50. ± h, 74.25.Op, 74.72. ± h, 74.80. ± g
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ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ Al, In Ë Sn, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÑÎÜËÐ
d � 10 ë 300 ÐÏ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÕÑÍÑ-
ÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (®³´³) [5 ë 11]. ©ÆÇÔßwìÛËÓËÐÂ ÒÎÇÐÍË,
x ì ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, l? � 2l2L=d ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ Í ÒÎÇÐÍÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â lL ì ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®³´³ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ (£¡·) ×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÒÓâÏÞØ,
ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ dV=dI, ÅÆÇ Vì àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ, Â Iì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ (ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÌ) ÕÑÍ (ÓËÔ. 1).®³´³Ë ÔÕÖÒÇÐË ÐÂÒÓâÉÇÐËâDV ÐÂ
£¡· ÄÑÊÐËÍÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ I ÆÑ
I1 ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I�V � ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÒÑÚÕË
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÒÓâÏÖá, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ÑÔßá ÕÑÍÂ. ±ÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËË V1, ÍÑÅÆÂ I � I1, ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÇÓÇÔÍÑÍ ÓÂÃÑ-
ÚÇÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÅÓÂ×ÑÒÑÔÕÓÑËÕÇÎÇ Ô àÕÑÌ ÒÑÚÕË ÄÇÓÕËÍÂÎË ÐÂ
ÒÓâÏÖá 1. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÓâÏÑÌ 1 ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÂÍ
ÄÄÇÓØ ÆÑ ÕÑÚÍË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË I2, V2, ÕÂÍ Ë ÄÐËÊ Í �I2, �V2

ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÍÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÕÑÚÍÇ I2, V2 ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÇÓÇÔÍÑÍ ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÓâÏÖá 2, Â Ä ÕÑÚÍÇ �I2, �V2 ìÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÖá
(ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá) ÚÂÔÕß £¡·. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÒÓâ-
ÏÞÏ 2 Ë 3 ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍË ÐÂ
ÔÑÔÇÆÐËÇ ®³´³ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÑÊÐËÍÂÎÂ
ÔÇÓËâ ÕÂÍËØ ÒÓâÏÞØ (ËÎË ÒÑÚÕË ÒÓâÏÞØ) ÎËÐËÌ.

¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÒÑ ËØ ÆÎËÐÇ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [6], ÚÕÑ ³±
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÂÎÑÔß Ä ÖÊÍËØ ÒÑÎÑÔÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏË [7]. ÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ³±
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÇÐ [8] ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÞ
ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÔËÎÞ ÑÓÇÐÙÂ) ÄËØÓÇÌ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ
(¡-ÄËØÓÇÌ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÐËÍÂÎË Ä ÒÎÇÐÍÖ Ä "ÔÎÂÃÞØ"
ÏÇÔÕÂØ ÒÑ ÕÑÍÖ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ¡-ÄËØÓÇÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÓÂÇÄ ÒÎÇÐÑÍ
Ë ÒÂÓÂÏË [5].

¥Îâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¡-ÄËØÓÇÌ Ä ÒÎÇÐÍÖ ËÏ ÐÂÆÑ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÍÓÂÇÄÑÌ ÃÂÓßÇÓ [12], ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓÖ ¢ËÐÂ ëËÄËÐÅÔÕÑÐÂ [13]. ¢ÂÓßÇÓÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÐËÉÇÐ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÎËÃÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÉÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ic1 ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
[14], ÍÑÅÆÂ ÃÂÓßÇÓ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÐÑ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ

ÔÑÄÔÇÏ, Ë ÄÇÓØÐÇÇ ì Ic2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÂÓßÇÓ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ [8] Ë Ä ÒÎÇÐÍÖ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ¡-
ÄËØÓß. £ÇÎËÚËÐÖ Ic2 ÐÂØÑÆËÎË ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎÐÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄËØÓâ [8],
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Ä ÒÎÇÐÍÇ Ô ÕÑÍÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË l?5 x5w ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x,
ÅÆÇF0 � hc=2eìÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, hìÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, e ì ÊÂÓâÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, N0�z� Ë E0�z� ì ×ÖÐÍÙËË ¯ÇÌÏÂÐÂ Ë £ÇÃÇÓÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [15]. ¥Îâ ÛËÓÑÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÍ
ÕÇÚÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÍÓÂâÏ [16 ], Ic2 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ [8]

Ic2 � cF0

8
���
2
p

p0;5x

w

l?
� 1ÿ T

Tc
; �2�

ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Tc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.
¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÅÎÂcÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

I1�T � � Ic�T � �
�
1ÿ T

Tc

�

ÆÑ T=Tc � 0;7, ÅÆÇ Ic ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (2) Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ � 1 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÙÇÐÑÚÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË [17, 18], ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÇÇ ÍÓÂâØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÓÂÄÐÂâ ÕÑÍÖ
ÓÂÔÒÂÓËÄÂÐËâ IGL

c [19].
£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ËÏÇáÜËÇÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË

ÒÑÐËÉÂáÕ ÃÂÓßÇÓ, Ë ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
Ic1 < Ic < Ic2 [8]. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ [8]
ÔÕÇÒÇÐß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ic2 ÑÕ I Ä ÄËÆÇ k � aK�rD=d�0;5, ÅÆÇ
a � 1, K � lL=x ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ, Â rD ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

ln

�
k

�
d

d0

�0;5 �
� ln

�
a

�
rD
d0

�0;5 �
� ln K ;

1

2

3
I3

I

I2

I1
�I4

�I3

�I2

I0

0 �V2
�V3 V1 V2

�V4 V3 V

²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÞÌ ÄËÆ £¡· ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ¯´³±-ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

12

ln
�k�

d
=
d
0
�1=

2
�

10

8

6

4

2

0

ÿ2
ÿ4 ÿ2 0 2 4 6 ln K

²ËÔ. 2. ³ÕÇÒÇÐß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ.
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ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [8] ÒÓË rD � 1;81� 10ÿ6 Ï, ÅÆÇ d0 ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÃÞÎ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20].

±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ¡-ÄËØÓÇÌ ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÎÇÐÍË ÑÐË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÚÇÓÇÊ ÒÖÔÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ [21].
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í ÒÎÇÐÍÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÎÑÉËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
V � F0=tL�I � [22, 23], ÅÆÇ tL�I � ì ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ¡-
ÄËØÓË ÒÓÑØÑÆâÕ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÇ ËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ.
±ÑÍÂ tL > t0, £¡· ÑÃÓÂÕËÏÂ, Ë ÄÞÆÇÎËÄÛÂâÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÆÄËÉÇÐËâ ¡-ÄËØÓÇÌ àÐÇÓÅËâ [8] ÄÞÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ.
©ÆÇÔß t0 ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Í ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá T0. ±ÓË tL 4t0 ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Tm ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ¡-ÄËØÓÇÌ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Í T0, Ë ÕÂÏ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E Ë ÒÑÎÑÔÍÂ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÄËÆÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ.
±ÑÎÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ lE � �lilHT=3e�0;5, ÅÆÇ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË [24]. ©ÆÇÔß li ì à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, lH ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÐÇÖÒÓÖÅÂâ ÆÎËÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, e ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. µ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ lE � 10ÿ6ÿ10ÿ7 Ï [9].

2.2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Tm Ä ÓÂÃÑÕÇ [8] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ (ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÎÇÐÍË) ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÇÒÎÂ:

d

dx

�
K�T � dT

dx

�
ÿ A�T ��Tÿ T0�� B 0d�x�� r0C

qT
qt

; �3�

ÅÆÇ K�T � ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË,
ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÌ Í ÇÇ ÕÑÎÜËÐÇ, x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÞ
ÒÎÇÐÍË Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÇÒÎÂ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0 (ÓËÔ. 3),
A�T � � �a1�T � � a2�T �

�
=d ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ (a1) Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ (a2)
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÕÑÎÜËÐÞ, B 0 � P=wd (P ì ÏÑÜÐÑÔÕß, ÓÂÔ-
ØÑÆÖÇÏÂâ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÑÍÂ), r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, C ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, d�x� ì ÆÇÎßÕÂ-
×ÖÐÍÙËâ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ËÊ (3) ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ t0 � r 0C=A [9] Ö ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÃÞÎÑ � 10ÿ9 c. £ÃÎËÊË Tc ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
DTm � �Tm ÿ T0� ÏÂÎÞ, K Ë A ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, Ë (3)
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [9]

K�T0� d2�DT�
dx2

ÿ ADT � 0 �4�

c ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

2 d�DT�
dx

����
x�0
� B 0

K
; i lim

x)1DT �x� � 0 ; �5�

ÅÆÇ Tm � T�x � 0�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (4), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË x ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓË x � 0, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

DT � DTm exp

�
ÿ x

lT

�
;

ÅÆÇ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÂ lT � �K=A�0;5 Ö ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 10ÿ5 Ï. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ

ÑÙÇÐÑÍ ÔÎÇÆÖÇÕ lT > lE, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÒÎÂ d-×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (3).

