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1. £ÏÇÔÕÑ ÄÄÇÆÇÐËâ,
ËÎË ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ

¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ×ËÊËÍÑÄ, ÐÇ ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ ì "ÍÂÍ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÉÂ-

ÕËâØ?", ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÕÄÇÕËÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÄÑ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÏÇÕÂÎÎÞ. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÉÇ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÊÐÂÕß ËÊ
ÖÚÇÃÐËÍÑÄ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]),
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÕÓË ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
(¤¸¬), ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (°¸¬) Ë
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ (¤±µ), ì Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë
ÏÇÕÂÎÎ, ÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÝÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜÇÌ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.
¥ÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË
IV ÅÓÖÒÒÞ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËÇÔâ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÒÎÑÕÐÑ-
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ, ËÎË ÑÕÍÓÞÕÑÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÎÏÂÊÂ ì ÍÓÇÏ-
ÐËÌ, ÅÇÓÏÂÐËÌ Ë ÔÇÓÑÇ ÑÎÑÄÑ, ì ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (p � 11;7, 10,6 Ë 1 ¤±Â ÆÎâ Si, Ge Ë
a-Sn ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÏÇÐÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ ÃÇÎÑÅÑ ÑÎÑÄÂ (b-Sn) Ë
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÂÏË [2]. ±ÑÏËÏÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎË ÒÇÓÇÄÇ-
ÆÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ (Xe), ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (I2), ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË ËÊ ÅÓÖÒÒÞVIa (S, Se, Te) Ë ÆÓ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓÞ [3, 4]). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ
àÕËØ "ÐÑÄÞØ" ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¦ÜÇ ÐÂ ÊÂÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ £ËÅÐÇÓ Ë ·ÂÐÕËÐÅÕÑÐ [5] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ, Â
ÒÑÕÑÏÖ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÎË
ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ÐÂ ÒÓË-
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ÏÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ, ØÑÕâ ÆÂÄÐÑ ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ, ÆÂÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ,
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ, ÄÑÆÑÓÑÆ ÖÒÑÓÐÑ
"ÔÑÒÓÑÕËÄÎâÇÕÔâ" ÄÔÇÏ ÒÑÒÞÕÍÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ
ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÇÅÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÊÂÄÇÆÑÏÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÄÇÓÆÞÏ). £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ËÊÑÜÓÇÐÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÓË àÕÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÏ Ë ÔÑØÓÂÐââ ÔÄÑÇ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [6]). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, "ÐÇÉÇÎÂÐËÇ" ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÎËÛÂÇÕ ÐÂÔ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá, ÍÂÍ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÎ ¡ÛÍÓÑ×Õ [7], Â, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, "ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÖá"
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ [8]
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÐÇÏ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 600 ¬.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞØ (ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ) ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â Ä
àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
"ÔÂÏÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ" ËÊ ÐËØ ì s-àÎÇÏÇÐÕÞ I Ë II ÅÓÖÒÒ
±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚËÎË ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÇÜÇ Ä àÒÑØÖ ÃÖÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÔÏ. [9, 10]). £ ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ-ÊÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ sp-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÞÌ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÆÎâ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ. ±ÓË
ÓÂÔÚÇÕÂØ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ë ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÕÑÚÇÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÏÑÓÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÑ
2-Ï ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ. ÍÐËÅÖ [10] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ). ¢ÞÎË
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ Li Ë Na àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÔÂÏÑÌ ÄÞÅÑÆÐÑÌ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄ-
ÍÑÌ [10].

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÂ àÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍÖá Í ¤±µ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÖá ÍÂÍ 9R, ÐÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÑÐË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä °¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÉÇ
ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÂÎËâ, ÓÖÃËÆËâ Ë
ÙÇÊËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÔÑØÓÂÐâáÕ °¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÕÑÎß ÏÂÎÞÏË
(� 1ÏÓËÆÃ � 160¬), ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÇ ÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

¯ÇÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÂ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË
ÕÇÑÓËË ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÂÓÐÑÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá Ä ÕÇÑÓËË

ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË. £ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÑÛË ÆÎâ ÖÒÓÖÅËØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ¬ÑÛË ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÕÂ ÕÑÎßÍÑ 2-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß 3-Ì Ë 4-Ì ÒÑ-
ÓâÆÍË ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÆÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [12].

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÇÜÇ Ä 70-Ç ÅÑÆÞ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÔÑÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÎÑÉÐÇÇ,
ÚÇÏ ÑÐÂ ÄÞÅÎâÆËÕ Ä ÕÇÑÓËË ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑ
2-Ï ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ªÏÇÐÐÑ ÕÑÅÆÂ ÅÓÖÒÒÑÌ
À. ¬ÂÅÂÐÂ ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ [13] ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [13] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÆÑ 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ®ÃÂÓ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÄÑÑÃÜÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÉËÆÍËÏ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [13] ÃÞÎË ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä
ÓÂÔÚÇÕÂØ "ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ" ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË [8]. ¡ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÐË, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
"ÂÍÕÖÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß" ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÒÇØÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ

»ÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ (»®) âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË s-ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ØÑÓÑÛÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÚÕË
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË. ªØ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ Ô×ÇÓÞ, Â ÏÐÑÅËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÑ 2-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ "ØÑÓÑÛËÏË" ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË, Â ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÉÇ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ,
ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÉÂÕËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ. ³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ, Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÏÇÓ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑ-
ÄÂÎßÐâÏË ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÜÐÞØ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÕÑÐÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ [3, 14, 15] ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 200 ¤±Â ÄÔÇ
ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ (¶£¥) ÚÂÔÕÑ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË
Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÐÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ, ÚÇÏ ×ÂÊÞ,
ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ³ÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16]) ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä »® Ä ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5.
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¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÑÃÊÑÓÞ [15, 17 ë 19], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä »®
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÆÇÕÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Â ÑÔÕÂÐÑÄËÏ-
Ôâ ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÔÄÇÆÇÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂÏ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ s- Ë p-àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÖÍÂÊÂÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÆÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ´ÂÃÎËÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä [2 ë 4, 15, 17 ë 22]. ¢oÂ ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕËÒÂ
"Cs-III", "Ba-IV" Ë Õ.Ò. Ä ÍÂÄÞÚÍÂØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÑÉÐÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÕËÒÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ. (¥ÂÎÇÇ
Ä ÕÇÍÔÕÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÕËÒÂ Cs-III ÃÇÊ ÍÂÄÞÚÇÍ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÒÑÓâÆÍÑÄÞÇ ÐÑÏÇÓÂ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.) ©ÐÂÍÑÏ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÇÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
´ÂÃÎËÙÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ "ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ"
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑÔÕË ¶£¥ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ØÑÕâ ÇÔÕß Ë ËÔÍÎáÚÇÐËâ
ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÄÇÓÛÂáÕÔâ ÄÑÊÄÓÂÕÑÏ Í ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ ×ÂÊÂÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÓË ÍÂÍËØ-ÕÑ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÇÌÆÖÕ Ä ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÉËÆÍËÏ ÒÓË T � 0). ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
(p � 1 ÃÂÓ, T � 300 ¬) ÄÔÇ »® ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä °¸¬
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ®Þ ÐÇ ÍÂÔÂÇÏÔâ ÊÆÇÔß ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÎÇÅÍËØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Li Ë Na ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ p � 1 ÃÂÓ Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÅÆÇ ÑÐË
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ 9R (ÒÑÆÓÑÃÐÂâ
ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [17]).
±ÇÓÄÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ

ÄÑ ÄÔÇØ »® ì àÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ °¸¬ë¤¸¬, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ÔÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÕÑÌ "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ" ÕÇÐÆÇÐÙËË.
±ÓË àÕÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÂÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÎÇÅÍËØ (Li, Na) Ë
ÕâÉÇÎÞØ (K, Rb, Cs) ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

2.1. ´âÉÇÎÞÇ ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ
°ÃÔÖÆËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÕâÉÇÎÞØ»®ìK, Rb Ë Cs,
ÑÕÍÓÞÄÂáÜËØ ÆÎËÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÇÏ ÃÖÆÖÕ ÊÂÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ d-ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÑÃÐâÍÑÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÔÕÑËÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ¢ÓËÆÉÏÇÐÑÏ [23] Ä 1940-Ø
ÅÑÆÂØ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ¤¸¬ ÙÇÊËË ÒÓË 4,2 ¤±Â
ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÑÃÝÇÏÂ� 10%(ÒÇÓÇØÑÆ Cs-II ëCs-III). °ÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÑÔØÑÆâÜÇÇ Í ËÆÇÇ
¶ÇÓÏË, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ºÕÇÓÐØÇÌÏÇÓÑÏ [24], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÔÚËÕÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÙÇÊËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ âÚÇÌÍË £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ, Õ.Ç.
×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÏÑÆÇÎË "ÔÉÂÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ". ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä [24] ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÉÂÕËË,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÆÂÄÎÇÐËá � 4 ¤±Â, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ s- Ë d-
ÊÑÐCs. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ s-ÊÑÐÂ ÑÒÖÔÕÑÛÂÇÕÔâ, ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
6s-àÎÇÍÕÓÑÐ "ÒÇÓÇØÑÆËÕ" Ä 5d-ÑÃÑÎÑÚÍÖ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÙÇÊËÌ ÍÂÍ ÃÞ "ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ" ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÖÔ 5d-ÑÓÃËÕÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ 6s-ÑÓÃËÕÂÎË, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÑÃÝÇÏÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÊËâ. (°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÉÇ Ä
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÒÂÓÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓË ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.)

