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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ
Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÏÇÕÑÆÂÏË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ

¡.¬. ®ÖÓÕÂÊÂÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (¶±) Ë ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ (¬Á) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ËÆÇâØ,
ÊÂÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÅËÒÑÕÇÊÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË Ë Ä
ÕÇÑÓËË ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [1, 2].

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÍÓÂÕËÎÂ ÔÄÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ÄÞØÑÆâÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¶± Ë ¬Á [2 ë 4].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÔÇÓßÇÊÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÒÓË
ÒÑÒÞÕÍÇ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ¶± Ë ¬Á Ä
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ (®¬) [3 ë 5].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎËªÊËÐÅÂ Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ë ÏÑÆÇÎË,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÉÇÎÇÊÑ-ÄÂÐÂÆËÇ-
ÄÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË �Fe2=V13�L.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÒÓËÚËÐ.
£ÑÒÓÑÔ ÄÎËâÐËâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ

ÔËÔÕÇÏ ÄÞÊÄÂÎ ÔÇÓßÇÊÐÖá ÆËÔÍÖÔÔËá [2 ë 4, 6 ë 8]. £
ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÍÓËÕÇÓËÌ ·ÂÓÓËÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, Ä ÍÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓË-
ÏÇÔË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, Â Ä
ÍÂÍËØ ÐÇÕ [9]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎÇÐ, a > 0. ¥ÂÐÐÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏÞ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ËÊÑÏÑÓ×ÇÐ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ØÑÓÑÛÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÚËÔÎÇÐÐÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ [2 ë 4, 7]. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ: âÄÎâáÕÔâ ÎË ÐÑÄÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ËÐÆÇÍÔÞ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ
ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÐËâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÑÚÇÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË? ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË [6].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÇÕÑÍ, ÕÑ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÕÖÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ë ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ [10, 11]. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÆÓÖÅËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ. ´Ñ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍÂØ Fe/V ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÂÉÐÑÔÕË ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ±ÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ ÄÂÐÂÆËâ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÄÂÐÂÆËÇÄÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ. ¬ÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÐÖÎá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ËÐÆÇÍÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ËØ ÓÂÔÚÇÕ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÎÂÔÔÞ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë
ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ) ÑÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ.

2. ®ÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ
Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ
Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

2.1. ®ÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ
®ÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎË
ÒÓËÏÇÔË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ´ÑÅÆÂ:

1) Ä ÖÊÎÂØ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÒËÐÞ Si,
ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Si � �1, Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË
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(ÄÂÍÂÐÔËË). ¯ÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ;

2) àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÊÎÂÏË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá,
ÇÔÎË ØÑÕâ ÃÞ Ä ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÂÕÑÏ,
Ë ÓÂÄÐÂ jJj, ÇÔÎË ÑÃÂ ÖÊÎÂ ÊÂÐâÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

H � ÿ J

2

X
i; j

riSi rjSj ; �1�

ÅÆÇ

ri �
1 ; esli w uzle raspoloven spin ;
0 ; esli w uzle raspolovena

nemagnitnaq primesx :

(
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄ p ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÇÕÍË:

p � 1

L 3

XL 3

i� 1

rijSij : �2�

©ÐÂÚÇÐËÇ p � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ, Â
p � 0ì ÒÖÔÕÑÌ, ÚËÔÕÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ.

2.2. ®ÇÕÑÆËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÄÇÔßÏÂ ÏÑÜÐÞÏË, ÐÂÆÇÉÐÞÏË Ë ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÏÑÆÇÎâØ [12] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÔÞÎÍË Ä
[4, 5, 8]). ªÊ ÄÔÇØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ®¬
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ
£ÑÎß×Â. ¯ÂÏË àÕÑÕ ÂÎÅÑÓËÕÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÄËÆÇ.

1. ³ÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÖÊÇÎ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ.
¦ÔÎË Ä àÕÑÏ ÖÊÎÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓËÏÇÔß, ÕÑ
ÑÒâÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÖÊÇÎ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÃÓÂÐ
ÖÊÇÎ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ Si.

2. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÔÑÔÇÆË Sj ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ Si. ¦ÔÎË ÔÑÔÇÆÐËÌ ÖÊÇÎ ÊÂÐâÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ,
ÕÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá p � 1ÿ exp �ÿ2K�, ÅÆÇK � J=kBT,kBì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ Sj Ë Si, ÇÔÎË Sj Ë Si ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË J > 0. ©ÂÕÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÏÑÕÓ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÞÎÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÔËÔÕÇÏÞ.

3. £ÔÇ ÔÒËÐÞ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß,
ÑÃÓÂÊÖáÕ "ÍÎÂÔÕÇÓ".

4. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (±¤µ) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÔÒËÐÑÄ p � 1;0; 0,95; 0,9; 0,8; 0,7; 0,65; 0,60. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË L� L� L � N,
L � 20ÿ60. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÊÂÆÂÄÂÎËÔß ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞÄÔÇ ÔÒËÐÞÃÞÎË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË z.
¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÕÔÇÍÂÎËÔß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÆÎËÐÑÌ
ÆÑ 6� 106 ÛÂÅÑÄ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÂ ÔÒËÐ (ÊÆÇÔß
ÑÆËÐ ®¬-ÛÂÅ ÐÂ ÔÒËÐ ì àÕÑ ÑÆËÐ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ) Ë
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ 50 ë 80 ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÔÕÖÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ, Â àÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÕÑÍ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

2.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ØÑÆÑÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä [4, 5])

C � �NK 2�ÿhU 2i ÿ hUi2� ; �3�
w � �NK�ÿhm 2i ÿ hmi2� ; �4�

ÅÆÇ K � J=kBT, N � pL 3 ì ÚËÔÎÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ, U ì
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ, m ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ,
ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ¢ËÐÆÇÓÂ UL ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ [4 ë 7]:

UL�T;P� � 1ÿ


m 4�T; p;L��

3


m 2�T; p;L��2 ; �5�

ÊÆÇÔß m ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ L. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ UL, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË L.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË C ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÔÒËÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ c � 1ÿ p
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (Ä
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ) ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ

²ËÔ. 1. ³ÎÂÃÑÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ Ô ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË.
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ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ²ËÔÖÐÑÍ 3 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ¢ËÐÆÇÓÂ UL�T; p� ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ p � 0;65. ´ÑÚÍÂ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
a, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË g, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË b Ë ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË n ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÇÑÓËâ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ±¤µ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ F, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß C,
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß m ì ÄÃÎËÊË Tc

ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [13]:

F�T;L� � LÿdF0�tL 1=n� ; �6�
C�T;L� � La=nC0�tL 1=n� ; �7�
w�T;L� � L g=nw0�tL 1=n� ; �8�
m�T;L� � Lÿb=nm0�tL 1=n� ; �9�

ÅÆÇ t � jTÿ Tcj=Tc, Tc � Tc �L � 1�; a, b, g, n ì ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÅËÒÇÓÔÍÇÌÎËÐÅÂ 2ÿ a � dn � 2b� g [1].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË n. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ

Vn � L 1=ngVn
; �10�

ÅÆÇ gVn
ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Vn ÏÑÅÖÕ

ÄÞÔÕÖÒÂÕß

Vn � hm
nUi
hmni ÿ hUi ; n � 1; 2; 3; 4 : �11�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (8), (9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË T � Tc

ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ:

w � L g=n ; �12�
m � Lÿb=n : �13�
¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÂÏË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ g Ë b. ¥Îâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÑÕ L ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [4, 5]

Cmax�L� � Cmax�L � 1� ÿ ALa=n ; �14�

ÅÆÇ Aì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ.
¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ a, b, g Ë n ÔÕÓÑËÎËÔß

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C, m, w Ë Vn ÑÕ L. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂËÏÇÐßÛËØ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ a=n, b=n, g=n,
1=n. ©ÂÕÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ n, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÐÆÇÍÔÞ a,
b, g.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË L ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÒËÐÑÄ p � 0;8. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÐÇ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ
ÒÓâÏÑÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ L. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ L5 20 ËÊÖÚÂÇÏÞØ

2,0

p � 1,0

p � 0,95

p � 0,9

p � 0,8

p � 0,6

L � 60

1,5

1,0

0,5

0
1 2 3 4 5

kBT=jJj

C=kB

²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË �L � 60�.

0,6
UL

0,5

0,4

0,3

kBT=J
2,646 2,667 2,688 2,709 2,730 2,751

Tc � 2,7028

0,6

0,4

0,2

0

UL

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4
kBT=J

L � 20

L � 28

L � 36

L � 44

p � 0,65

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ
ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ¢ËÐÆÇÓÂ UL ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô p � 0;65.

98w
84

70

56

42

28

20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
L

g=n � 1,902(3)
Tc � 3,4956
p � 0,8

²ËÔ. 4. ¥ÄÑÌÐÂâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w
ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ L ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô p � 0;8.

7 µ¶¯, Õ. 176, å 10
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ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ³ÑÃÎáÆÇÐËÇ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß
Ë ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÏË ËÐÆÇÍÔ n ÄÞÚËÔÎâÎÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ àÕÑÕ ËÐÆÇÍÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ p, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ n� p�, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ p ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÓÂÊÃÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ � p5 0;8�, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÚËÔÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Í ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ.