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÎÇÐÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÊÂÏÇÐâÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË K�T � Ë A�T �, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ [8] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Tm Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ:

P � R0

�
3�Tm ÿ T0�4 � 8�Tm ÿ T0�3�T0 � b��

� 6�Tm ÿ T0�2�T0 � b�2 �0;5 ; �6�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ b � ÿ0;5Tc, Â ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ R0 ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ
£¡· Ë I ëT-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÓËÔ. 4). ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ £¡·
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ I, Â ÐÂ I ëT-ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¬ÑÅÆÂ I � 0, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÇÐÍË ÓÂÄÐÂ T0, ÚÇÏÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ M ÐÂ I ëT-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. ±ÓË I � IN
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ³± ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐÑ, Ë Tm

ÊÂ ÄÓÇÏâ � t0 (ÒÓâÏÂâ NL ÐÂ £¡·) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Tc (ÕÑÚÍÂ L ÐÂ I ëT-ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ Tm ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ. ³ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ³±
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÕÑÚÍÇL ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÇÏÑÉÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÂÏ
Tm > Tc. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ Tm � Tc ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ H, ÐÑ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ³± ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ V 6� 0.
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÚÍÇ Q, ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tm ÊÂ ÄÓÇÏâ � t0 ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ T0 (ÒÓâÏÂâ QR ÐÂ I ëT-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ë
£¡·). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ R0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ (6) ÒÓË

z

y

0

Â

ÿx x

T
Tm

ÿx xlT

Ã

ÄE

ÿx x
lE

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÊÂÛÕÓË-
ØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß) (Â) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ Tm (Ã) Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E (Ä).
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T0 � 0;5Tc, ÓÂÄÐâÇÕÔâ R0 � �PQ=
���
3
p ��TmQ ÿ T0�ÿ2 [8], ÅÆÇ

PQ ì ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÂâ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
ÆÎâ ÕÑÚÍË Q ÐÂ £¡·, a TmQ ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÃÑÚÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÑÒÑÔÕÓÑËÕÇÎÇ ÒÓË ÊÂÒËÔË
£¡· ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ Q. ©ÐÂâ R0, ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍË
£¡·, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË H Ë Q, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Tm. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Tm ÑÕ I ÆÎâ ËÐÆËÇÄÑÌ ÒÎÇÐÍË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ I ÊÐÂÚÇÐËâ lT Ë Tm ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ.

2.3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ £¡·
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯´³±-ÒÎÇÐÑÍ
µÚËÕÞÄÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË T�x� Ë E�x;T; j�,
£¡· ÒÎÇÐÍË

V �
�
E�x;T; j � dx �

�
E�x;T; j �

�
dx

dT

�
dT

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ×ÑÓÏÖÎÑÌ [25]

V � 2

�Tc�I �

T0

E�T; j ��B 0�0;5 K�T � dT� DVH ; �7�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎÑÔÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÄÕÑÓÑÇ ì
ËÊ-ÊÂ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒËÐÐËÐÅÂ ÄËØÓÇÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ E�T; j �
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ E � rn f � j;T � [26], ÅÆÇ rn ìÖÆÇÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, j ì
ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,

f � j;T � � �1ÿ j=jc�
�1ÿ j=jc � F� j;T ��

Ë

F� j; T� � a

�
j

jc

��
Tc ÿ T

Tc

�3=2
; a � 1 ;

jc ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ
¥¥³ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË E� j;T � ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÄâÊÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
¡-ÄËØÓÇÌ [26, 27].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÇÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [28] ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÛËÓÑ-
ÍÑÌ ¯´³±-ÒÎÇÐÍË, ÐÇÔÖÜÇÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÕÑÍ. ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÍÂ Ä
ÒÎÇÐÍÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ, ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ, ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÇ Ë ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ËÊ ÐËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÇÓÇÄÑÆâÕ
ÒÎÇÐÍÖ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T1), Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ËÎË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ.

£ËÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ £¡· ÊÂÄËÔËÕ
ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ [26, 29]. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß £¡·, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ
ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ ®³´³ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕ £¡·, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ËØ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 2), ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË £¡· Ä ÓÇÉËÏÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ ÒÇÓÇÆ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ tL < t0. ¯ÑÓÏÂÎß-
ÐÞÇ ÑÔÕÑÄÞ ¡-ÄËØÓÇÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑÓâÆÍÂ x. £ÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
tD � �h=2e�T � � 10ÿ11 Ô [30], ÅÆÇ �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ,
ÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ 2p. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË ¡-ÄËØÓß ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
ÓÂÄÐÑÇ x, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
x=tD � 104 Ï Ôÿ1. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÄËØÓÇÌ, ÍÑÅÆÂ tL�I � � t0, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË ÃÖÆÇÕ� lT, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂËÏÇÐß-
ÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄËØÓÇÌ Ä
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²ËÔ. 4. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Tm ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ £¡· ÑÃÓÂÊÙÑÄ (Â) Ë ËØ I ëT
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (Ã). ³³ë³± ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ®³¥³ ì ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ¯° ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ip�T � �
� IGL

c �T �ì ÕÑÍ ÓÂÔÒÂÓËÄÂÐËâ.
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²ËÔ. 5.±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ Tm ÑÕ I (Ã) , ÔÑÅÎÂÔÐÑ £¡·
(Â) ËÐÆËÇÄÑÌ ÒÎÇÐÍË. ±ÓâÏÞÇ (1) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË T0 � 2;6 ¬, Â ÒÓâÏÞÇ
(2) ì ÒÓË T0 � 2 ¬.
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ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÔÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÄÐÂ lT=t0 � 104 Ï Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

±ÓË tL�I � < t0 (ÑÃÎÂÔÕß ÔÓÞÄÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÕÑÚÍÂÏË C ËD ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 1, ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÒÑÎÑÔÍÂ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¬ÑÅÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÒÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÖØÑÆËÕ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ ÑÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÑÕÄÑÆËÏÑÇ ÑÕ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÒÑÎÑÔÍÂ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÐÇ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ [31], ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÆË××ÖÊÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÂ ÄÆÑÎß ÒÎÇÐÍË ÑÕ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ [5, 32]. ¦ÔÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÕÑÍ (ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË D ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ 1, ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ £¡·. ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I�V� ÑÊÐÂÚÂÇÕ [8],
ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÆÔ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÑÓÄÂÕß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1), Ë ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÇÇ ÚÂÔÕß ËÆÇÕ ÐÂ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ ÒÂÓÇ, ÖÔÍÑÓââÔß Ä àÕÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l,
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÐÇÓÅËá dW, ÓÂÄÐÖá eEl. ¦ÔÎË dW > 2e
(àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÂÓÞ), ÕÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ,
ÄÔÕÓÇÚÂâÔß Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ, ÓÂÊÑÓÄÂÄ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÂÓÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ eEl � eV, ÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V0 Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
¥¥³ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÍÂ I ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [8]

V0 � 2e�T �
e

: �8�
±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË £¡· Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ

[26, 29] ¡-ÄËØÓË ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÒÎÇÐÍÖ, ÍÑÅÆÂ I � IB (ÕÑÚÍÂ
B ÐÂ£¡·, ÔÏ. ÓËÔ. 6) [33]. ¬ÑÅÆÂ I � IC (ÕÑÚÍÂC, ÐÂ ÓËÔ. 6),
ÒÇÓÄËÚÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÍÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÍÂ I ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rn (ÖÚÂÔÕÑÍ CE ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 2, ÔÏ.

ÓËÔ. 6). ¥ËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÖÏÇÐßÛËÕÔâ, Ë ÒÑÎÑÔÍÂ ÊÂ
ÄÓÇÏâ � t0 ÄÇÓÐÇÕÔâ Ä ³± ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË I � IB Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÏÇÔÕÇ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÐÂÚÐÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ë ÆÄËÅÂÕßÔâ
¡-ÄËØÓË (ÕÑÚÍÂ E ÐÂ ÓËÔ. 6). ®ÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÆÄËÉÇÐËâ ¡-ÄËØÓÇÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÎÑÔoÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂÏÏÇ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 6) [29, 33]. ´ÑÚÍÇ a ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¡-ÄËØÓÇÌ, Â ÕÑÚÍÇ b ì
ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÑÎÑÔÍË.

£ ÕÑÚÍÇ b ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ U ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
U � V0 �Un �Up, ÅÆÇ U ì ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎÑÔÍÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ), Â Up ì ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ I ÑÕ ÒÑÎÑÔÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ lE ÑÕ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÍË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[24]. ©ÆÇÔß ÑÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÃÑÎßÛÇ
e. Un ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÑÔÍÇ.