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
Rb Ë K ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ
ns1 > �nÿ 1�d1 (ÅÆÇ n ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ),
ÑÆÐÂÍÑ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÎâ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Cs (ÔÏ., ÐÂÒÓË-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÆÎâ s- Ë p-àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ¤±Â

Li, °¸¬
Na, °¸¬
K, °¸¬
Rb, °¸¬
Cs, °¸¬

Be, ¤±µ
Mg, ¤±µ
Ca, ¤¸¬
Sr, ¤¸¬
Ba, °¸¬

Si, ¡ÎÏ.
Ge, ¡ÎÏ.
Sn, ¡ÎÏ.

P, °²´
As, ²®¿
Sb, ²®¿
Bi, ²®¿

(7,5) ¤¸¬
(65) ¤¸¬
(11,6) ¤¸¬
(7,0) ¤¸¬
(2,3) ¤¸¬

(52) °¸¬
(19,5) °¸¬
(3,5) °¸¬
(5,5) ¤±µ

(11,7) b-Sn
(10,6) b-Sn
(0,5) b-Sn

(4,5) ²®¿
(25) ±¬
(6,4) ±¬
(2,5) ®°¯

(38) ²®¿
(103) cI16
(23) "K-III"
(14) ?
(4,2) "Cs-III"

(32) ±¬
(24) °²´
(13) "Ba-IV"

(13,2) °²´
(75) °²´
(15) °¸´

(10) ±¬
(48) "Ba-IV"
(8,6) "Ba-IV"
(2,7) "Ba-IV"

(42) cI16

(17) "Rb-IV"
(4,4) °¸´

(35) ?
(45) ¥¤±µ

(15,6) ±¤
(85) ±¤
(44) °¸¬

(137) ±¤
(97) °¸¬
(28) °¸¬
(4) oC16

(20) °¸´
(12) oC16

(46) "Ba-IV"

(42) oC16
(102) oC16
(>120) ¤±µ

(262) °¸¬

(8,8) °¸¬

(48) oC16
(72) ¥¤±µ

(42) ¥¤±µ
(170) ¤±µ

(78) ¤¸¬

1*
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ÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [25] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Cs
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÑ 11 ¤±Â ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÙÇÊËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
[17]), ×ÂÊÂ Cs-III ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ (>200 ¬) Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ T. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÂÍ Ë ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [25], ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÂÊÖ Cs-III ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ à××ÇÍÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË Ô ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÂÏË àÕË à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ, Ä ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ×ÂÊÞCs-III
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ sÿd ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [26, 27] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ Cs-II ëCs-III ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Cs-III ÎËÛß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÔÍÂÉÇÐÐÖá ¤¸¬, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÉÇ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ 84 (!) ÂÕÑÏÂ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ [27].

¶ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä »®, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÔÎÇ
¤¸¬ ×ÂÊÞ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ZNN, ÚÇÏ ÆÎâ ¤¸¬
ÓÇÛÇÕÍË. ´ÂÍ, ÙÇÊËÌ ÒÓË p � 4;4 ¤±Â ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
ÚÇÕÞÓßÏâ ÂÕÑÏÂÏË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ (¿Á) Ë ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ZNN � 8, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÖá ÍÂÍ Cs-IV.
¦Ç ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÔÎÑÇÄ ÕÓËÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÒÓËÊÏ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÎÑÇ
ÒÓËÊÏÞ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ ÐÂ 90� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ
ÔÎÑâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÏÇÇÕ
×ÂÊÂ Rb-V Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 20 ÆÑ 48 ¤±Â.
±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆËÔËÎËÙËÆÑÄ (ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ a-ThSi2 [28]). ±ÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏÞ Cs ÊÂÐËÏÂáÕ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ ÍÂÕËÑÐÑÄ (Th), Â ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÐËÑÐÑÄ (Si)
ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÂÍÂÐÕÐÞÏË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Cs-IV ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ (ÔÏ. [29,
30]): ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÌ ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ
ÂÕÑÏÑÄ Si Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ThSi2, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÂÍ ÃÞ
"ÒÞÕÂáÕÔâ" ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÐËÑÐÞ. ´Â-
ÍËÇ ÉÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ËÏÇáÕ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ¶£¥ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ (ÔÏ.
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä [17 ë 19]).

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ »® ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ×ÂÊÖ Rb-IV, ÔÕÂÃËÎßÐÖá Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 17 ë 20 ¤±Â [31] (ÓËÔ. 1). °ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (host-guest struc-
ture), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÍÂÓÍÂÔÑÏ ËÊ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÔË c
ÍÑÎÑÐÑÍ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÂÐÕËÒÓËÊÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÙÇÐÕÓÇ Ë ÒÑ ÖÅÎÂÏ ¿Á (host structure). £ÆÑÎß ÅÓÂÐÇÌ
âÚÇÌÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÐÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ Rb, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ (guest structure). ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÍÂÓÍÂÔÂ [32]. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Rb-IV
ËÏÇÇÕ Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ K-III.

2.2. ÇÅÍËÇ ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ
¯Ç ÏÇÐÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË Ë àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß Ë ¶£¥
ÎÇÅÍËØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Li Ë Na, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. £ÏÇÔÕÑ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ d-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÇÎÞØ»®, ÄLi ËNa ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ
¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆâÕÔâ p-ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔËÕÖÂ-
ÙËá Ä ÎÇÅÍËØ »® ÒÓË ÔÉÂÕËË ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ sÿp ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ sÿd
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑÆ àÕËÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÑÐ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË, Â ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ p-ÊÑÐÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ s-ÊÑÐÞ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ
s- Ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎËÕËË, Ns Ë Np, ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ V=V0 (V0 ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÓË p � 0), ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÂâ ÐÂÏË ÆÎâ ¤¸¬ ×ÂÊÞ Ë ÆÎâ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÎËÕËâ cI16, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-

²ËÔ. 1. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÞ Rb-IV (ÄËÆ ÄÆÑÎß ÑÔË c

ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ). ¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÂÐÕËÒÓËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑ-
ÎÑÐÍË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË c. £ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÓÍÂÔÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ Rb. ±ÇÓËÑÆ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ
ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÍÂÓÍÂÔÂ. (ªÊ ÑÃÊÑÓÂ [17].)
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ÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5. ±ÓË ÔÉÂÕËË Ns ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Â Np ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓËÚÇÏ Ä ×ÂÊÇ cI16 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Np=Ns ÓÂÔÕÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Ns Ë Np

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÑÙÇÐÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÓÂÔÚÇÕÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ Ô×ÇÓÞ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2).

·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ
ÔÄâÊË s ë d (ËÎË s ë p) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐË Ä
ÑÆÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ Ô d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÎÑÉÐÞÏ
¶£¥ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÕÂÃÎ. 1, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV Ë
V ÅÓÖÒÒ, ØÑÕâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÏÇÇÕ
ÏÂÎÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ »®. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
×ÂÊÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ö ÔÒÎÂÄÑÄ Bi ë Pb Ë Bi ë In ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ [33, 34]. ¥ÂÎÇÇ, ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÕËÒÂ Cmca, ÃÎËÊÍËÇ Í ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
×ÂÊÞ Cs-V, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6]), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐË s ë p, ÐË s ë d ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß
ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ¬ÂÅÂÐÂ [13]
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
¶£¥ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÕÑ ÔÍÑÓÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÃÎËÊÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÚÇÏ Í ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÞÇ ×ÂÊÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÖÅÎÑ-
ÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË l � 1, 2, 3 Ë Õ.Æ., ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÏÇÐÇÇ
ÔÉËÏÂÇÏÞ, ÚÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ s-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÍÑÐÙÇÒÙËË s ë d ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ¶£¥ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÂ, Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÍÂÎßÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËâ s- Ë d-ÊÑÐ.

£ ÔÄÇÕÇ ÄÔÇÅÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂâ Ä [34, 35] ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒËÔÂÕß
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÓÑÔÕÞØ
sp-ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÂÄËÎÂ ÀÏ-²ÑÊÇÓË [36], Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ: ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ô×ÇÓÖ ¶ÇÓÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ë ÒÑÔÕÓÑËÏ ÆÎâ ÐÇÅÑ
ÃÑÎßÛÖá ÊÑÐÖ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (©¢), ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá "ÃÑÚÍÖ
¥ÉÑÐÔÂ". ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÒÎÂÄÂ,
ÍÑÅÆÂ Ô×ÇÓÂ ¶ÇÓÏË ÍÂÔÂÇÕÔâ ÅÓÂÐÇÌ ©¢, ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ËÎË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÒÎÂÄÂ.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ (ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎáÃÑÅÑ ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ) Ô×ÇÓÂ ¶ÇÓÏË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í
ÅÓÂÐË ©¢, ÐÑ àÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÚÇÕÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. £ÔÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ¶£¥ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ËÏÇáÕ ËÏÇÐÐÑ
ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ¿Á. £ ÓÂÃÑÕÇ [35] ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
©¢ ÆÎâ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ oC16 (Ä ÆÓÖÅËØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ Cmca) Ô 16 ÂÕÑÏÂÏË Ä ¿Á (Cs-V). ¥ÂÎÇÇ,
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔ-

ØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Cs-IV ëCs-V, Ô×ÇÓÂ¶ÇÓÏË ÏÑÉÇÕ ÍÂÔÂÕßÔâ
ÅÓÂÐÇÌ ©¢, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒËÍÂÏ Ä ×ÂÊÇ Cs-V. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ×ÂÊ Ä [34, 35] ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÔÇÓßÇÊÐÞÇ
ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÂÉÇ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [37]). °ÆÐÂÍÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ
"ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ" ÒÓÂÄËÎÂ ÀÏ-²ÑÊÇÓË Ä ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË Í ÑÒËÔÂÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä »® ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [38] Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Cu ëZn Ë CuëAl [39]. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.2, Â ÔÇÌÚÂÔ ÏÞ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ "ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ" ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

2.3. ²ÂÔÚÇÕÞ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ.
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ
¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (´¶±) [40, 41]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÄÑÆËÕÔâ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Í ÓÇÛÇÐËá ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ cj�r�,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ:�
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ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ´ÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ ÇÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÎË LDA (local
density approximation):

Exc

�
n�r�	 � � n�r� excÿn�r�� dr ; �4�

ÅÆÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ exc
ÿ
n�r�� Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ r ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ

ÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏÖ
ÔÑÅÎÂÔËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÏÐÑÅËØ ÄÞÚËÔÎâÇÏÞØ ÄÇÎË-
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ÚËÐ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ªÐÑÅÆÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ËÊÑÜÓÇÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÂÏÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÑÕ ÇÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ "ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË", ËÎË GGA (generalized
gradient approximation). ¥ÇÕÂÎË ËÊÎÑÉÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÎÇÍÙËË £. ¬ÑÐÂ [41].