±ÓË ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË � p < 0;7� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ËÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÕÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÑÄÞÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ
[14]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ,
ÆÎâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ FepZn1ÿpF2 Ô p � 0;6 Ë
p � 0;5 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÐÂÏË ÒÓË p � 0;6.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓË
ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË � p < 0;7� Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË Ñ
ÄÎËâÐËË ËÐÑÌ "ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ" ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË
[15, 16]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÐÂÏË, ÒÓË p � 1;0 ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÓËÐâÕÞÏË ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÕÂÎÑÐÐÞØ [3 ë 5].

3. ®ÑÆÇÎß ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË �Fe2=V13�L
Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

3.1. ®ÑÆÇÎß ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË �Fe2=V13�L
³ÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË �Fe2=V13�L ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÑÕ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÆÄÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ,
ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÉÇÎÇÊÂ ËÏÇÇÕ ÚÇÕÞÓÇØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ

ËÊ ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÉÇÎÇÊÂ. ³ÎÑË ÉÇÎÇÊÂ ÔÆÄËÐÖÕÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ x Ë y. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÐÑÔËÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÄÐÖÕÓËÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Jk.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÔÎÑÇÄ
ÉÇÎÇÊÂ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑË ÄÂÐÂÆËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ J? (ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ). ¦ÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÊÐÂÍ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÉÇÎÇÊÂ, Õ.Ç. Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [10, 11].
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÉÇÎÇÊÑ-ÄÂÐÂÆËÇÄÂâ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ xy-ÏÑÆÇÎË:
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ÅÆÇ ÒÇÓÄÂâ ÔÖÏÏÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË
ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ, Â ÄÕÑÓÂâ ì Ô ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÔÎÑâ
ÚÇÓÇÊ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÂÐÂÆËÇÄÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ, Sx

i Ë S
y
i ì

ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔË x Ë y. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÄÐÖÕÓËÔÎÑÌÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ Jk Ë ÏÇÉÔÎÑÌÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ J?
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÔÎÑâØ ÄÂÐÂÆËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÐÂÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË r � J?=Jk âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ë
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ r � ÿ1;0 ÆÑ r � 1;0.

3.2. ®ÇÕÑÆËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ £ÑÎß×Â (ÏÇÕÑÆ ®¬), ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ë ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
L� L� L � N, ÅÆÇ L � 8ÿ40 ì ÚËÔÎÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ
Fe. ¥Îâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÕÔÇÍÂÎÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÏÂÓ-
ÍÑÄÔÍÑÌ ÙÇÒË ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 3� 104 ®¬-ÛÂÅÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ ÔÒËÐ.
µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÄÆÑÎß ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÙÇÒË ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 1;2� 106 ®¬-ÛÂÅÑÄ
ÐÂ ÑÆËÐ ÔÒËÐ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÊÂÆÂÄÂÎËÔß
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÔÒËÐÞ ÃÞÎË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ
ÄÆÑÎß ÑÔË x.

3.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÒÑÆØÑÆ,
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô
ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓËË ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ

p kBTc=jJj n a g b

1,0

0,95

0,9

0,8

0,7

0,65

0,6

4,5106(6)

4,2591(4)

4,0079(8)

3,4956(6)

2,9682(8)

2,7028(9)

2,4173(9)

0,624(2)

0,646(2)

0,664(3)

0,683(4)

0,716(6)

0,708(8)

0,725(9)

0,108(2)

ÿ0,010(2)
ÿ0,014(3)
ÿ0,016(3)
ÿ0,087(6)
ÿ0,091(8)
ÿ0,093(9)

1,236(2)

1,262(2)

1,285(3)

1,299(3)

1,431(6)

1,426(8)

1,446(9)

0,322(2)

0,306(3)

0,308(3)

0,310(3)

0,341(6)

0,343(8)

0,349(9)

Fe (2 ÏÑÐÑÔÎÑâ)

Fe (2 ÏÑÐÑÔÎÑâ)
Jk

J? V (13 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ)

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÑ-ÄÂÐÂÆËÇÄÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕ-
ÍË �Fe2=V13�L.
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¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (3) Ë (4). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ Ë ÄÐÖÕÓË-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ r � 0;4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wmax�L� ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÆÎâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË,
ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Cmax�L� ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Tc ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâÏÇÕÑÆ ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ¢ËÐÆÇÓÂ. ¬ÖÏÖÎâÐÕÞ¢ËÐÆÇÓÂ
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ UL ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5),
ÔÕÓÑËÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË UL ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ L, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 3. ©ÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ r, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ r ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [17].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÄÐÖÕÓËÔÎÑÌÐÑÅÑ Ë ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ r. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË. ±ÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË r ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
±ÓË àÕÑÏ ÒËÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË a,
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË g, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË b Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐ-

ÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÔÇØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ r. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË r � 1;0 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÂâ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ xy-ÏÑÆÇÎË.
¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐÂËÎÖÚÛËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÆÎâ xy-ÏÑÆÇÎË ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË [1, 5].