±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÔÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÕÑÚÍÂ
c ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 6) ÕÑÍ I ÔÕÂÐÇÕ ÏÇÐßÛÇ Ic, a Tm ÔÕÂÐÇÕ
ÓÂÄÐÑÌT0 ÊÂ ÄÓÇÏâ� t0. ¯Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌU�t� Ë
R�t� ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÂÓÞ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ (ÖÚÂÔÕÑÍ cd ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 6). ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ U�t� ÔÕÂÐÇÕ ÓÂÄÐÞÏ V0 [29]
(ÖÚÂÔÕÑÍ de ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 6). ´ÂÍ ÍÂÍ I < Ic, ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÔâ,R�t� ËU�t� ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ tD (ÕÑÚÍÂ e ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 6).
±ÓË I � IB ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÔÍË ÐÂÚÐÇÕÔâ ÑÒâÕß
Ë ÃÖÆÇÕ ÒÑÄÕÑÓâÕßÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË, Ë ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ ÒÑâÄËÕÔâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [29]. ´ÂÍËÇ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÍË ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ "ÒÑÎÑÔÍÂÏË
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ" (±±¶) [33].

ªÔØÑÆâ ËÊ ÄËÆÂ £¡· [29], ÒÇÓËÑÆ tp ÒÑâÄÎÇÐËâ ±±¶
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [33]

hU i � Uti
tp
� Utin ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ hU i, ÆÂÄÂÇÏÑÇ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ti Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ U. ©ÆÇÔß n ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá, hU i � n; ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
nmin � 1=w, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ w, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ tp; nmax

ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ hU i � V0 (ÕÑÚÍÂ K ÐÂ £¡·, ÔÏ. ÓËÔ. 6),
ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ [29, 33].

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ±±¶ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ F, ÍÑÕÑÓÞÌ ËØ ÒÓÑÐËÊÞÄÂÇÕ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [29], ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ hU i � Fn=c, ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ.

2.4. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ³± Ä ¥¥³ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ä ÃÇÔÜÇÎÇÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
£ÞÛÇ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ e 6� 0. ¯Ñ
e ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T, I Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H. £ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÄÃÎËÊË Tc ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ £¡·, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÓÇÉËÏÂØ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ (1) Ë Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ (2). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ "ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË"
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

5 µ¶¯, Õ. 174, å 3
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(T, H), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ e � 0, D 6� 0 Ë li < x [34], ÅÆÇ D ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ "ÒÇÓÄÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË" [35], àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß s ÒÎÇÐÑÍ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, Õ.Ç.
ÒÎÇÐÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË [36]. £ ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎâ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÕÑÍÂ Is, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÏ H, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
Is > Ic [34], Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ig > Ic , ÅÆÇ Ig ì ÕÑÍ ÅÇÐÇÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË I�T � Ë I�H�ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß
ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ [34, 37]. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
ÒÓËÏÇÔË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌÜÇÎË ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ
[37]

ep � D
�
1ÿ

�
1

tsD

�2=3 �3=2
; �9�

ÅÆÇ ts ì ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ.
¬ÑÅÆÂ tsD � 1, ep � 0 ÒÓË D 6� 0, Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ, ÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
(Rn � 0) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËâÏ ÏÇÉÆÖ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏË ÒÂÓÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [37]

J � Js � Jn ;

ÅÆÇ Js � �2sts=c�jDj2P 0; Jn � sE, P 0 � 2mvs ì ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËÌ ËÏÒÖÎßÔ Ë vs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ÃÎËÊË Tc

vs � �h

mx�T � � D�T � ;

D�T � � �1ÿ T=Tc�0;5 [34], a D�H� � �1ÿ �H=Hc�2 �0;5 [38],
ÅÆÇ Hc ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

Jg�T � �
�
D�T ��2 � 1ÿ T

Tc
; Jg�H� � 1ÿ

�
H

Hc

�2

; �10�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ JGL
c �T � � �1ÿ T=Tc�3=2, a JGL

c �H� �
��1ÿ�H=Hc�2�3=2. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÍÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [39].

2.5. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ C±
Ä ¥¥³ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÃÎËÊË TÔ

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
T < 0;9Tc, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ x�T �, l?�T � < rD.
¥Îâ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T > 0;9Tc Ë x�T �, l?�T � > rD,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ¡-ÄËØÓÇÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ¡-ÄËØÓÇÌ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄËØÓË "ÐÇ
ÊÂÏÇÚÂáÕ" ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. £ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÃÂÓßÇÓ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ¡-ÄËØÓÇÌ, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÆÑÎß
ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.
¡-ÄËØÓË ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÒÎÇÐÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ.

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË £¡· Ä ÓÇÉËÏÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ
ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¡-ÄËØÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. °ÃÓÂÊÇÙ ÄÇÔß ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÒÑÕÑÍÂ, Â ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂÃÑÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË lE ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2) ÒÑÎÑÔÑÍ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ¡-ÄËØÓÇÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40].
£ÃÎËÊË Tc ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÒÑÎÑÔÍÂÏË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ lE ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë lT, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá lE, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
lE � eÿ0;5, a e! 0 ÒÓË T! Tc. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÜÂâ
ÆÎËÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rr Ë ÒÂÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Vr, ÓÂÄÐâÇÕÔâ 2lE. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÓÂÕÐÖá Rr, Â ÇÇ £¡· ì
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Vr.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÑÌ 2lE Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÓÂÕÐÑÅÑ Vr, ÐÂ £¡·, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÄÆÑÎß
ÒÎÇÐÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÓÂÕÐÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖRr, Ë ÒÑâÄÎÇÐËË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ£¡· ÄÃÎËÊË
Tc ÃÞÎË ÒÑÆÞÕÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [41].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ £¡· ÒÓË àÕÑÏ ì àÕÑ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ I0 (ÔÏ. ÓËÔ. 1),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÐÂÍÎÑÐÂ dV=dI Í
V � 0. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎÑÔÑÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ I0
ÑÃâÊÂÐÑ à××ÇÍÕÖ "ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ". ±ÓË ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÖá ÑÃÎÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÞÓÑÍ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÇÓØÕÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÑÍÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ,
ÓÂÄÐÑÅÑ Ic ÿ I0, Ë ÕÑÍÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÆÞÓÍÂÏË, I0. ±ÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ I0 ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ-
ÒâÕË ®³´³ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ e�T �.

ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË £¡· Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓË
I < Ic (ÕÑÚÍÂ C ÐÂ ÓËÔ. 6) ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÓÂÊÙÇ.

2.6. ¥¥³ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
£ ÔÎÑËÔÕÞØ ¯´³± ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T > TKT, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔ-
ÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÔÂ [42, 43], ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ (2D)
ÄËØÓß ì ÂÐÕËÄËØÓß [44 ë 46]. £ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÕÑÍÂ I ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÓÞÄÂ ÄËØÓÇÄÞØ ÆËÒÑÎÇÌ Ë
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ¡-ÄËØÓÇÌ, ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ I, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß £¡·, Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß V ÑÕ I ËÏÇÇÕ ÄËÆ [ 47, 48]

V � I a�T ��1 ; a�T � � L
�
Tc ÿ T

T

�
;

L � F0
s

16p2lL�0�2Tc

;

sì ÒÇÓËÑÆ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â lL�0�ì ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÂâ
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË 0 ¬ [49].

±ÑÏËÏÑ ÄÞÛÇÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ, Ä ÔÎÑËÔÕÞØ £´³±-
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
¥¥³ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍÖá ÔÄâÊß [50] ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. £ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
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ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ 2D ÄËØÓË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄËÎËÔß
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÊÂÏÞÍÂáÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏË ÄËØÓâÏË (¥-ÄËØÓË), ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÎÑâÏË. ¥Îâ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÕÑÍÖ I ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÐÂÕâÉÇÐËÇ ¥-ÄËØÓÇÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
Ic�T � � Ic0�1ÿ T=TKT�3=2 [50], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß ÒÓË T � TKT, Â £¡· £´³±-ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ V / I �Iÿ Ic�a�T � [51].