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ (1). ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÃÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ck�r� ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÃÂÊËÔÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ fki�r�,

ck�r� �
X
i

ci fki�r� ; �5�

Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ci ÒÓË ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ fki ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ËÊ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ²àÎÇâ ë ²ËÕÙÂ. ²ÇÛÇ-
ÐËâ ck j�r� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ âÄÎâáÕÔâ ÃÎÑØÑÄÔÍËÏË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔÂ k Ë ÐÑÏÇÓÂ ÊÑÐÞ j. ©ÂÕÇÏ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

n�r� �
X
k; j

c �k j�r�ck j�r� �6�

Ë ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

Etot

�
n�r�	 � T0

�
n�r�	� e 2

2

�
n�r� n�r 0�
jrÿ r 0j dr dr 0�

�
�
n�r�Vext�r� dr� Exc

�
n�r�	� e 2

2

X
N;N 0

ZNZN 0

jRN ÿ RN 0 j : �7�

©ÆÇÔß T0

�
n�r�	 ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÚÕÑ
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ; 2-Ç Ë 3-Ç ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ;Vext ìÄÐÇÛÐËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÑÐÑÄ (ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (2)); Exc

�
n�r�	 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4); Ë

ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (7) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (ZN ì
ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ).

²ÂÔÚÇÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÓË ÎáÃÑÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË, Õ.Ç. ÒÓË ÎáÃÑÏ ÑÃÝÇÏÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË.
¥ÂÄÎÇÐËÇ p, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÆÂÐÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ V,

p�V� � ÿ qEtot

qV
; �8�

ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ
×ÖÐÍÙËË Etot�V�. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß àÐÕÂÎß-
ÒËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

H � Etot � pV : �9�

³ÓÂÄÐËÄÂâ àÐÕÂÎßÒËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÌ
ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÕËÒ ÓÇÛÇÕÍË (ÒÓË T � 0).

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚË-
ÔÎâÕß ÐÇ àÐÕÂÎßÒËá H, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉÇÔÕÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË T � 0, Â ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ¤ËÃÃÔÂ G [42],

ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ, ÒÑÏËÏÑ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÄÍÎÂÆÞ ÍÂÍ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë
ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¬ÑÅÆÂT ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË E ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
à£, ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÏÂÎÞ Ë ËÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÄÍÎÂÆ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÎÇÅÍËØ »®
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ.

³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ G ÓÂÄÐÂ [43]

G � F� pV : �10�

©ÆÇÔß Fì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ

F � Etot�V� � Fph�V;T � ; �11�

Â ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä F ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

Fph�V;T � � 1

2

X
q; l

�hoql�V��

� kBT
X
q; l

ln

�
1ÿ exp

�
ÿ �hoql�V�

kBT

��
; �12�

ÅÆÇ q ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ×ÑÐÑÐÂ, l ì ËÐÆÇÍÔ ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ Fph Ä (12) ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä "ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ"
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ oql ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ V. µÚÇÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÚÇÕÖ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÇÓÇÔÚÇÕÖ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ a�T � ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

a�T � � 1

3B

X
q; l

gl�q� cVl�q;T � ; �13�

ÅÆÇ BìÏÑÆÖÎß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ, gl�q�ìÒÂÓÂÏÇÕÓ
¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÆÎâ l-Ì ÏÑÆÞ,

gl�q� �
d lnoql�V�

d lnV
; �14�

Ë cVl ì ÄÍÎÂÆ l-Ì ÏÑÆÞ Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÖá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ V:

cVl�q;T � � oql�V�
V

d

dT

�
exp

�
ÿoql�V�

kBT

�
ÿ 1

�ÿ1
: �15�

±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÄÐÂ

cV�T � �
X
q; l

cVl�q;T � : �16�

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊË-
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË Ä Li ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 2%, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
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ÔÍË ÔÐËÏÂÇÕ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [45], ÚÕÑ Ä
ÎËÕËË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆ-
ÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ °¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ
ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, àÕÑ
ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÇÌ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [46]). ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÄËÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË. £ÔÇ ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕËÒÑÏ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ fki, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ck j�r�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÏÇÕÑÆÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ "ÔÕÂÓÑÅÑ" ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÕÓÑËÕÔâ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË) ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ exp �ikr�. ³ÓÇÆË
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÏÇÕÑÆ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÒÑÆÑÃÐÞØ âÚÇÇÚÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ËÎË
LMTO (linear mufén-tin orbitals) [47]. °ÆÐÂ ËÊ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËÌ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ì FP-LMTO, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÒÑÎÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÇÛÇÕÍË (full potential) [48], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä
ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÎËÕËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÉÂÕËâØ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÐËÉÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÂ, Ë ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂâ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä
ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±Ñ ÔÄÑÇÏÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÎËÛß ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÍÎËÍÂ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ). °ÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ
(1) ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ej�k� Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ck j�r� âÄÎâáÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÎËÛß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÏÇÐÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
°ÐË ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÇ ÑÃâÊÂÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÉÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÞÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ, Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÄÍÎáÚÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ [48].

2.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÐÙÂ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑ-
ÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐËÍË ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂ-
ÎÇÐ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄ-
ÛËÏË ÕÑÅÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË Ë ÕÄÇÓÆÑÔÒÎÂÄÐÞÏË ÍÂÏÇ-
ÓÂÏË, ÒÓÂÄÆÂ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ
ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÑ Ë ÏÐÑÅËÇ
ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, àÎÇÍÕ-

ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë Õ.Æ.
°ÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ ÒÓÑÄÑÆâÕ
ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < 500¬. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ
ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ [49]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË T � 1100 ¬ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ
p � 70 ¤±Â Ë ÒÓË T � 650 ¬ ÆÑ p � 150 ¤±Â Ë ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑ-
ÄÂÎßÐâØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÔÉÂÕËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÚÇÏ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÑÇ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÎÂÄÎÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß à××ÇÍÕÞ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ, ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎââ ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ (Õ.Ç. àÐÕÓÑÒËâ
S � const). £ ÓÂÃÑÕÂØ [50, 51] ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÔÉÂÕËÇ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓâÏÞØ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ
ÓÇÄÇÓÃÇÓÂÙËË Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÄÊÓÞÄÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÕÑÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ÕËÒÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÖÆÂÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÑÐËÉÇÐÐÞÌ (ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ) ÓÂÊÑÅÓÇÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÇÔâÕË-
ÍÓÂÕÐÑÇ), ÚÇÏ Ä ÒÓâÏÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÔÉÂÕËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÆÂÄÐÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË
ÕÇØÐËÍË ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ Ë ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ [52]. ³ÖÕß
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ì ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ� 1 ¤±Â Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÔÉÂÕËÇÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
ÐÞÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ.

2.5. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ë àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Li ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
2.5.1. ¶ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä Li. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÎËÕËË
Ë ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯Ç ÕÂÍ ÆÂÄÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Li ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÊÄÂÎÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¯ËÕÑÐÂ Ë ¡ÛÍÓÑ×ÕÂ [53] ÃÞÎÑ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÎËÕËÌ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
p � 100 ¤±Â ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë "ÔÒÂÓÇÐÐÞÏË" ÂÕÑÏÂÏË, ÐÂÒÑÏË-
ÐÂáÜÖá ÑÆÐÖ ËÊ ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÔÚÇÕÂÏ [53], Li ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ,
Â ÕÑÚÐÇÇ, Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÏÂÎÑÌ
ÜÇÎßá. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Cs ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë Ä ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ×ÂÊÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [54], Ä
×ÂÊÇ Cs-V ÑÐ ÆÂÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ). ¯ÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÎËÕËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖØÖÆÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÓËÔ. 3), ÕÂÍ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÂÔÕËÚÐÖá "ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËá", ÃÞÎË ÄÔÍÑÓÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [50, 51] Ë
ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÎÇÅÍÑÅÂÊÑÄÑÌ ÒÖÛÍÇ [55]. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÎËÕËâ Ä
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ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ � 50 ¤±Â ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ
[56]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË � 42 ¤±Â ÎËÕËÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ cI16 Ô 16
ÂÕÑÏÂÏË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ (ÓËÔ. 4Â), ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÐÇÇ
ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß. ±ÑÊÆÐÇÇ

×ÂÊÂ cI16 ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä
Na ÒÓË 103 ¤±Â [17]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ cI16 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ CoU [18]. ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÍÂÍ ËÔÍÂÉÇÐÐÖá °¸¬ âÚÇÌÍÖ, ÖÆÄÑÇÐÐÖá ÒÑ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ x, y Ë z. ³ÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÖÊÎÑÄ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ °¸¬ ÓÇÛÇÕÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ d,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÔÉÂÕËË [56] (ÓËÔ. 4Ã).

£ ÓÂÃÑÕÇ [56] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Li ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÉÂÕËâØ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÖá Ä [53] ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá ×ÂÊÖ oC8. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ cI16 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕßá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÔÇÏË ÆÓÖÅËÏË
ËÊÖÚÇÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÎËÕËâ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ p � 165 ¤±Â. ËÛß ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÔÄÞÛÇ 165 ¤±Â ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ oC8. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ
[57], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÐÑÄß ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÎËÕËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 140 ¤±Â.
±ÑÏËÏÑ ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÇÌ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ
×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Li ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÉÂÕËâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑ p � 140 ¤±Â ×ÂÊÂ oC8 âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ, ÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆ-
ÐÑÌ, ÚÇÏ cI16. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÄÞÛÇ 88 ¤±Â ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÐÇ ×ÂÊÂ cI16, ÍÂÍ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [56], Â
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô 24 ÂÕÑÏÂÏË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, Cmca-24 (oC24). ±ÇÓÇØÑÆ Ä àÕÖ ÐÑÄÖá ×ÂÊÖ ËÊ
cI16 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ cI16, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕ ÇÇ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d �01=8� Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Cmca-24. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
� 165 ¤±Â ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Li ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ.