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÎÂÄÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ²ÂÛÃÓÖÍÂ) [1]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
r � 0;01 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
r � 0;01 âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÓË r � 0;01 ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ r.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ r � 0;01 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ, Ë ÒÓË r < 0;01 ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ô ÔÑÃÎáÆÇÐËÇÏ ÇÆËÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË, ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô
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²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË �Fe2=V13�L ÒÓË r � J?=Jk � 0;4.

kBT=Jk

0
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,81,6 2,0

w

12

10

8

6

4

2

J?=Jk � 0,04

J?=Jk � 0,07

J?=Jk � 0,1

J?=Jk � 0,4

J?=Jk � 0,7

J?=Jk � 1,0

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ r � J?=Jk.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Fe2=V13

J?=Jk kBTc=Jk nav a b g a� 2b� g
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0,3417(3)

0,3392

0,3380

0,3284

0,3267

0,3166

0,2878

1,3398(3)
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7*

´. 176, å 10] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 1123



ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË (ÒÓËÏÇÔË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ) Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ xy-ÏÑÆÇÎË,
ÒÓËÊÄÂÐÐÑÌ ÑÒËÔÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÉÇÎÇÊÑ-ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ (Fe/V).

1. ¯ÂÛË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß
ªÊËÐÅÂ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ ÒÓËÏÇÔÇÌ � p5 0;8� ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ � p � 1;0�.

2. ³ËÎßÐÑÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ � p4 0;7� ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÆÓÖÅËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÔÄÑÌ ÍÎÂÔÔ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË.

£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÄÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË:

1) ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÑÌ � p � 1;0� Ë ÔÎÂÃÑÓÂÊÃÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË � p5 0;8�;

2) ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÃÑÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏË � p � 0;8� Ë
ÔËÎßÐÑÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË � p4 0;7�.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ Ë ÓÂÔÕâÐÖ-
ÕÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ xy-ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÑÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ Í ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ. ¬ÓË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÖÕÓËÔÎÑÌÐÑÅÑ Ë ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ r ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
r � 0;01.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ª.¬. ¬ÂÏËÎÑÄÖ, ¬.º. ·ËÊÓËÇÄÖ,
¡.¢. ¢ÂÃÂÇÄÖ, £.®. µÊÆËÐÖ, À.¢. ¬ÖÆÂÔÑÄÖ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ
Í ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÑÏÑÜß Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
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²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ

£.¡. ¹ÇÓÇÒÇÐËÐ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÆÑÍÎÂÆ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÍÓÂÕÍÑÏÖ ÑÃÊÑÓÖ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÌ Ä ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ±ÑÆ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÐËÏÂáÕ ÕÖ ÚÂÔÕß ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,2 ë
100 ®à£ Ë ÕÑÍÂÏË ÆÑ 104 ¡. ®ÑÜÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐÐÞØ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (³£¹) ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
109ÿ1010 £Õ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 10ÿ9ÿ10ÿ7 Ô.
¥ÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÑÔÄÑÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÕËØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ³£¹. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÎË
ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÑÄÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑÏÖ ÂÔÒÇÍÕÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÆÑÍÎÂÆ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ÇÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ
ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÑÃÊÑÓÂØ.

±ÇÓÄÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ì ÔÇÕÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÎÂÏÒÞì ÒÑâÄËÎËÔß ÇÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ XX Ä. Ë, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄ
ÓâÆ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÊ ÐËØÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ ÔÇÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÂÏÒ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÇÜÇ ÒÑ ÛÍÑÎßÐÞÏ ÖÚÇÃÐËÍÂÏ Ë ÐÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÂÐÂÎËÊÇ. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ËÆÇË ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ä
ÎËÐËá ÒÇÓÇÆÂÚ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ë ËÐÑÅÆÂ Ô ÖÔÒÇØÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Í ÒÓËÃÑÓÂÏ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ 1920 ë 1940-Ç ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ³£¹-ÒÓËÃÑÓÞ ÐÑÄÑÅÑ
ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÂÎË ËÏÇÕß
"ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ" ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ: ÄÓÇÏâ ÒÓÑ-
ÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë Õ.Æ. ¥Îâ ËØ
ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÏÂ Ñ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚ Ë ÆÓ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË
ËÊÑÃÓÇÕÇÐÞ Ë ÔÑÊÆÂÐÞ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ, ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâáÜËÇÔâ Ë ÔÇÌÚÂÔ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÎË-
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