£ ÓÂÃÑÕÇ [52] ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÖÚË-
ÕÞÄÂÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ

qQ�T �
qt

� r�J;T � J 2 ;

ÒÓËÚÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ

r�J;T � � rn

�
1ÿ Jc�T �

J

�a�T �
;

Ë

Jc�T � � Jc0

�
1ÿ T

Tc

�
:

¯Ñ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÃÞÎ ÖÚÕÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË TKT ÕÑÍ
Ic ! 0, Â £¡· ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ [53] ÄÒÎÑÕß ÆÑ
T � Tc > TKT. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÇ ÖÚÇÔÕß ÐÂÎËÚËÇ
ÕÑÍÂ ÓÂÔÒÂÓËÄÂÐËâ IGL

c , ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË
T � Tc. ª ÎËÛß ÍÑÅÆÂ I � IGL

c , £´³± ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë £¡· ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ.
¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕax [54, 55]. £
ÓÂÃÑÕÇ [54] ÓÇÛÂÎÑÔß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ (3), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ r�J;T � ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÎÑËÔÕÞØ £´³±. £ ÓÂÃÑÕÇ [55] Ä ÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ

r�J;T � � rn
Jÿ Jc�T �

�JGL
c �T � ÿ Jc�T ��a�J;T�

;

ÅÆÇ

a�J;T � �
�
Tc ÿ T

T

��
1ÿ

�
J

JGL
c �T �

�
b

�
;

bì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,

JGL
c �T � � JGL

c �0�
�
1ÿ T

Tc

�3=2

Ë JGL
c �0�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÓÂÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓË T � 0 ¬.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55] ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ

ÔÑÔÕÑâÐËÌ £´³±-ÒÎÇÐÍË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÛËÓÑÍÑÌ ¯´³±-ÒÎÇÐÍË [28] ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÑË-
ÔÕÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô T � T1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ, ÕÂÍ Ë ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ. £ ÛËÓÑÍÑÌ
¯´³±-ÒÎÇÐÍÇ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [56] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ £¡· ÒÎÇÐÑÍ YBa2Cu3Ox ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÒÇÓÇØÑÆËÎË Ä
¥¥³ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË

ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ I Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ
d4 x ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ ÄËØÓÇÄÞÇ ÍÑÎßÙÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÑÍÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄËØÓâ

W�rL� � 2prL

�
F0

4plL

�2

ln Kÿ F0

c
Jpr2L

Ë àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓÇÏ Ë ÕÑÍÑÏ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ÔËÎÇ ÑÓÇÐÙÂ.
²ÂÆËÖÔ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÙ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ rL � x ÆÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ

rL � rm � cF0

8p2l2LJ
;

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑW�rL� � 0. ©ÐÂÚÇÐËÇ rm âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËØÓÇÄÞÇ
ÍÑÎßÙÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ. £ ËÕÑÅÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ Ä ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜÇÌ ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß Ä 2D ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

¬ÂÍ Ë Ä ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ¯´³±, Ä £´³±-ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ [57 ë 59] ÅÇÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄËØÓÇÌ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ £¡· ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
[60].

3. ¥¥³ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ
£´³±-ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ YBa2Cu3Ox

Ë Bi1,6Pb0,4Sr2Ca2Cu3Ox

¬ÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ £´³±-ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÅÓÂÐÖÎ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕËÒËÚÐÖá ÔÎÂÃÖá ÔÄâÊß ÔÑ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [61]. ªÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ
ÒÑÆØÑÆÂ [62] Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË: Ä ÒÇÓÄÑÏ
£´³±-ÑÃÓÂÊÙÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÕÇÍÎÑ [63], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ Ä ÐËØ ¡- Ë ¥-ÄËØÓÇÌ. £ ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÂÐÖÎÇ ÒÓËÔÖÜÂ ÔÄÑâ ×ÂÊÂ j ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÍÂØ I àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ i Ë j ÅÓÂÐÖÎÂÏËVi j � ��h=2e� dj=dt ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ "ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ" ×ÂÊÞ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¬ÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÔÄâÊâÏ ÕÑÍÂ hIii ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÕÑÍ ÔÄâÊÇÌ hIi ji, £¡· ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ËÊ-ÊÂ
ÄÎËâÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂ-
ÐËâ ×ÂÊÞ [64]. ±ÓË hIii > hIi ji £¡· ÎËÐÇÌÐÂ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
dV=dI � Rg, ÅÆÇ Rg ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË [65]. £ 1D Ë 2D ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÄÎËâÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍÂ Hi ÐÂ Ii j ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ [66], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ
£´³±-ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ [67], ÚÕÑ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Jc � 102 A ÔÏÿ2 âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÎËâÐËâHi ÐÂ Ic.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÄËØÓÇÌ:
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ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÍÓËÒ ÒÑÕÑÍÂ [68], ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÓËÒ ÒÑÕÑÍÂ
[69], ÄËØÓÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ [70] Ë Õ.Æ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕË ÆÄÂ
ÒÑÆØÑÆÂ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ [61]. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [71]
ÍÓÑÏÇ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆËÔÔËÒÂÙËá ÑÕ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ

RF � HF0

Zc2
l0
s0
;

ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rj,
ÒÓËÔÖÜÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Õ.Ç. ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâÏ ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊÇÌ. ©ÆÇÔß l0 ìÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, s0 ì
ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ. °ÃÜÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐâÎÑÔß
R � RF � Rj. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ ÕÑÍË IFc Ë I jc, ÅÆÇ I

F
c ì ÍÓËÕËÚÇ-

ÔÍËÌ ÕÑÍ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÄËØÓË, Â I jc
ÇÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ii j. ªÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [72] Ë ÔÔÞÎÍË Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ), ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 77 ¬ ÆÑ Tc ÄÇÎËÚËÐÂ Ic ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔËÎÑÌ ÒËÐÐËÐÅÂ, Õ.Ç. Ic � IFc Ë IFc < I jc, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔËÎÂ ÒËÐÐËÐÅÂ ÄËØÓÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÆÑ ÕÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÔÎÂÃÞØ
ÔÄâÊÇÌ, Õ.Ç. Ic � I jc Ë IFc > I jc. C ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 77 ¬< T < Tc, Ë Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä Ic ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ.

3.1. ±ÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ II ÓÑÆÂ
°ÆÐÑ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ £´³±, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕ
ËØ ÑÕ ¯´³±, ì àÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ (ÆÑ 75%) ÖÛËÓÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DTc Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
R�T;H �, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄËØÓÇ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [73]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ DTc ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ R�T � ÕÂÍÉÇ ÖÛËÓâÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I ÍÂÍ ÒÓËH 6� 0 [74, 75], ÕÂÍ Ë ÒÓËH � 0 [64, 76 ë
86]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄËÆÂ ÍÓËÄÑÌ
R�T; I � ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [87] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÑÍË Ä ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊâØ ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ; Ä [88] ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒËÐÐËÐÅÂ; Ä [89 ë 91] £´³±-ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ 2D ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊÇÌ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÎÂÐÂÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ; Ä [76] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ Ä ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÞØ ÔÄâÊâØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ; Ä [79, 92] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË; Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [93] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß
"ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ". ¬ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÂÏ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐËØ
ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ.

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ R�T; I � ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ¥¥³ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÕÑÍÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [85, 86] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÄÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ic1 Ë Ic2. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ II ÓÑÆÂ
[94 ë 97].

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ [34, 94 ë 97], ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
³± Ä ¥¥³ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË Ic1 < Ic ÄÑÊÐËÍÂeÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ¥ËÔÔËÒÂÙËâ

àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ: Â) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ÑÃÓÂÊÇÙ ÄËØÓÇÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
H Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Hi ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ I, Ë Ã) ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ 1.

£ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ II
ÓÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ Hi 5Hc1, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ,
ÔÕâÅËÄÂáÕÔâ Ë ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÎßÙÂ
ËÊ ¡-ÄËØÓÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ¥¥³ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÎË ÕÑÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÓÂÄÇÐ [94 ë 97]

Ic1 � 0;5crHc1 ; �11�

ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÙËÎËÐÆÓÂ, Â Hc1 ì ÐËÉÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÒÑÎÇ ÄØÑÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË II ÓÑÆÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [101 ë 103]. ´ÂÍ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË ÑÐÆÑÐÑÄ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÙÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ¡-
ÄËØÓâ [101, 102]. ²ÂÃÑÕÂ [101] ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËË ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ÚÇÓÇÊ ÍÓÂÇÄÑÌ ÃÂÓßÇÓ. £ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÂØ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [103 ë 106]. £
ÓÂÃÑÕÂØ [104 ë 106] ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ¡-ÄËØÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ, ÓÂÊÄË-
ÕÞÌ ÓÂÐÇÇ [1] ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ I ÓÑÆÂ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÏ ¡-
ÄËØÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÑÎâ h � �0; h�r; z�; 0� Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (r; y; z), ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß [104 ë 106] ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÐÆÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÑÎßÙÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0:

q2h
qr2
� rÿ1

qh
qr
ÿ �rÿ2 � lÿ2L � h�

q2h
qz2
�

� ÿ
�
F0

l2L

�
d�rÿ r0� d�z� : �12�

©ÆÇÔß r0 < rì ÓÂÆËÖÔ ÍÑÎßÙÂ.
¥ÂÎÇÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß [106], ÚÕÑ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÕÑÍ

ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÐÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ¡-ÄËØÓß ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß. ¿ÕËÏ ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄËÆÂ
h�r � r; z� � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ·ÂÐÍÇÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ (12)
Ä ÄËÆÇ ÓâÆÑÄ ¶ÖÓßÇ ë¢ÇÔÔÇÎâ:

h � F0r0

l2Lr

X1
k�1

J1�gkr=r� J1�gkr0=r�
J 2
2 �gk�

��g2k � �r=lL�2�0;5 �
� exp

�
ÿ jzj

�
lÿ2L �

�
gk
r

�2�0;5�
; �13�

1 £ ÓÂÃÑÕÂØ [98 ë 100] ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÞØÑÆÂ ÄËØÓÇÌ.
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ÅÆÇ J1;2 ì ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÑÓâÆÍÑÄ 1 Ë 2, Â gk ì ÐÖÎË
×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ J1.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄËØÓâ

F � 1

8p

� �
h2 � l2L�rot h�2

�
dV 0

(ÅÆÇ V 0 ì ÑÃÝÇÏ) ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ä ÙËÎËÐÆÓÇ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ � x ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÄËØÓâ):

F�r0� � F2
0r

2
0

4l2L

X1
k�1

J1�gkr0=r� J1
��r0 ÿ x�=r�

J 2
2 �gk�

�
g2k � �r=lL�2

�0;5 : �14�

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F�r0� ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
(Ä ÇÆËÐËÙÂØ F2

0=lL) ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7 [106].
ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (12) ÄÆÑÎß ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑ z ÑÕÿ1

ÆÑ �1, Â ÒÑ r ÑÕ 0 ÆÑ 1, ÆÂÇÕ [106] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÄËØÓÇÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ:

F�r0� � F0

�
2r0r

lL

�
�

�
X1
k�1

J1�gkr0=r�
�
1ÿ J0�gk�

�
J 2
2 �gk� gk

�
g2k � �r=lL�2

� : �15�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (15) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ F�r0� ÓÂÄÐâÇÕÔâ
ÐÖÎá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÓËÔ. 8), ÅÆÇ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ¡-

ÄËØÓß ÔÎËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÏÐËÏÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ (Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ r0 ! r àÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÏÞÔÎ), Ë ÒÓË
r0 � 0, ÍÑÅÆÂ ÄËØÓß ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ.

³ ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Jc ÃÂÓßÇÓÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [104 ë 106] ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ DGc Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄËØÓÇ-
ÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ä ³± ÙËÎËÐÆÓ II ÓÑÆÂ Ô ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÕÇÚÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÕÑÍ I. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÄÞÄÑÆÖ Ä [1], ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ DGc ÊÂÒËÔÞÄÂÎÑÔß Ä
ÄËÆÇ

DGc � Fÿ DWI ;

ÅÆÇ DWI � �1=c� IDF�r0� ì ÓÂÃÑÕÂ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÂâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÄØÑÉÆÇÐËË ÍÑÎßÙÂ. ©ÆÇÔß
DF�r0� ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÍÑÐÕÖÓ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÑÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÄËØÓß ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÙËÎËÐÆÓÂ r0 � r Í ÒÑÎÑÉÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅËÃÃÔÑÄÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Gc�r0� ÆÎËÐÐÑÅÑ ³± ÙËÎËÐÆÓÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ r0 � 20lL, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÍÂ I. Gc � F ÒÓË
I � 0, Ë ÃÂÓßÇÓ ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ � r. ³ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ
ÖÔÎÑÄËâ I5 Ic�r� ÃÂÓßÇÓ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ë ÄËØÓÇÄÞÇ ÍÑÎßÙÂ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ. ¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [106]
ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ic�r�, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÓËÕÇÓËÌ
qGc=qr0j r0! r � 0. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ

Jc � 2eLc
F0x

� JGL
c

ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ r (eL � �F0=4plL�2 ì àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄËØÓâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ). ±ÓË àÕÑÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ Hi � Hs � Hcr=lL ÒÓË r < lL, Ë Hi � Hs � Hc,
ÍÑÅÆÂ r4 lL, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ Ä ¥¥³ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ I ÓÑÆÂ Ô ÕÑÍÑÏ, Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ ³ËÎßÔÃË Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ [94 ë 97] ÊÐÂÚÇÐËâ Hs � Hc=K.

±ÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ÍÑÎßÙÂ ÔÉËÏÂáÕÔâ Ë ÂÐÐË-
ÅËÎËÓÖáÕ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÇØ ÍÑÎÇÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂØÑ-
ÆâÔß Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ lL
(ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÒÑÍËÆÂáÕ ÑÃÓÂÊÇÙ. ©Â ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ
ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ ËÊ ³± ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÇÅÑ
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÐÂÓÖÛÇÐÞ,
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0,1

r0 r

1
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ
F2

0=lL), ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ r, ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÎßÙÂ r0. ¬ÓËÄÂâ 1ì r � 20 lL, 2ì r � 0;5 lL.
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²ËÔ. 8. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ F0), ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÚÇÕ ÚÇÓÇÊ
ÄËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ, ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ
r � 20lL (ÍÓËÄÂâ 1) Ë r � 0;5lL (ÍÓËÄÂâ 2).
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²ËÔ. 9. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÄËØÓÇÄÑÇ
ÍÑÎßÙÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ I. I � 0 (ÍÓËÄÂâ 1), I � 0;1Ic
(2), I � 0;2Ic (3) Ë I � Ic (4).
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ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ¥¥³ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¹ÕÑÃÞ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [107,
108] ËÊÖÚÂÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÔËÅÐÂÎÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË w 0 ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wac � w 0 � iw 00 ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä £´³±-ÑÃÓÂÊÙÂØ. ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔËÅÐÂÎÂ w 0 ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ [107 ë
110]��w 0�T; I 6� 0��� < ��w 0�T; I � 0��� :
±ÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÕÑÍÂ I ÓÂÃÑÚÂâ ÕÑÚÍÂ, ×ËÍÔËÓÖáÜÂâ
ÔËÅÐÂÎ w 0 ÐÂ ÅÓÂ×ÑÒÑÔÕÓÑËÕÇÎÇ, ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÍÓËÄÑÌ w 0�T; I 6� 0� ÐÂ ÍÓËÄÖá
w 0�T; I � 0�. ¶ËÍÔËÓÖâ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � T0, ÂÄÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß w 0�t�. ¯ÂÚËÐÂâ Ô T � Tc, ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
ÕÑÍÂ I ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ w 0 ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ts, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÓâÆÖ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÎËÛß Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÐÇ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ, Â ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÅÓÂÐÖÎ [107, 108],
ÍÑÅÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ËÏÇáÕÔâ ¥-ÄËØÓË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß R�I � ÐÂ
ÓËÔ. 10, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÍÓËÄÞØ R�T; I � ÒÓË 96 ¬ [107],
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ¥¥³ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÐËË ÕÑÍÂ I Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Bi1,6Pb0,4Sr2Ca2Cu3Ox c
Jc�T � 77 K;H � 0� � 10 A ÔÏÿ2.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¥-ÄËØÓÇÌ, ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß [109, 110],
ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÍËÆÂáÕ ÍÑÎßÙÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ¥-
ÄËØÓÇÌ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß £´³±-ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ 2D ÔÓÇÆÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÏÑÔÕËÍÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (ÃÇÓÇÅÂÏË) âÄÎâáÕÔâ
³± ÅÓÂÐÖÎÞ, Â ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÕÑÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË (Õ.Ç. ÏÑÔÕËÍÂÏË) ì ÔÎÂÃÞÇ ÔÄâÊË. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÎÂÃÞØ
ÔÄâÊâØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ¥-ÄËØÓË [111]. ²ÂÔÒÑÎÂÅÂâÔß ÄÆÑÎß
ÍÓÖÅÑÄÞØ ÎËÐËÌ ËÐÆÖÍÙËË ÒÑÎâ Hi Ë ÊÂÏÞÍÂâÔß, ¥-ÄËØÓË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÎßÙÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË £´³±-ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (11), Jc � 1=r, ÚÕÑ ÒÓË H � 0
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [112, 113] Ë ÓËÔ. 11). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß J�S�
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓËH 6� 0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÄËÆÐÑ,

ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÕÑÐÍËØ ËÕÕÓËÇÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÑÍ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ S. ´ÂÍÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ), ÚÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (11) Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ II ÓÑÆÂ [34]. ¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÃÂÓßÇÓ, ÕÑ
[112, 113]:

jc � j0 pri Hi < Hs ; �16a�

jc � 0 pri Hi > Hs ; �16b�
ÅÆÇ jc ì ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, Â j0 ì
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÓÂÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ±ÇÓÇØÑÆâ ÑÕ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÎâ Ë ÕÑÍÂ Í
ÑÃÝÇÏÐÞÏ Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ S ÓÂÆËÖÔÂ r, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [67], ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Jc � JGL
c pri r <

cHs

2p j0
; �17a�

Jc � cHs

2pr
pri r >

cHs

2p j0
: �17b�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (17Â) Ë ËÊ [104 ë 106] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
r < 2lL Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ³± ÑÃÓÂÊÙÇ II ÓÑÆÂ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ ¥¥³
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÐÂÔÕÖÒËÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÂÊÄÂÎÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÔÓÂÃÑÕÂÇÕ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÐÂÚÐÇÕÔâ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ. ³ÍÂÉÇÕÔâ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
×ÂÍÕÑÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄËØÓÇÄÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÕÂÍÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô r4 lL
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17Ã) Ë (11) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÒÓË
Hs � Hc1.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Ri=Rn ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ I ÒÓË T � 96 ¬. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ:
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ic1 ËÎË 2prHc1 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Jc�H�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÑÎâØ: H � 0 (1), H � 150 ¿ (2), H � 300 ¿ (3)
ÒÓË T � 77 ¬.
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£ÞÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ (17Â) Ë (17Ã), ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
Ô ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ [106], ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
� lL ÒÓË Jc1 � eLc=F0 lL 5 JGL

c . ©ÆÇÔß Jc1 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄØÑÉÆÇÐËâ ÄËØÓÇÌ ÐÂ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ � lL, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÑÎÇ, ÓÂÄÐÑÇ Hc1, ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Jc ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ËÎË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÑÍÑÎÑ 10ÿ7 Ï, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (17Â), ËÎË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒËÐÐËÐÅÂ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ Fr ËØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÔËÎÞ ÒËÐÐËÐÅÂ Fp, ÅÆÇ [97]

Fr � F0Hc1

4pr
: �18�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ [112, 113],
ÃÖÆÇÕ ÏÑÆÇÎßá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÐÂ ÒÑÆÑÃÐÂ
ÏÑÆÇÎâÏ [114, 115], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ
Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ Ë ÐÖÎÇÄÞÏ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÒËÐÐËÐÅÑÏ (Õ.Ç. ÄÇÔß
ÒËÐÐËÐÅ ÃÞÎ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), ÐÑ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÃÂÓßÇÓ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ [112,
113] Ë [67] ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ØÑÕâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ³± Ä
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÐËØ ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [67]
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Jc ÒÑÎâHi, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä [112, 113]
ÕÑÍ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÄËØÓÇÄÞÇ ÍÑÎßÙÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
77 ¬ ÄÎËâÐËÇ ÔËÎÞ ÒËÐÐËÐÅÂ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄËØÓÇÌ ÖÉÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß [116]. ¥Îâ "ÉÇÔÕÍËØ" ¯´³± II
ÓÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Jc�r� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [117, 118].

3.2. ¥¥³ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
II ÓÑÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÏÖ ÕÑÍÖ
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ £´³±-ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÑÐË-
ÍÂÇÕ ÒÑàÕÂÒÐÑ [61]: 1) ÍÑÅÆÂ H < Hc1j, ÒÑÎÇ ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ.
©ÆÇÔß Hc1j ì ÐËÉÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ; 2) ÒÓËHc1j < H < Hc2j ÒÑÎÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä
ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÄËÆÇ ¥-ÄËØÓÇÌ (Hc2j ì ÄÇÓØÐÇÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ); 3) ÒÑÎÇ
Hc2j < H < Hc1g ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä
ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÞÇ ÔÄâÊË, Hc1g ì ÐËÉÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÅÓÂÐÖÎ; 4)H5Hc1g ìÒÑÎÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÅÓÂÐÖÎÞ Ä ÄËÆÇ ¡-ÄËØÓÇÌ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÆÎâ £´³±-ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ic1 Ë Jc1 ì àÕÑ Ic1j Ë Jc1j, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÑÅÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÃÇÔÔËÎÑÄÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÕÑÍ ë ÒÑÎÇ, ÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ H, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÇ I, ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ ÄØÑÉÆÇÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ,
ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÏ Hi. ´ÂÍÉÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÕÑÍ I ÐÇ
ÒÑÐËÉÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄËØÓâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ [119]. ¯Ñ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ H Ë I ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄËØÓÇÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË,
ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ Í ÄËÆÖ ÎËÐËÌ ËÐÆÖÍÙËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâì
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄËØÓË [119 ë 122], ÓÂÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ
ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ [98 ë 100]. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ Ä ³± ÙËÎËÐÆÓÇ Ô ÕÑÍÑÏ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÓÇÛÂÎËÔß [119 ë 122] ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë
ÑÐÆÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÌ ÄËØÓß Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z ÄÆÑÎß ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÆÎËÐÇ

ÄËÕÍÂ ÅÇÎËÍÑËÆÂ L, ÓÂÄÐâÇÕÔâ
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Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÄËØÓâ ÃÞÎÂ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÑÕÑÍ, ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜËÌ ÄËØÓß Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË,
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ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ä
ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ [103]. ©ÆÇÔß Ik�x� Ë Kk�x�ì ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ [15].

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá Ë ÄÞØÑÆÖ ÅÇÎËÍÑ-
ËÆÂÎßÐÞØ ÄËØÓÇÌ ËÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ³± ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ä
[119 ë 122] ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
¤ËÃÃÔÂ Gh ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË Gc ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÄËØÓÇÄÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ.
µÚËÕÞÄÂâ ÓÂÃÑÕÖ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÖá ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ DWH Ë ÕÑÍÂ DWI, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Gh ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [122]
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ÅÆÇ s � r=L ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË ÅÇÎË-
ÍÑËÆÂ Í ÑÔË z. £ÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÎÇÄÑÔÒËÓÂÎßÐÞÏ,
Â ÐËÉÐËÌ ì Í ÒÓÂÄÑÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÄËØÓâÏ. ¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕ
[119 ë 122] ÑÒÓÇÆÇÎâÎ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÍÓËÕÇÓËÌ qGh=qr0jr0! r � 0, ÚÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÄËÆÂ
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plLx, a JL � cHc=4plL ì ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ [95]. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÛÂÅ
ÔÒËÓÂÎËL � r��JL=J�2 ÿ 1�1=2 ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÖÕÇÏÏËÐËÏË-
ÊÂÙËË hcr ÒÑ s. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË L Ä (20) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Jcr Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâHcr ÒÓÑÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÎËÍÑËÆÂ ÄËÆÂ [121]�

I1�r=lL�
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12a ÆÂÐÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ
Bi1,6Pb0,4Sr2Ca2Cu3Ox, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ic ÑÕ H, ÕËÒËÚÐÂâ
ÆÎâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³± [112]. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÃÎËÊÍËØ Í
77 ¬. ¯Ñ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 95,1 ¬ Ë ÄÞÛÇ (ÓËÔ. 12Ã), ÄËÆ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ic�H� ËÊÏÇÐâÎÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ Ä (21), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËË ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÄËØÓÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 12Ã,
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ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ Ic Ë H ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
[112]
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ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÓËÄÖá ÍÂÍ ÚÂÔÕß àÎÎËÒÔÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ
Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄËÆÂ Ic�H� ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
T > 95 ¬ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ ÒÑÓâÆÍÂ lj ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ë ÔËÎÞ ÒËÐÐËÐÅÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÞÏË, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÑ ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ II ÓÑÆÂ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (21) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß [112] Ë ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË e�H� [38] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4), ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß [103], ÚÕÑ Icr � crHs=2 / e.

¹ÕÑÃÞ ÖÊÐÂÕß, ÍÂÍËÇ ÄËØÓË Ë ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [123] ÑÒÓÇÆÇÎâÎË
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÇÎËÍÑËÆÑÄ, ÍÓÖÅÑÄÞØ Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄËØÓÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (11), ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ T j

c Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ H Ë ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ Hcc

ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ËØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕÇÎÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
Bi1,6Pb0,4Sr2Ca2Cu3Ox. ¬ÓÖÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß
ÕÑÍÑÏ Icc, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÕÇÍÂÎ ÒÑ ÏÇÆÐÑÏÖ ÒÓÑÄÑÆÖ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 1 ÏÏ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä £´³±-ÑÃÓÂÊÙÂØ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T j
c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÏÇ-

ÐÇÐËâ ÐÂ 50% ÔËÅÐÂÎÂ w 0�T � Ä ÑÃÎÂÔÕË ³± ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊÇÌ [112]. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎÇÌ H
Ë Hcc ÍÓËÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ w 0�T � ËÎË ÔÆÄËÅÂÎËÔß Í
ÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ DT j

c, ËÎË ÐÇÕ. ªÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÄËÆÂ ÍÓËÄÞØ ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÑÐËÍÂáÕ
ÅÇÎËÍÑËÆÞ. ¯ÇËÊÏÇÐÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÍÓÖÅÑÄÞØ Ë ÎËÐÇÌÐÞØ
ÄËØÓÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÕÂÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [123]. ¬ÓËÄÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐËÉÐáá Ë ÄÇÓØ-
Ðáá ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÇÎËÍÑËÆÑÄ. £ÐÇ
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ¥-ÄËØÓË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ H Ë Hcc

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÓË

ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÕËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÑÐË-
ÍÂáÕ ÅÇÎËÍÑËÆÞ.