2.5.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÎËÕËâ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [50, 51] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÎËÕËâ ÆÑ 210 ¤±Â (ÔÏ.
ÓËÔ. 3). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 30 ë
150 ¤±Â r ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 20 ÓÂÊ ÑÕ ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 160 ë 210 ¤±Â
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 3, ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÎËÕËâ ÆÑ ÔÉÂÕËÌ � 0;25V0 (p � 165 ¤±Â) ÏÇÕÑÆÑÏ
FP-LMTO. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [51]. ¢ÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑÎÐÞÇ àÐÇÓÅËË ¤¸¬ Ë
cI16 ×ÂÊ ÎËÕËâ, ÒÓËÚÇÏ ×ÂÊÂ cI16 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¤¸¬ ×ÂÊÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ 50 ë
165 ¤±Â, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [56].
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ cI16 ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÓËÔ. 5Ã), ÃÎËÊÍËÌ ÔÍÑÓÇÇ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ
ÔÉÂÕËË V � 0;3V0 ÔÒÇÍÕÓ ¤¸¬ ÎËÕËâ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÄËÆÖ
ÃÎËÊÑÍ Í ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÊËÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 5Â).

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�E� ÆÎâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ cI16, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ©¢,

N�E� � 2

�2p�3
X
k; j

d�Ek j ÿ E� ; �17�

ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Â ë Ä ÆÎâ ÔÉÂÕËÌ V=V0 � 0;5, 0,4 Ë 0,3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÔÉÂÕËË

77 ¬, 60 ¤±Â
77 ¬, 100 ¤±Â
77 ¬, 60 ¤±Â
293 ¬, 60 ¤±Â
293 ¬, 160 ¤±Â
293 ¬, 212 ¤±Â

20

15

10

5

0

r=r293

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4

±ÎÑÕÐÑÔÕß, Å ÔÏÿ3

293 423

430 S � const

870 863
561 923

945 952

577

595
921

1180
1822
955

586
1250
1280

1290

2066

2556
2168

2783

2217

2833

60 100 210 ¤±Â

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÎËÕËâ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÖÆÂÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÓËË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ. ¹ËÔÎÂ ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÇÍ ì ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [51].)

Ã

Â

d

z

y

x

²ËÔ. 4. (Â) ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ (¿Á) ×ÂÊÞ ÎËÕËâ cI16,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ 16 ÂÕÑÏÑÄ. (Ã) 1=8 ÚÂÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ¿Á, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÂÍ
ËÔÍÂÉÇÐÐÂâ °¸¬ âÚÇÌÍÂ. ©ÐÂÍË � Ë ÿ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÆÄËÅÖ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ
ÖÊÎÑÄ ËÆÇÂÎßÐÑÌ °¸¬ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ; ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ d ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [18]).
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V=V0 � 0;4 (ÓËÔ. 6Ã) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÅÓÂ×ËÍÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56], ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË àÕËØ ÆÄÖØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6Å ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË N�EF� ÆÎâ ¤¸¬ Ë cI16 ×ÂÊ
ÎËÕËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑN�EF� Ä ×ÂÊÇ cI16 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ¤¸¬ ×ÂÊÇ, Ë ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ.
£ÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎËÕËÌ Ä ×ÂÊÇ cI16 ÒÑ ÏÇÓÇ
ÔÉÂÕËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑØËÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ p � 165 ¤±Â ÑÐ ÐÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ.

ªÊ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]), ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

r�T; p� � 4p�
opl�p�

�2 1

t�T; p� : �18�

©ÆÇÔß t ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ, Â opl ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
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4pe 2
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X
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²ËÔ. 5.¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎËÕËâ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÆÑV � 0;3V0

Ä ¤¸¬ ×ÂÊÇ (Â) Ë Ä ×ÂÊÇ cI16 (Ã). ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË EF.
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²ËÔ. 6. (Â ë Ä) ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ×ÂÊÇ ÎËÕËâ ÔI16 ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑ 0,5, 0,4 Ë 0,3V0; àÐÇÓÅËâ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË; ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ s- Ë p-ÄÍÎÂÆÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (Å) ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ¤¸¬ Ë ÔI16 ×ÂÊ Li Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÉÂÕËâ V=V0.
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£ ÏÑÆÇÎË ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß nel ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ¥ÓÖÆÇ

o2
pl �

4pnele 2

m
� 4pe 2

m

Z

V
; �20�

ÅÆÇ V ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, Z ì ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÉÂÕËË opl ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÍÂÍ

opl�V� � opl�0�
�������
V0

V

r
: �21�

©ÆÇÔß V0 Ë opl�0� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ë
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓË p � 0. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÎËÕËÌ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎ Ô ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÑ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (20) opl�0� Ä ÐÇÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ 8,04 à£.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâopl ÒÓË ÔÉÂÕËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(19) Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (20),
(21) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÎËÕËÌ ÆÂÉÇ Ä ¤¸¬ ×ÂÊÇ ÑÕÐáÆß ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ô ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
(ÓËÔ. 7).

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÐÂÚÇÐËÇ opl�0� ÆÎâ ¤¸¬ ×ÂÊÞ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
6,73 à£. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, opl Ä ¤¸¬ ×ÂÊÇ
ØÑÕâ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (21). ¡ Ä ×ÂÊÇ
cI16 ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÑÃÜÇ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ V. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (19) ÆÎâ ×ÂÊÞ cI16 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÒÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐËÔÍÑÎßÍÑ ÐÇ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ Ô×ÇÓÖ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÂÎÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÔÓ. àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã). ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÜÂâ ÒÎÑÜÂÆß àÕËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÎËÕËâ-
cI16 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÑÃÝÇÏ V. µÉÇ ÑÆÐÑ àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (18), Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÎËÕËâ Ä ×ÂÊÇ cI16 Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [58] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Li ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ � 30ÿ40 ¤±Â ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ r ÐÂÚËÐÂâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÌ
� 10 ¤±Â, Õ.Ç. ÇÜÇ Ä ¤¸¬ ×ÂÊÇ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ

ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ ®ÂÕÕËÔÔÇÐÂ, ÄÇÎË-
ÚËÐÖ 1=t�T; p� ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

1

t�T; p� �
1

timp�p� �
1

tph�T; p� ; �22�

ÅÆÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔâØ Ë ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÓÇÛÇÕÍË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÍÂÍ timp, Â ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ì ÍÂÍ tph. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÂÄËÎÑ
®ÂÕËÔÔÇÐÂ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [58] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÎËÕËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
� 20ÿ30 ¤±Â. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ.

¹ÂÔÕÑÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1=tph�T; p� ÒÓË T5 0;3YD, ÅÆÇ
YD � 400 ¬ ì ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÎËÕËâ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

1

tph�T; p� � 2pl�p�T : �23�

©ÆÇÔß l�p�ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (¿¶£), ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

l � Z
Mho2i ; �24�

ÅÆÇ ho2i ì ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, Â Z ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÑÒ×ËÎÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÎËÕËâ ÑÕ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

rph�T; n� �
l�n�T�
opl�n�

�2 : �25�
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±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËopl�V� ÆÎâ ¤¸¬ Ë
cI16 ×ÂÊ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ l ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
¬ÓËÔÕÇÐÔÇÐÂ Ë ¯ÑÄËÍÑÄÂ [59], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÇÎË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ l ÆÎâ ¤¸¬ ÎËÕËâ ÒÓË ÔÉÂÕËâØ ÆÑ
V � 0;4V0. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ l ÒÓË àÕËØ
ÔÉÂÕËâØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 6 ÓÂÊ, ÑÕ 0,4 ÆÑ 2,55.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
1=o2

pl ÆÎâ ¤¸¬ ÎËÕËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÕÑ ÑÃÜÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ rph Ä ¤¸¬ ×ÂÊÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,6 ÓÂÊÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÎËÕËâ [50, 51,
55] ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÔÉÂÕËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ 0;4V0 (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÚÕÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [56], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÖ Li Ä cI16-×ÂÊÖ ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [51, 56, 59]. °ÙÇÐÍË,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ×ÂÊÇ cI16
ÄÇÎËÚËÐÂ l ÇÆÄÂ ÎË ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÑÌ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ¤¸¬ ×ÂÊÇ, Õ.Ç. � 2;55.
°ÆÐÂÍÑ Ä ×ÂÊÇ cI16 ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ 1=o2

pl, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÇÊÍÑÏÖ ÓÑÔÕÖ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

ªÏÇáÕÔâ ÇÜÇ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ r
Ä ×ÂÊÇ cI16, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [50, 51, 55]. ¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ, Ë ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÓÑÎß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚËÔÎÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
×ÂÊÇ cI16. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÖÆÂÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÒÂÆÇÐËÇ r ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÎËÕËâ. ³ÍÑ-
ÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ âÄÎÇÐËË ËÅÓÂÇÕ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÎËÕËâ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
ÕÂÍËØ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÉÂÕËâØ Ä ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÅÆÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÎËÉÇ Í ÒÑÄÇÆÇÐËá
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ).

3. £ÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

3.1. ¶ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ
Ä ÕâÉÇÎÞØ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ
¦ÔÎË "ÒÓÑÔÕÑÕÂ" ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÎÂ Ö ×ËÊËÍÑÄ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÕÑ
àÕÑÅÑ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ s-àÎÇÏÇÐÕÂØ II ÅÓÖÒ-
ÒÞ, Â ËÏÇÐÐÑ Ñ ÕâÉÇÎÞØ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ
(»©®) ì Ca, Sr Ë Ba. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÎÇÅÍËØ »©® Mg Ë Be
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕâÉÇÎÞØ, Ë ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÊÆÇÔß ËØ ÑÃÔÖÉÆÂÕß. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕâÉÇ-
ÎÞÇ »©® ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÄÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÒÑÎÐËÕß ÒÇÓÄÖá ÊÑÐÖ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ

ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÂÏË.

®Þ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÓÂÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÎßÙËâ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ FP-
LAPW Ô ÒÑÎÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÍÇÕÂ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ Wien2k [60]. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [46])
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ck�r� ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ
ÃÂÊËÔÖ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ fk (linear augmented plane waves). £ÃÎËÊË ÂÕÑÏÂ
fk�r� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÓÂÆËÂ-
ÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ul�r;E�, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ylm�̂r�, ÅÆÇ l Ë m ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ. £
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎ-
ÐÂÏ exp �ikr�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â, Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ¤¸¬ ×ÂÊÞ Ca ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâØ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐËÉÇ EF, ÍÂÍ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÑÔÕÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÆÇÎË ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ek � k 2=2m. ±ÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË àÕÂ ÊÑÐÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ca. ©ÑÐÞ
ÄÞÛÇ EF Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ d-×ÖÐÍÙËÌ ÍÂÎßÙËâ. £ ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÚÂÔÕË ©¢ àÕË ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÇÉÂÕ ÄÞÛÇ s-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÇÓØÐËÇ Ë
ÐËÉÐËÇ ÊÑÐÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ. ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËá ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë
âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÐÂÊÄÂÕß ÔÍÑÓÇÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËØ ËÏÇáÕÔâ
ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÑÃÑËØ ÊÐÂÍÑÄ ì Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ë ÆÞÓÍË,
ÒÓËÚÇÏ ËØ ÚËÔÎÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÏÐËÕß,
ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä »©® ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ ÍÂÍ ÄËÔÏÖÕ.

£ 60-Ç ÅÑÆÞ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ »©® ÒÓËÄÎÇÍÂÎË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍÑÄ ì ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÕÂÍ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ. ³ÕÂÅÇÓ Ë ¥ÓËÍÂÏÇÓ [61] Ä 1963 Å.
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÏÂÍÔËÏÖÏ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r Ä Ca ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 30 ë 40 ¤±Â 1. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË r ÑÐË ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ Ca Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÎË ÍÂÍ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (´¬¿) dr=dT Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 77 ÆÑ 300 ¬. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [62 ë 64] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ¤¸¬ Ca
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËâ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÆÂÉÇ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÏÂÎÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.

´ÑÅÆÂ ÉÇ, Ä 1960-Ç, ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÏÑÆÇÎË
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ". £ 1961 Å. ®ÑÕÕ [65] ÑÃÓÂÕËÎ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ n àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ (na 3

B < 1=4, ÅÆÇ aB ì ÃÑÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ) ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÐËØ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

1 ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÊÂÄÞÛÇÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä [61]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÕÂÓÂâ ÛÍÂÎÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÏÂÍÔËÏÖÏ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ca ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 12 ë 19 ¤±Â.
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Ë ÆÞÓÑÍ ì àÍÔËÕÑÐÑÄ. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÇÎÆÞÛÂ Ë
¬ÑÒÂÇÄÂ [66], Â ÕÂÍÉÇ ¨ÇÓÑÏÂ, ²ÂÌÔÂ Ë ¬ÑÐÂ [67] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ë ÒÓË na 3

B > 1=4 ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ¥Îâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË na 3

B > 1=4 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ®Þ ÊÆÇÔß ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÄÔÇ ÆÇÕÂÎË ÕÇÑÓËË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÑÐË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [68, 69].
°ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÎËÛß ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
³ÓÇÆË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÐÂÊÞÄÂÎËÔß Ë »©® [67], Ë ËÏÇÐÐÑ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË
ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÊÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ »©® ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÃÞÎÑ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [70, 71].
£ ÓÂÃÑÕÇ [70] ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ËÕÕÇÓÃËâ
(ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÔÄÑËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÃÎËÊÑÍ Í
»©®) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 2 ÆÑ 298 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÆÑ 5 ¤±Â. ±ÓË p � 2;5 ¤±Â Ë T � 4;2 ¬ Ä Yb ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ r, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 6� 104 ÓÂÊ. ¥Îâ Sr ÒÓË
p � 3;5 ¤±Â ÕÂÍÉÇ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ, ÐÑ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 50 ÓÂÊ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ r ÍÂÍ ÆÎâ Yb, ÕÂÍ Ë ÆÎâ Sr ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÒÓË T � 298 ¬. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
´¬¿ Ä ËÕÕÇÓÃËË ÒÓË 1 < p < 4;5 ¤±Â Ë Ä ÔÕÓÑÐÙËË ÒÓË
3 < p < 4;3 ¤±Â. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ

T � 100 ë 300 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ 1;974 p4 3;5 ¤±Â ÆÎâ Yb
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß r, ÐÑ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä Sr, ØÑÕâ Ë
ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÐÑ
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ¯Â àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [70] ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä Yb ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ, Â Ä Sr ì ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.
¦ÜÇ ÑÆËÐ ÄÞÄÑÆ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ Ä [70], ì ÕÑ, ÚÕÑ ÐË Ä Yb, ÐË Ä
Sr ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÂÊÖ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ. ³ÇÌÚÂÔ ÍÂÉÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÐËÚÇÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ Ë
ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÖÄËÆÇÕß. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÂÏËØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ [70], àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ, Ë ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÜÇÎË ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÂÎÞÏË. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ,
ÐÇÚÕÑ ÒÑØÑÉÇÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÐÖÕÓË
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ Ä ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÕÎËÚËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚËÔÕÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [71]
ËÊÖÚÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÂÎßÙËâ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÐÑ ÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÊÉÇ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, Â
ÔÇÌÚÂÔ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ
pÿT ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ»©®.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÕâÉÇÎÞØ »©® ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [72]
Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑ àÐÇÓÅËË. ¢ÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
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²ËÔ. 9. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÎßÙËâ; ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË. (Â) ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ¤¸¬ ×ÂÊÂ,
V � V0; (Ã) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ¤¸¬ ×ÂÊÂ, V � 0;6V0; (Ä) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ °¸¬ ×ÂÊÂ, V � 0;55V0; (Å) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ±¬ ×ÂÊÂ
(ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂâ, ÔÏ. ÕÇÍÔÕ), V � 0;53V0.
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ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä Ca ÒÓË 19,5, 32 Ë 42 ¤±Â, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË 42 ¤±Â ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [73]. £ ÔÕÓÑÐÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË 3,5, 24, 35 Ë 46 ¤±Â, Ä ÃÂÓËËì
ÒÓË 5,5, 12,2 Ë 46 ¤±Â. ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÊÂ Ba-IV Ë ËÊÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÂâ ÇÌ ×ÂÊÂ Sr-V ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÖá ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÑÆÑÃÐÑ host ë guest ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
Rb-IV, ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ (ÂÐÂÎÑÅì ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÌ ÕËÒ CuAl2 [18]), Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÞ Sr-IV ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÂ. £ ÙÇÎÑÏ, ÓâÆÞ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ Ä »©® ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÕÖ ÉÇ "ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá
ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕË" ÕÇÐÆÇÐÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÉÂÕËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÛÇÕÍË. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
àÕÖ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÂÎßÙËâ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ×ÂÊÞ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÓâÆÖ
ÕâÉÇÎÞØ »©® ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ Ä ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ¤¸¬ë°¸¬. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ s- Ä d-ÊÑÐÖ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ¤¸¬ë°¸¬ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Nd, Ë ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕâÉÇÎÞÇ »©®
Ca, Sr Ë Ba ÍÂÍ ÃÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ s ë d ÒÇÓÇØÑÆÂ [74]. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÚËÔÎÑ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÏ Ba ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä Ca Ë Sr, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, °¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÐÇÏ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ
ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä »©®.

3.2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ Ca ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ca ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ¤¸¬
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÐÂËÄÞÔÛÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ
ZNN � 12 (ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË Z � 0;74). ±ÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 19,5 ¤±Â ÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
°¸¬ ×ÂÊÖ c ZNN � 8 Ë Z � 0;68, Â ÒÓË 32 ¤±Â ì Ä ÇÜÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÒÓÑÔÕÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (±¬)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ZNN � 6, Z � 0;52) [72]. ©ÂÕÇÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 80 ¤±Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä Ca àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [73, 75].
²ÂÐÐËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÂÎßÙËâ
ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÇÜÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [76], ÐÑ ÑÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÇÊÖÔÒÇÛ-
ÐÞÏË. ªÊ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß °¸¬
×ÂÊÂ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË p � 0 °¸¬ ×ÂÊÂ Ca
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÑ � 700 ¬. ¢ÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÞÏË Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [74, 77, 78], ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ LMTO [47].
´ÂÍ, ÖÉÇ Ä ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ³ÍÓËÄÇÓÂ [74] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ¤¸¬ë°¸¬ Ä Ca ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË � 21 ¤±Â, ÚÕÑ ÔÎÇÅÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ p � 19;5 ¤±Â. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [77]
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ p � 16 ¤±Â, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÊÐÂÚÇÐËá 17 ¤±Â,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÚÇÕÇ Ca. £ ÓÂÃÑÕÇ [74] ÐÇ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ °¸¬ë±¬; ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ °¸¬ë¤±µ ÒÓË
p � 80 ¤±Â. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [78], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ

ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
°¸¬ ë±¬, ÃÞÎË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¤¸¬ë°¸¬ (15 ¤±Â) Ë
°¸¬ë±¬ (33 ¤±Â). ¢ÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆ±¬ë
¤±µ ÒÓË p � 120 ¤±Â.