3.3. £ÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ¥¥³ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
£ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ £´³±-ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ Ic ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒËÐÐËÐÅÑÏ ÄËØÓÇÌ, ÐÑ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Bj [124]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[125] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊâØ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ It ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÄÇÓÔËâ ÊÐÂÍÂ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Bj. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ÕÑÍÂ Ic ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ¥¥³ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÏ ÕÑÍÇ I � Ic,
Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÃÞ ÄÊÂËÏÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÒÑÎâ Hi,
ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÏ I, ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÏÇÉÅÓÂ-
ÐÖÎßÐÞØ ÔÄâÊâØ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÕÑÍÂ It. ¯Ñ ÕÂÍÑÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÇÑÓÇÏÇ ³ÕÑÍÔÂ. ¹ÕÑ ÉÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ? ¹ÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÍÓÖÅÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ [126], ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÕÑÍÑÏ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâHi, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÏ, ÓÂÄÐÂ�

C
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ÅÆÇ I � � JdS ì ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ S, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÕÖÓÑÏ C. ±ÑÔÎÇ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÕÑÍÂ I ÒÑÎÇ Hi � 0. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ä £´³±-ÑÃÓÂÊÙÂØ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ H ÄÇÆÇÕ
ÔÇÃâ ÔÑÄÔÇÏ ËÐÂÚÇ. ¹ÕÑÃÞ àÕÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, Ä ÓÂÃÑÕÇ [123]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ËÕÕÓËÇÄÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ Ë ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ [112]. ±ÓË T � 300 ¬
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÕÑÍ It. ©ÂÕÇÏ ËØ ÑØÎÂÉÆÂÎË
ÆÑ 77 ¬, ÄÞÍÎáÚÂÎË ÕÑÍ It Ë ËÊÏÇÓâÎË Ic ÒÑ 4-ÊÑÐÆÑÄÑÌ
ÔØÇÏÇ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË ÐÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß. °ÃÓÂÊ-
ÙÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÄÉËÆÍÑÏ ÂÊÑÕÇ. £ÇÎËÚËÐÂ Ic ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ: ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ It Ë ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ic (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 14), Ë ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ àÕËØ ÕÑÍÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ
ÓËÔ. 14) [123]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Ic�H � Ä ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÏ £´³±-ÑÃÓÂÊÙÇ
Bi1,6Pb0,4Sr2Ca2Cu3Ox, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÖ Ë ÕÑÍÖ: T � 80;1 ¬ (Â), T � 95;1 ¬ (Ã). ºÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ (22).
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²ËÔ. 13.¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÅÇÎËÍÑËÆÑÄ,
ÍÓÖÅÑÄÞØ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄËØÓÇÌ.
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [125]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14
ÚÇÓÇÊ Ic0 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 77 ¬ Ë H � 0, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ZFC-ÓÇÉËÏ). ªÊ ÄËÆÂ ÍÓËÄÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 14 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ËÕÕÓËÇÄÑÅÑ £´³±-ÑÃÓÂÊÙÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ic. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎÇÙ ËÊ ¡-ÄËØÓÇÌ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.1), ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞØ Ä ÅÓÂÐÖÎÂØ, ÍÖÆÂ ÑÐË
ÒÓÑÐËÍÎË ÇÜÇ ÒÓË T � Tc, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ
Hc1g � 0. ¯Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Hv ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÙÇÎßÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ¡-ÄËØÓâ, Ë ÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÄÐÇ ³± ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÏ. [106], (16) Ë ÓËÔ. 8), ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [127]. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÔÐÂÓÖÉË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄËØÓÇÄÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÊÑÓ-
ÄÂÐÐÞÏË. ¡ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÍÎáÚÇÐËâØ (ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ)
[128], Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÄËØÓË ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÞËÅÓÞÛÂ
Ä àÐÇÓÅËË Ô ÔËÎÑÌ f / H 2

c rDx [129]. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÄËØÓÇÌ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔËÎ ÒËÐÐËÐÅÂ ÍÂÍ Ä ¯´³±-,
ÕÂÍ Ë Ä £´³±-ÑÃÓÂÊÙÂØ [69], ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐËâ
[130]. ±ÓË ÔÎËâÐËË Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÚÂÔÕß ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÇÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ, ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÔÎËÄÂâÔß ÔÑ
ÔÄÑËÏ ÏÐËÏÞÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ [129], Õ.Ç. ÄËØÓß ÓÂÊ-
ÓÞÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÃÑÕÞ ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ¯´³±-ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
[131].

¥Îâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ ¡-ÄËØÓÇÌ c ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÄËÆ Ë ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Hout

REM

ÔÐÂÓÖÉË ËÕÕÓËÇÄÞØ £´³±-ÑÃÓÂÊÙÑÄ [132, 133]. ¹ÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÐâÎÂÔß 0,01 ¿. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÆÂÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Hout

REM Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4;5� 10ÿ3 Ï Ë ÆÎËÐÑÌ 35� 10ÿ3 Ï
ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÕÑÍÂ It � 10 A, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÇÌ Ë ËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÙËÎËÐÆÓÂ, Ë ÒÑÎÇ ÐÂ
ÕÑÓÙÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÑ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Hout
REM Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä

ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÕÑÓÑÐ
5� 10ÿ3 Ï Ë ÆÎËÐÑÌ 35� 10ÿ3 Ï. µÔÎÑÄËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ H
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÎâ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (23) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË I � 0, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÄÇÎËÚËÐÇ Hv [133]. ¿ÕÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ
ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ [133]. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ II
ÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ rot vs ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ,
ÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÖ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ
ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÄÐÇ ÇÅÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÍÂ (vs ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ (ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ) ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ Ä ÄËØÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). £ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÉÇ ÅÇÎËË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÔÑÔÖÆÇ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÄËØÓÇÌ Ë rot vs, Ë ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÖ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
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²ËÔ. 14. ´ËÒËÚÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ
Ic=Ic0 ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ It. 1 ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄ It Ë I ÔÑÄÒÂÆÂáÕ;
2ì ÕÑÍË It Ë I ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ.
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1 ¿

²ËÔ. 15. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÕÕÓËÇÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐ) ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÕÑÍÂ It.
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²ËÔ. 16. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÇ ËÕÕÓËÇÄÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐ) ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
ÕÑÍÂ It.
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ÐÑÏÖ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ, ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá (ÊÆÇÔß vs ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ, ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä
ÄËØÓÇ). ¡ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ "ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ" ÏÐÑÅÑÔÄâÊ-
ÐÑÌ [134].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ [126], ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ
ÄÇÍÕÑÓÂ H ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
S1 ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Õ.Ç.

�
HdS1 � 0. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-

ÄÂÇÕÔâ (ØÑÕâ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÑÅÑÄÂÓËÄÂÇÕÔâ), ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ "ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ" ÑÆÐÑÔÄâÊÐÂâ. ©ÂÕÇÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÑÓÇÏÞ °ÔÕÓÑÅÓÂÆÔÍÑÅÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
div H � 0 Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔÕÑÍÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ¯Ñ Ä "ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ" ÏÐÑÅÑÔÄâÊ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÆÂÉÇ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË,
ÕÇÑÓÇÏÂ °ÔÕÓÑÅÓÂÆÔÍÑÅÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ [135], Ë
div H 6� 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä "ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ" ÏÐÑÅÑ-
ÔÄâÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ,
ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÕâÅËÄÂâÔß Í ÒÑÓÂÏ Ë ÐÇÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÄÍÎáÚÇÐËâÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË rD > lL [136] Ë
ÒÇÓÇÔÇÍÂâ ËØ, ÄËØÓÇÄÞÇ ¡-ÍÑÎßÙÂ ÓÂÊÓÞÄÂáÕÔâ. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ Hv ÄËØÓÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÞÄÑÄ
ÍÑÎÇÙ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÎËÐËË ËÐÆÖÍÙËË, ÐÇ ÓÂÊÓÞ-
ÄÂâÔß, ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊÇÌ ÄÐÇ ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÔ-
ÍÑÄ ÄËØÓÇÌ, ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÅÓÂÐÖÎÞ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ lL Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
(ÒÑÓÞ) Ô rD > lL Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ Ä ÅÓÂÐÖÎÇ ÍÂÍ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÔÍÑÒÑÆÑÃÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ [137, 138]. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄËØ-
ÓÇÌ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ F ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËáF < F0, Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÃÞÎÑ ÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä [139 ë 141]. £
ÅÓÂÐÖÎÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 10ÿ5 ë 10ÿ6 Ï, ÍÂÍ Ë Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ [137, 138], ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄËØÓË, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ F < F0. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ lL, ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÞÍÂÕßÔâ ÆÂÉÇ

ÄÑÍÓÖÅ ÅÓÂÐÖÎ. ®ÂÎÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Hout
REM ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ,

ÚÕÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Hv, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÇÅÑ ÚÂÔÕß Hin

REM ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÄÒÂÆÂâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ô Hi. ¯Ç
ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÊÐÂÍ Bj ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÐÑÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ô×ÇÓÞ Ô
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÆËÒÑÎÇÏ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ØÑÕâ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ic�It�, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 14, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß [123] ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞÏË
ÍÑÎßÙÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÊ ¡-ÄËØÓÇÌ, (¡-ÍÑÎßÙÂ) Ë
ÒÓÑÐËÍÂáÜËÏË Ä ÐÇÅÑ ÍÑÎßÙÂÏË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÏË ¥-ÄËØ-
ÓâÏË, (¥-ÍÑÎßÙÂ). ° ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÊÂÒËÐÐËÐÅÑ-
ÄÂÐÐÞÏË Ä ÅÓÂÐÖÎÂØ ÙÇÎßÐÞÏË ¡-ÄËØÓâÏË Ë ÒÓÑÐËÍÂá-
ÜËÏË Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ¥-ÄËØÓâÏË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
H 6� 0 ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [142].

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ Hin
REM ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑ-

ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ¥-ÍÑÎÇÙ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ©ÂÒËÐÐËÐÅÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞÇ ¡-ÍÑÎßÙÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕ ÄØÑÆâÜËÇ
¥-ÍÑÎßÙÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÊÐÂÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß,
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÔËÎÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ¡-ÄËØÓÇÌ, ÆÎâ
ÚÇÅÑ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ Í Ic0 ÕÑÍ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ
ÓËÔ. 14). £ØÑÉÆÇÐËÇ ¥-ÍÑÎÇÙ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞÏ ¡-ÍÑÎß-
ÙÂÏ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ËØ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ, Õ.Ç. ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ic0
(ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 14). ³ËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÒÓÑÐËÍÂá-
ÜËÇ ¥-ÍÑÎßÙÂ, ÓÂÄÐÂ [123] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1)

F � Fr � DF � Fr � F0
DH
4pr

; �24�
ÅÆÇ DH ì ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÑÍÂÏË Ic�It� Ë Ic0. ©ÐÂÍ
"ÒÎáÔ" ÃÇÓÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎßÙÂ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, "ÏËÐÖÔ" ì Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔËÎÂ jDF j, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÄØÑÆâÜÇÇ Ä
ËÕÕÓËÇÄÞÌ £´³±-ÑÃÓÂÊÇÙ ¥-ÍÑÎßÙÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ It, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÒÑÎâ H in

REM. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ic�It� ÒÓË
It > 10 ¡ (ÔÏ. ÓËÔ. 14), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÕÇÒÎÂ.

1

2

²ËÔ. 17.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâHv

ÄËØÓâ (1) Ä ÅÓÂÐÖÎÇ (2) ÍÂÍ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ.
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²ËÔ. 18. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ jDF j Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ It. ´ÑÚÍË ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄ It Ë I ÔÑÄÒÂÆÂáÕ;
ÍÄÂÆÓÂÕÞì ÕÑÍË It Ë I ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ.
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3.4. £ÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ¥¥³ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
£ £´³±-ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß Ë Ö
ÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ ¡-ÄËØÓÇÌ,
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ H, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÑÔË
ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÕÑÍÖ I, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÞ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [143]). ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
HREM ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Ic Ä ÓÂÃÑÕÂØ [123, 144] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË 77 ¬ ÐÂ ËÕÕÓËÇÄÞØ Ë
ÄËÔÏÖÕ-ÔÄËÐÙÑÄÞØ £´³±-ÑÃÓÂÊÙÂØ Ä ÓÇÉËÏÂØ ZFC Ë FC
(ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇH). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ,
ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ Ä ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÏ ÒÑÎÇ H, ÑÃÑÊÐÂÚÂÎÔâ ÍÂÍ
I1c�H�, Â ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ Ä ÖÃÞÄÂáÜÇÏ ÒÑÎÇ ì ÍÂÍ I2c�H�.
¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ I3c�H� ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ H. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä FC-
ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ Ä ÒÑÎÇ H ÆÑ 77 ¬ ÃÇÊ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ I4c�H�.
¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ I5c�H� ËÊÏÇÓâÎÔâ Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ 77 ¬ ÒÑÎÇ
ÄÞÍÎáÚÂÎÑÔß. ¦ÔÎË ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÇ ÄÍÎáÚÂÎÑÔß ÑÒâÕß, ÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ I6c�H�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ
ËÕÕÓËÇÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ ÕÑÍÑÄ I1c Ë I2c ÒÑâÄÎâÎÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÅÓÂÐÖÎÂØ ÒÓË
H � 300 ¿> Hc1g. µÔÎÑÄËÇ I3c � Ic0 ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ H ÑÔÕÂÄÛÇÇÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÎÇ
Hin

REM < Hc1j. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÎâ Hin
REM,

ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞÏË ÄËØÓâÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕ ÒÑÎÇ H, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ I1c < I4c.

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË Ä ÓÇÉËÏÇ FC ÆÑ H < 75 ¿ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
I6c � I4c ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑHTRAP � HREM, ÅÆÇHTRAP ìÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÙÑÏ, Â HREM ì ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ H. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎâ H ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËá ÖÔÎÑÄËâ I6c < I4c, Â ÊÐÂÚËÕ, HREM ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß
ÏÇÐßÛÇ HTRAP ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄËØÓÇÌ ÃÂÓßÇÓÂ
¢ËÐÂ ëËÄËÐÅÔÕÑÐÂ ÅÓÂÐÖÎ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË (ÕÑÚÐÇÇ, ÕÑÍË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÊ ³± Ä ¥¥³ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇH j

REM, ÅÆÇH j
REM ìÐÂÏÂÅÐË-

ÚÇÐÐÑÔÕß ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ
ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâHv ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ H j

TRAP Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ H j
REM ÏÂÅÐËÕÐÞØ

ÒÑÎÇÌ Ä ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [123, 144]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ (ÔÏ.
ÓËÔ. 19). £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ H j

REM ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÕÓÇÏâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË (ÓËÔ. 20):

1) ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÕÑÍÑÄ I1c Ë I5c, ÚÕÑ ÆÂÇÕ H j
REM � H1,

ÅÆÇ H1 ì ÒÑÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎ ËÕÕÓËÇÄÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË I1c;

2) ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÑÍÑÄ I1c Ë I6c ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
H j

REM � H6 ÿH1, ÅÆÇ H6 ì ÒÑÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÎcâ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË I6c.

¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ H j
REM, ÒÑÎÖ-

ÚÇÐÐÑÌ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ì ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ
Ic�H� ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÎâ H
ÒÑÎÇÏH j

REM.
©ÂØÄÂÚÇÐÐÑÇ Ä ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÎÇ

H j
TRAP ÐÇÎßÊâ oÒÓÇÆÇÎËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¦ÅÑ ÄÇÎË-

ÚËÐÂ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß [121, 141] c ÒÑÏÑÜßá ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
I4c � I1c Ë H|ff4 � H|ff1 . ´ÑÅÆÂ H j

TRAP � H4 �H1, ÅÆÇ
H4 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË I4c. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÆÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËH j

REM�H�
Ë H j

TRAP�H�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÎÂÃÑÕÑÍÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô
J �T � 77 K; H � 0� < 5 A cÏÿ2.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÕÇÏÂ, ÄÞÐÇÔÇÐÐÂâ Ä ÊÂÅÎÂÄËÇ ÑÃÊÑÓÂ,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ä ÔÄÇÕÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ £´³±-ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÄÑÆÑÄ Ë Õ.Ò. ®ÐÑÅËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ II ÓÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÂ ÎËÛß ÚÂÔÕß
àÕÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ì ÆËÐÂÏËÍË ÄËØ-
ÓÇÌ Ë ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í âÔÐÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá
ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ

1) "ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ" àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ¯´³±-ÒÎÇÐÍÂØ;

2) ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ¥¥³ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ
£´³±-ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË ÕÑÍÂØ, ÏÂÎÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÑÍÑÏ ÓÂÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÆÄËÉÇÐËâ ¥-ÍÑÎÇÙ;

3) ÆËÐÂÏËÍÂ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ Ë ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ;
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TRAP (4) ÑÕ ÒÑÎâ H,
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1; (2) ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ 2 Ë (3) ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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4) ÕÑÍÑÄÞÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ ÒÇÕÎË Ë ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËØ ÄËÆ
ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ;

5) ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÄËØÓË Ë ÄÎËâÐËÇ
ËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ) ÐÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ
£´³±-ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ £.¡. ÁÏÒÑÎßÔÍÑÅÑ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÓâÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÃÎÇÏ.
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Dynamic dissipative mixed states, energy dissipation, and the process of transport current's self-magnetic field are considered for the

following type II superconductors: low temperature small-crystallite metal films, high temperature polycrystalline films, and bulk

inhomogeneous (granular) samples. The special transport properties of such superconductors are due primarily to their morphology.
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