3.2.1. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä Ca ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ. ®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÎßÙËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÉÂÕËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÑÕ 1;1V0 ÆÑ 0;3V0. ²ÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ
¤¸¬, °¸¬ Ë ±¬ ×ÂÊ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ E°¸¬ ë E¤¸¬ Ë
EPKÿE¤¸¬. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÓÂÔÚÇÕ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÑÃÑÌ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÔÂÏËØ ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ×ÂÊ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7), ÍÑÅÆÂ
ÐÂÆÑ ÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËØ
ÄÇÎËÚËÐ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÓÂÔÚÇÕÂ. ¯ÂÏË ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÐÕÂÎßÒËË (9) ÆÎâ
àÕËØ ÕÓÇØ ×ÂÊ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
¤¸¬ë°¸¬ Ë°¸¬ë±¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË ÍÂÍ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË [78], ÕÂÍ Ë Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [72].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [62, 63] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ¤¸¬ Ca ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ
Ô ÏÂÎÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎßá. £ ÓÂÔÚÇÕÇ ³ÍÓËÄÇÓÂ [74]
ÏÇÕÑÆÑÏ LMTO ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.
¯ÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¤¸¬ Ca
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂâ (� 0;1 à£) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ
ÜÇÎß, ÔÏ. ÓËÔ. 9Ã (Ä ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÐËÉÂÇÕÔâ [41]).
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÓÂÔÚÇÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
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ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË, ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÌ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ ÓÂÏÍË ´¶± (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [41]).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (±¿³) ÆÎâ ¤¸¬ ÍÂÎßÙËâ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÉÂÕËâØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (Õ.Ç. ÒÓË V � V0) ±¿³ ÍÂÎßÙËâ ËÏÇÇÕ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ. ±ÓË ÔÉÂÕËË ÒÓËÃÎËÊËÕÇ-
ÎßÐÑ ÆÑ V � 0;75V0 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÜÇÎß Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ (ÔÓ. ÓËÔ. 9Â, Ã), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÉÂÕËË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓËV � 0;57V0, ÊÂÍÓÞ-

ÄÂÇÕÔâ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÄÓÂÕÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
¤¸¬ ×ÂÊÂ Ca ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐßÛÇ,
ÒÓË V � 0;60V0, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
°¸¬ ×ÂÊÖ. ²ÇÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÜÇÎË Ä ¤¸¬ ÍÂÎßÙËË,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÐÑ ÑÐË ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ [71]. £
°¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄËÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ
ÓËÔ. 9Ä. £ ±¬ ×ÂÊÇ ÍÂÎßÙËâ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÉÂÕËÌ V=V0 � 0;53ÿ0;55 (ÓËÔ. 9Å, 11Ã), ÅÆÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂâ ÜÇÎß, ÔÍÑÓÇÇ ÆÂÉÇ ÑÃÎÂÔÕß
"ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ" ÒÑÄÇÆÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÎßÙËâ Ä ±¬ ×ÂÊÇ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÉÂÕËÌ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ °¸¬ ×ÂÊÂ, Â ±¬ ×ÂÊÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË V=V0 � 0;45. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ °¸¬ë±¬ ÍÂÎßÙËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ "ÒÎÑØËÏ" ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÚÇÏ Ä °¸¬ ×ÂÊÇ.
¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12, ÅÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ä ¤¸¬, °¸¬ Ë
±¬ ×ÂÊÂØ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ca ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [71]. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 12 ÆÑ 19 ¤±Â ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ r
(ÓËÔ. 13Ã), Ë Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ´¬¿ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ (ÓËÔ. 13Â).
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä Ca [72], ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË [74] Ë
ÐÂÛËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
¤¸¬ Ca ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑ ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
°¸¬ ×ÂÊÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ [71] ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÑÔÕ r, ÐÂÚËÐÂá-
ÜËÌÔâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÌ � 23ÿ25 ¤±Â, ÔÄâÊÞÄÂÎÔâ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
Ca Ä ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá ÐÑÄÖá ×ÂÊÖ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [72, 73] ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞCa âÔÐÑ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÓË àÕËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ²ÑÔÕ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä [71], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ËÊ-ÊÂ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÅËÆÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÒÓËÚËÐÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ r ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÑÎßÛÇ 23 ¤±Â, Â ËÏÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË l. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 13Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ´¬¿ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ ÒÓË
p > 23 ¤±Â Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (25),
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²ËÔ. 11. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¤¸¬ (Â) Ë ±¬ (Ã) ×ÂÊ ÍÂÎßÙËâ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÉÂÕËâØ V=V0. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.

30

N
�E

F
�,
Ó
Ë
Æ
Ã
ÿ1

25

20

15

10

5

0
1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3

V=V0

¤¸¬
°¸¬
±¬

²ËÔ. 12.±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ¤¸¬, °¸¬ Ë±¬
×ÂÊ ÍÂÎßÙËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ V=V0.
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dr=dT � l, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ´¬¿ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ¿¶£ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [61,
71] ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ ÜÇÎË Ä ¤¸¬ Ca, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ Yb [70], ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÂÄÎÇÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
r�T �.

3.2.2. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ Ä Ca. ¬ÂÍ Ë ÔÎÖÚÂÇ »®, ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÂÎßÙËâ [74, 78]
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÑÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ
ÂÕÑÏÐÞØ 3p-, 3d- Ë 4s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ca, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä [78] Ä

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ 2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÔÉÂÕËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÄÔÇØ ÊÑÐ
Ë ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÆÐÂ 3d-ÊÑÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË
EF Ë 4s-ÊÑÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ 4s-ÊÑÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖØÑÆËÕ ÄÞÛÇ
EF ÒÓË ÔÉÂÕËâØ V=V0 � 0;2.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä "ÒÓÇÆÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ" ÏÇ-
ÕÂÎÎÇ ÍÂÎßÙËË ÖÉÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä d-ÊÑÐÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ
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²ËÔ. 13. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÂÎßÙËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ R�T � ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (Â) Ë ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÂÄÎÇÐËâ R�p� ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (Ã). ªÊÑÕÇÓÏÞ R�p� ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ R�T �, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. Â. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [71].)
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²ËÔ. 14. (Â) ±ÑÎÑÉÇÐËÇ 3p-, 3d- Ë 4s-ÊÑÐ Ä ÍÂÎßÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÉÂÕËâØV=V0 (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [78]). (Ã) £ÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ sp- Ë d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÎßÙËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÔÉÂÕËâ. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÂÔÚÇÕ Ä ASA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

2 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ, ÒÑÕÑÎÑÍ ÊÑÐÞ (ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂá-
ÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ E � Etop, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
×ÖÐÍÙËâ ul�r;E� ÒÓË r � rWS ÓÂÄÐÂ 0, Â ÆÐo ÊÑÐÞ Ebot (ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÖÎá ÇÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ u 0l �r � rWS;E�.
©ÆÇÔß ul�r;E�ì ÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, rWS ì
ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ, l � s; p; d; . . .
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ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÓË ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÆÑ V � 0;3V0 Ä Ca
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË: 4�sp�1;483d0;52 ! 4�sp�0;643d1;36. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÚÕË 0,9 àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ sp- Ä d-ÊÑÐÖ.
¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÂÕÑÏÐÑÌ Ô×ÇÓÞ,
ËÎË ASA (atomic sphere approximation), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÐÑÅÑ-
ÅÓÂÐÐÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÎËÍÑÌ
ÇÌ Ô×ÇÓÑÌ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ, Â ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÔÚËÕÂÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ
14Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÐÂÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ sp- Ë d-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä Ca Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÉÂÕËâ. ©ÆÇÔß ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Nsp Ë Nd ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ÖÉÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÏ
MT-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Õ.Ç. Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ âÚÇÌÍË Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÌ
"®´-ÅÇÑÏÇÕÓËË" ËÏÇÇÕÔâ ÏÇÉÔ×ÇÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÑÉÐÑÌ
×ÑÓÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá "ÍÄÂÊËÂÕÑÏÐÞØ" s-, p- Ë
d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÕÑÌ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ
Nsp �Nd < 2 Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÔÉÂÕËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ Nsp Ë Nd ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÂÕÑÏÞ, ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÚÕÇÐ-
ÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ (ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚÇÕÂ)
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÎ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ Etot ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕ àÕËØ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÄËÔÇÕß ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ.

ªÕÂÍ, ÐÇÎßÊâ ÄÒÑÎÐÇ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ p- ËÎË d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÕß
ÇÅÑ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¹ÕÑÃÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ×ÂÊ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÑÚÐÞÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÂÍÂâ "ÍÄÂ-
ÊËÂÕÑÏÐÂâ" ÍÂÓÕËÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä »® Ë »©® ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÒÑÎÇÊÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÕÑÏÞ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ s-ÕËÒÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÇÃÇ
ÍÂÍ ÛÂÓËÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÂâ
ÖÒÂÍÑÄÍÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±ÓË ÔÉÂÕËË, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÑÎË
p- Ë d-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ âÆÓÂ Í ÒÇÓË×ÇÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ p- Ë
d-ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÐÂ âÆÓÇ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [29] ÑÃÝâÔÐâÎË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá
ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ Cs-IV, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Cs-IV ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä [30]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË £ÂÐÐßÇ Ë ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä
×ÂÊÖ Cs-IV, ÑÐË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÇ
d-ÑÓÃËÕÂÎË, ÚÇÏ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ s-ÑÓÃË-
ÕÂÎË. £ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÍÂÎßÙËá, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË d-ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇ-

ÍÓÞÕËâ ÄÇÎËÍË, Ë ÒÑàÕÑÏÖÛËÓËÐÂ d-ÊÑÐÞ Ä±¬ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä °¸¬
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÚÕÑ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ±¬ ×ÂÊÞ
ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÉÂÕËâØ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ñ ÓÑÎË s ë d Ë s ë p
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐÑÔâÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÐË
âÄÎâáÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ, ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá
ÖÉÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏ
ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÎËÕËË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÂÄËÎÂ ÀÏ-²ÑÊÇÓË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÕÂÍÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [35, 38]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [38] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÂ-
ÄËÎÂ ÀÏ-²ÑÊÇÓË Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÄÍÎáÚÂâ Li, Na,
K, Rb, Cs, Ca, Sr Ë Ba. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÞ cI16-×ÂÊÞ ÎËÕËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ´¶± Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÞ cI16, ÒÑÎÖ-
ÚÂáÜÂâÔâ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÓÂÄËÎÑÏ ÀÏ-²ÑÊÇÓË. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ cI16 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß �2 1 1�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÂÊÇ ÎËÕËâ cI16. £ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [38] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÂÄËÎÂ ÀÏ-²ÑÊÇÓË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÔÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. °ÐË âÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ Ë
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÑÃ s ë d Ë s ë p ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÎËÛß ËÎÎáÔÕÓÂ-
ÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÀÏ-²ÑÊÇÓË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÒÎÑØÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÓËÓÑÆÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
×ÂÊÞ cI16. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ÍÂÎßÙËË ±¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍË
ÒÓÂÄËÎÂ ÀÏ-²ÑÊÇÓË. ÁÔÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÖÚÇÕÑÏ, Ä ÆÖØÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÀÏ-²ÑÊÇÓË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎËÛß Ô ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÃÎËÊÍË Í ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÇÚÇÐÂ ÐÂ ÐÇÖÆÂÚÖ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÌ ÒÔÇÄ-
ÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, Â ÐÇ
ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÃÎËÊÑÔÕßá Í kF.

3.2.3. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
Ca. ³ ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (8) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ca ÒÓË
T � 0, Õ.Ç. ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÖÆÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ
p�V�. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË p�V� ÆÎâ ÕÓÇØ ×ÂÊ Ca
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË p�V�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [72] Ë ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÉÂÕËË [79 ë
81]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÉÂÕËâØ ÆÂÐÐÞÇ ÖÆÂÓÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë Ô ÐÂÛËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÔÉÂÕËâØ V=V0 � 0;45 ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ
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ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä [79, 80] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ËÊÎÑÏ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÏ Ä ÏÇÐÇÇ ÔÉËÏÂÇÏÖá ×ÂÊÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ s ë d àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂ-
ÕËá [72] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ËÊÎÑÏÖ, ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ °¸¬ Ä
±¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Õ.Ç., ÐÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÃÑÎÇÇ ÔÉËÏÂÇÏÖá ×ÂÊÖ Ô
ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ZNN. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÐËÍÂÍËØ ÓÇÊÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ s ë d
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÂÎßÙËË ÐÇÕ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÉÂÕËâØ Ë ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÕÍÓÞÕÖá
±¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÐÂ 8% ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ Ä
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [79, 80] ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
pÿV-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕËÒÂ ËÊÎÑÏÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, Â ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ
°¸¬ë±¬.

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82] ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÍÂÎßÙËâ Ë ÇÅÑ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (10 ë 50 ¤±Â) Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (800 ë 1600 ¬). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ, ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.4. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË (ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË) ÆÂÄÎÇÐËâ p�t� Ë àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ R�t� ÍÂÎßÙËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. £ ÓÂÃÑÕÇ [82]
ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ (´¥) ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË Ca Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ×ÑÓÏÖÎ (10) ë (12) ÆÎâ ´¥
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Etot�V� ÆÎâ ÕÓÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ Ca ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7). ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ca ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÉÂÕËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Fph�V;T � ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ

ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [83, 84]
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£ÔÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÊÆÇÔß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞ.±ÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ as ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ
ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ Em ÊÂÆÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÑÕÔÚÇÕÂ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Etot�V� ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ×ÂÊÞ. °Ð ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÍÂÍ Ä ÐÂÛËØ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÕÂÍ Ë Ä [74, 77,
78]. ¿ÕÂ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÎËÃÑ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÎËÃÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ¤¸¬ë
°¸¬ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ëÏÇÕÂÎÎ. ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÓÂÔÚÇÕÞ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ
´¶± ÕÓÇÃÖáÕ ÑÔÑÃÑÌ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÔÕË. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË YD�V� ËÏÇÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [83, 84]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
(ÒÑÏËÏÑ Em) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (26) ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ÖÆÂÓ-
ÐÞÏ ÂÆËÂÃÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [79 ë 81].

£ÞÆÇÎÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ Ca ËÊ
ÑÃÜÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [80, 81]
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ (ÒÑ
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²ËÔ. 15. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÎßÙËâ p�V�. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË Ô
ÔËÏÄÑÎÂÏË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ; ÛÕÓËØÑÄÂâ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ÎËÐËË ì ÐÂÛ ÓÂÔÚÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ¤¸¬, °¸¬ Ë ±¬
×ÂÊ ÍÂÎßÙËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ
ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ (¡¯) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÑÏÃÂÏË (ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏ Ä ÕÇÍÔÕÇ ÓÂÃÑÕÞ [72]), Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ (µ£) ì ÍÓÖÉÍÂÏË [81] Ë ÊÄÇÊÆÑÚÍÂÏË [80]. ±ÓâÏÞÏË ÔÕÓÇÎ-
ÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ¤¸¬ë°¸¬ Ë °¸¬ë±¬, ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÇÎÍÑÌ ì ËÊÎÑÏ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [80].
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²ËÔ. 16. ±ÓÑ×ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ p�t� (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâR�t� (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÒÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÂÎßÙËâ: (Â) ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ Ca;
(Ã) ÍÂÎßÙËÌ, ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. £ÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÏÑÏÇÐÕÞ t1, t2, t3 ÔÍÂÚÍÑÄ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË, Ë ÏÑÏÇÐÕÞ tr ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ. ¬ÑÔÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓËØÑÆÑÏ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ Ô ÕÞÎßÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÖÆÂÓÐËÍÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [82].)

2 µ¶¯, Õ. 175, å 8
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ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô p � ÿqEtot=qV) ÕÇÒÎÑÄÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÏÇÔÕÑ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
"ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ëÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß" ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Em Ä (26). £
àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÖÆÂÓÐÖá ÂÆËÂÃÂÕÖ °¸¬ Ca, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÖá ÐÂÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÆÂÐÐÑÌ
×ÂÊÞ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (26) Ô ×ÖÐÍÙËâÏË YD�V� Ë Etot�V� Ä
ÄËÆÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä [83]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ 3.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 17, ÎËÐËâ 3 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÎËÛß Ô ÚÂÔÕßá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [80, 81]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ËÐÞÏ ×ÂÊÂÏ ÍÂÎßÙËâ Ë ËØ
ÔÏÇÔâÏ: 1 ì ¤¸¬, 2 ì ÔÏÇÔß ¤¸¬�°¸¬, 4 ì ÔÏÇÔß
°¸¬� ÓÂÔÒÎÂÄ Ë 5 ì ÓÂÔÒÎÂÄ. ¿ÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÒÑÔÕÓÑËÕß ´¥ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÊ, ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ´¥ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÎßÙËâ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ë
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÎßÙËâ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÏ ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË. ²ÂÔÚÇÕÞ ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ¤¸¬ë
°¸¬ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÎËÐËâ 2) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÐË ÑÆÐÑ ËÊ ´¥ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¤¸¬ ×ÂÊÞ. ´ÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË °¸¬ ×ÂÊÞ.
¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18 ÚÇÓÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÑÏ, Â ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ 1=V ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÄÊâÕÑÌ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [82].

¤ÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ´¥
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ p � 28 ¤±Â, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18,
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÎÇÄÇÇ ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ °¸¬ë±¬ (ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ 4), Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË °¸¬ ×ÂÊÞ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ, ÄÊâÕÑÌ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [72], ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËá p � 32 ¤±Â [72, 73]. ªÊ-ÊÂ

ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ [83], ÍÂÍ ÏÞ àÕÑ ÔÆÇÎÂÎË [82]
ÆÎâ ¤¸¬ë°¸¬ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ÁÔÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÍÂÍ ±¬ ×ÂÊÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ, ÚÇÏ °¸¬ ×ÂÊÂ,
ÕÑ ÍÓËÄÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÑÉÇÕ "ÊÂÄÂÎËÄÂÕßÔâ" ÄÎÇÄÑ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ 2. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÍÎÑÐ
ÄÎÇÄÑ ÐÂ ÎËÐËË °¸¬ë±¬ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÎËÐËË ¤¸¬ë°¸¬. µÚËÕÞÄÂâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ,
Â ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË Ä
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²ËÔ. 17. µÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ (µ¡) ÍÂÎßÙËâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ "ÔÍÑÓÑÔÕß
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ D ëÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß u". ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [80,
81]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ [82]: 1 ìµ¡ ÆÎâ ¤¸¬ ×ÂÊÞ; 2 ìµ¡
ÔÏÇÔË ¤¸¬ Ë °¸¬ ×ÂÊ; 3 ì µ¡ ÆÎâ °¸¬ ×ÂÊÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Etot�V�; 4 ì µ¡
ÔÏÇÔË °¸¬ ×ÂÊÞ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ca; 5 ì µ¡ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ca. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[82].)
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²ËÔ. 18. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÎß-
ÙËâ ÒÓËÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË.~ Ë�ìàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ¤¸¬ë°¸¬ Ë ÆÎâ
ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ °¸¬ ×ÂÊÞ [89]; � ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
[75] ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ca; ^ìÆÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä Ca
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [72]. ÑÏÂÐÂâ ÎËÐËâ: 1 ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
Ä [82] ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÅÑ Ca; 2ì
ÓÂÔÚÇÕ ÖÚÂÔÕÍÂ ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ¤¸¬ë°¸¬; 3 ì ÓÂÔÚÇÕ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ °¸¬ëÓÂÔÒÎÂÄ; ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÂÆËÂÃÂÕÞ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ; ÒÖÐÍÕËÓ 4 ì ÎËÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ °¸¬ë±¬ [75]; & ì ´¥ ÔÑÔÕÑâÐËÇ °¸¬ Ca Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ; & ì ´¥ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ °¸¬ë
±¬, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
(ÔÏ. ÕÇÍÔÕ); & ì ÑÙÇÐÍÂ ´¥ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ±¬ ×ÂÊÇ; * ì ´¥ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ca Ä ÒÇÓÄÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [82].)

´ÂÃÎËÙÂ 2. µÆÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r�p;T � ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ
ÍÂÎßÙËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ p Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T

¶ÂÊÂ Ca r, ÏÍ°Ï ÔÏ
(�5%)

p, ¤±Â
(�8%)

T, ¬ 1=V, Å ÔÏÿ3

°¸¬ 12,0 14 810 2,346

14,5 18 1325 2,476

°¸¬, ±¬ (?) 21,7 28 1080 2,821

±¬ 16,6 36 1165

17,8* 41* 1210*

²ÂÔÒÎÂÄ 11,8 32 1580 3,057

1. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ r�p;T � ÆÎâ ±¬ Ca ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ V ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ °¸¬ë±¬.
2. ©ÄÇÊÆÑÚÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ r, p ËT, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÏÑÏÇÐÕÖ
tr ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.
3. ©ÐÂÍÑÏ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
°¸¬ë±¬, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ, ÏÞ ÐÇÏÑÉÇÏ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ´¥ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË °¸¬ ×ÂÊÞ.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ´¥ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÎßÙËâ Ä ÕÓÇÕßÇÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ
p � 36 ¤±Â ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ±¬ ×ÂÊÞ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá°¸¬×ÂÊÞ [82]. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÊÎÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ
ÐÂ ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ °¸¬ë±¬, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÕÇÒÎÑÕÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÓËÏÇÏ,
ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÊÂÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ô ÎËÐËÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
¤¸¬ë°¸¬, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 150 ¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 18).
¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ´¥ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 150 ¬ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÔÇÓÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ, Â ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ
±¬ ×ÂÊÞ ì ÃÇÎÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Ca ÒÓË ÔÉÂÕËË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82] ÕËÒËÚ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË (ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË) àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R�t� ÍÂÎß-
ÙËâ ÃÞÎË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÇÓÄÞÌ ÕËÒ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ R Ä ÏÑÏÇÐÕ t1 ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÂÚÍÖ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. £ÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ R Ä ÏÑÏÇÐÕ t2
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. £ ÔÂÏÑÏ ×ÂÍÕÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ: ÖÆÂÓ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÂÍ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÇÏ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ t3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑ ÒÂÆÇÐËÇ R Ä ÕÓÇÕßÇÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ËØ ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÉÂÕËâØ Ca (ÒÓË T � 300 ¬) Ë ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ca ÆÑ T ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
(ÒÓË p � 0), Ä ÓÂÃÑÕÇ [82] ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÙÇÐÂÓËË,
ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ, ÒÑÏËÏÑ ´¥ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
r�T; p� ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ´¥ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ r�T; p� ÆÎâ °¸¬ ×ÂÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË p � 18 ¤±Â Ä ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ r ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ 14, 28 Ë 18 ¤±Â ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

r�T; p� � A�Tÿ T0� � B�pÿ p0� � C �27�

ÆÂÇÕ

A � ÿ6;20� 10ÿ10 Om sm Kÿ1 ;

B � 7;05� 10ÿ7 Om sm GPaÿ1 ;

C � 2;17� 10ÿ5 Om sm :

¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ r�T; p� ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (27). °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ ÔÑ ÄÔÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÎßÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ

s � 1

r
qr
qT
� A

r

ÒÓË T � 1000¬ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, »©® Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇáÕ ÒÑÚÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ËÎË ÆÂÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ´¬¿ [85]. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÒÑÏËÏÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ´¬¿ Ä ÖÆÂÓÐÑ-
ÔÉÂÕÑÏCa ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ.
®ÂÎÑÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ´¬¿ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÏÇáÕ Ë ÏÐÑÅËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ËÎË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
[86]. ¯ÂÛË ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ca ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÍÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [74, 78], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä Ca ËÅÓÂáÕ
d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÑÐ ÃÎËÊÑÍ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂØ ÓËÔ. 16Â
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÂÎßÙËâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ: ÔÍÂÚÍÖ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÇÕßÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ t3 ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ, Â ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ R.
¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ´¥ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ca ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ °¸¬ ×ÂÊÇ, Â Ä ÕÓÇÕßÇÌ ì ±¬ ×ÂÊÇ, ÕÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÇÕßÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ. ®Þ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¤¸¬ë°¸¬, Ca Ä ±¬ ×ÂÊÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑØËÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÚÇÏ Ä °¸¬ ×ÂÊÇ. ¦ÔÎË
ÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ´¥ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÎßÙËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ì ÕÑÉÇ ±¬ ×ÂÊÂ, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÇÕßÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÐÂØÑÆËÕ ÒÓÑÔÕÑÇ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ca Ä ±¬
×ÂÊÇ ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 12), àÕÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÇ-
ÕßÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ªÏÇáÜËÇÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÔÂÏÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ °¸¬ë±¬ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ
ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
R�t� ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã. °ÕÎËÚËÇ àÕËØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÊÆÇÔß
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ. ²ÂÔÚÇÕÞ [82] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ´¥ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÎßÙËâ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÒÇÓÄÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÎÂÄÖ
àÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ca Ä ÒÇÓÄÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä
ÏÑÏÇÐÕ t1 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18 ÚÇÓÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ. ²ÂÔÚÇÕÞ ´¥

2*
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ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÎßÙËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÓËÔ. 16Ã, ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß.

°ÕÏÇÕËÏ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ ÍÂÎßÙËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 17, ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ
(µ¡) ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÍÂÎßÙËâ (ÎËÐËâ 5) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÂÄÇÇ
µ¡ ÆÎâ °¸¬ ÍÂÎßÙËâ (ÎËÐËâ 3). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË Ä ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ca ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ àÕËÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ
ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 18. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÂÔÒÎÂÄ
ÍÂÎßÙËâ ÒÎÑÕÐÇÇ ÔÄÑÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÖ [82], ÓÂÊÓÞÄÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ µ¡ ÒÓË u � 3ÿ4 ÍÏ Ôÿ1 (ÔÏ. ÓËÔ. 17)
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÊÎÑÏÂ µ¡ ÒÓË ÇÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË Ô
ÎËÐËâÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 18), Â ÐÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä [79, 80].

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÎËÛß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÂÉÇ ÐÂ àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ÍÂÍ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐËÍË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ. ±ÑÆÄÇÆÇÏ ÍÓÂÕÍËÇ ËÕÑÅË ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÜÇÎÑÚÐÞÇ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ
ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË ÓÇÛÇÕ-
ÍÂÏË, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÚÂÔÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÄÇÔßÏÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÐÇÇ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ àÕË ÏÇÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
×ÂÊÞ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÎË ÆÂÉÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË Ô ÏÂÎÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÇÑ-
ÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß Ë Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ
Ä ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. ¿ÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô s ë p Ë s ë d
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ËÎË ÒÓÂÄËÎÑÏ ÀÏ-²ÑÊÇÓË,
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ Ë
ÕÑÚÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ "ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ" ×ÂÊ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÂ. £ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÏÇÕÑÆÂØ ÒÑËÔÍ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ¶£¥ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇ-
ÃÑÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ËØ ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÉÂÕËâØ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÕÂÍËÏË ÔÎÑÉÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Rb-IV ÐÂ ÓËÔ. 1), ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß
ÂÒÓËÑÓË ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑÎÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÕÂÍËØ

ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÄÑ-
ÒÓËÐÙËÒÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (ÏÇÕÑÆ ¬ÂÓÂ ë
±ÂÓÓËÐÇÎÎÑ [87]), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÞ "ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ"
ÑÕÞÔÍËÄÂáÕ ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏ,
ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÂÉÇ ÔÂÏÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ
ÃÖÆÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÑÒÞÕÑÍ. £ÕÑÓÂâ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕß àÕËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÕÂÎßÒËÌ ÏÐÑÅËØ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ Ë ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ®Þ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÎË Ä ÑÃÊÑÓÇ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÏÇÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ
ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÂ ÕÓÖÆÑÇÏÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÞÎÂ ÃÞ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ ÍÑÐÙÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ´¶±.
±ÑÆÓÑÃÐÂâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [88]. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÃÑÕÂ [45], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÎËÕËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ °¸¬, ¤¸¬, ¤±µ
Ë 9R ÆÑ ÔÉÂÕËÌ �12% ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ £.£. ¢ÓÂÉÍËÐÖ, £.¶. ¥ÇÅÕâÓÇ-
ÄÑÌ, ®.ª. ¦ÓÇÏÙÖ, ª.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÖ, ¡.®. ®ÑÎÑÆÙÖ,
£.ª. ±ÑÔÕÐÑÄÖ Ë J.J. Kohanoff ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔ-
ÔËË, Â ÕÂÍÉÇ O.K. Andersen, K. Syassen Ë J.S. Tse ÊÂ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÒÓËÐÕÑÄ ËØ ÔÕÂÕÇÌ Ë ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓâÆÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ. ²ÂÃÑÕÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÔÍÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "£ÇÆÖÜËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÛÍÑÎÞ", ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ
±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ "´ÇÒÎÑ×ËÊËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÍÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ", ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ 03-02-
16322, 04-02-16061, 05-02-17359) Ë NWOë²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ
047.016.005). ®.£.®. ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ ÑÐÆÑÐÔÍÑÏÖ ¬ÑÓÑÎÇÄÔÍÑÏÖ ÑÃÜÇÔÕÄÖ, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÂ ÅÑÔÕÇÒÓËËÏÔÕÄÑ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÖ ¬ÖËÐÔ (¢ÇÎ×ÂÔÕ), ÅÆÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ.
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