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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÎÂÔÔÇ Ô ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÎÂÃÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ M � ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÕÇÑÓËË.

°ÕÍÓÞÕÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÔËÎß-
ÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô
ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË (´¶), ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË (£´³±) Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ [1 ë 5]. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÞÚÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË
ÔËÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÔËÕß ÑÃÞÚÐÖá, "ÅÑÎÖá" ÏÂÔÔÖ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ ÔÕÂÕß ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ËÏÇáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÊÂÍÑÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ.

¯ÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ
ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßáM � ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞT, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâB,
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë Õ.Æ., ÒÓËÄÇÎÂ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÄÞÉËÄÂáÕ Ä ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÕâÉÇÎÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÇÌ
ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ-ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ [6 ë 11].

1.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä £´³± Ë ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ´¶,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË [3]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0, ÕÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ
ÔÑÔÕÂÄ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËÎË ÆÞÓÑÍ) x,
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B Ë Õ.Æ.
¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÆÇÎâÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá
×ÂÊÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ) ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÕÑÚÍÖ ÕÂÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÏÇÜÂáÕ Ä ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞÌ ÐÖÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ, Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ
ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ [2 ë 4], ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞ-

ÄÂÕß ËØ ÑÃÞÚÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ËÊËÍÖ âÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐÞ àÕËÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË.

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [2 ë 4]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÔÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË´¶, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¶ÇÓÏË
Tk. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ a�T �,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, a�T � / T, ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÐÂ CeNi2Ge2 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß a / ����
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ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÒÓË ÇÇ
ÒÑÐËÉÇÐËË ÑÕ 6 ¬ ÆÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ 50 Ï¬ [12]. £ÓâÆ ÎË
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T! 0, ÍÑÅÆÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÐÑÔâÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
àÐÕÓÑÒËá Ë ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT5Tk àÕÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ ÑÃÞÚÐÞÏË ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÔÚÇÊÐÖÕß.

¥ÓÖÅÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ¶¨­ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ B, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ´¶ Ë Ä £´³± [1, 13,
14]. £ ÔÎÖÚÂÇ ¶¨­ ÒÓË T! 0 àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ r�T � � r0 � AT 2, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß C�T � � gT Ë
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w � const. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
A�B�, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ g�B� Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË w�B� ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ A�B� / g 2�B� Ë A�B� / w 2�B�, ËÊ
ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¬ÂÆÑÄÂÍË ë£ÖÆÔÂ (¬£)
K � A�B�=g 2�B� [15] âÄÎâÇÕÔâ B-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ Ë ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ [13]. ´ÂÍÑÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÄÒÑÎÐÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÇÆÄÂ
ÎË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂá-
ÜÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¬£ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÙÇÐÂ-
ÓËá ÄÑÎÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [13] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [16]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ë ÕÇÒÎÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ £ËÆÇÏÂÐÂ ë
¶ÓÂÐÙÂ (£¶) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ £´³± [14, 17]
Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ´¶ [18, 19]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, Ñ ÚÇÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË [20, 21].

¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÑÃÞÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ, ÄÄÇÆÇÐ-
ÐÑÇ ­ÂÐÆÂÖ, ì ÒÑÐâÕËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8 ë 11]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ
ÑÔÕÂÇÏÔâ ÃÇÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ [22], Â ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ
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ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÃÇÊ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ.

1.2. ¤ÓÂÐËÙÞ Ë ÙÇÎË ÑÃÊÑÓÂ
£ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ £´³±, ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ´¶ Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÑÃÜËÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË [23, 24]. °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚËÄÛËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ, ÄÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÔÖÆËÕß ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔËÎßÐÑÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÞ ÑÔÕÂÄÎâÇÏ Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÇ ×ËÊËÍÖ ÕÂÍËØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊ-
ÆÞ, ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë âÆÓÂ, ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ë
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÅÂÊÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (¶¬) [25 ë 29].
µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÅÂÊÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÇÅÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÎÑÄÖÛÇÍ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÕß ÒÑÆÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ë ¶¬.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ´¶. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ×ÇÓÏË-
ÔËÔÕÇÏÂÏ, âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÑÒÑÎÐâáÜËÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÊÏÇÐÇÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ô ´¶ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÑÄÇÆÇÐËá
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ´¶, ÒÓÑÎËÄÂáÕ ÔÄÇÕ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÕÑÚÇÍ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13, 14, 17 ë
21]). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ´¶.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÇÇ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ, ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË Ë Õ.Ò.,
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕâÉÇÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ (×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ) ÉËÆÍÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ (ÆÞÓÑÚÐÞØ) ÔËÔÕÇÏ £´³±,
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ´¶ Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏÑÇ àÕËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕâÏË ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ, ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕß, ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ë Õ.Æ. ¿ÕË ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÄÍÎÂÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ËÊÖÚÂÇÏÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÏÂÎÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÞ,
ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ [22]. ´ÂÍËÏ ÉÇ

ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÙË-
×ËÍÖ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ £´³± ËÎË ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ô
´¶.

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË [23, 24, 30], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ´¶ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß ËØ
ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
[6, 13, 18, 19, 31]. ´ÂÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÏË-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ (¶¬¬¶±), ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ¶¬. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ¶¬¬¶± âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M � Ä ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ [23, 24, 30]. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÕâÉÇÎÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÎË ÄÃÎËÊË ¶¬¬¶±,
ËÎË ÖÉÇ ÊÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ¶¬¬¶±.

2. ¶ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß
Ô ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÒÇÓÄÞÇ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÐâÕËâ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË [22, 32], ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
­ÂÐÆÂÖ Ä ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ
"ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ". ´ÇÑÓËâ ­ÂÐÆÂÖ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ ÒÖÕÇÏ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÄÏÇ-
ÔÕÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ:
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÂ ËÊ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ­ÂÐÆÂÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ [22, 33]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÑÄÂâ
×ÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ.

2.1. ´ÇÑÓËâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ
£ÐÂÚÂÎÇ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂÒÑÏÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË
¶¨­ [22, 32]. ´ÇÑÓËâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ ÑÒËÓÂÇÕÔâ
ÐÂ ÒÑÐâÕËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâÏË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌÉËÆÍÑÔÕË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ M �. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÚËÔÇÎ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ (ËÎË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ) n�p;T �, ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ F

�
n�p;T ��, àÐÕÓÑÒËâ S

�
n�p;T �� Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÇÓÏÑ-

ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË F � Eÿ TS ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇ-

1*
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ÆÇÎÇÐËâ:

d�Fÿ mN�
dn�p;T � � e�p;T � ÿ m�T � ÿ T ln

1ÿ n�p;T �
n�p;T � � 0 ; �2:1�

ÊÆÇÔß m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Â e�p;T � ì àÐÇÓÅËâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ,

e�p;T � � dE
�
n�p;T ��

dn�p;T � : �2:2�

¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ n�p;T � ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÉÇ,
ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ E

�
n�p;T ��. ¿ÐÕÓÑÒËâ S

�
n�p;T �� ÊÂÆÂÇÕÔâ

ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [22, 32]:

S
�
n�p;T �� � ÿ2 ��n�p;T � ln ÿn�p;T ���
� ÿ1ÿ n�p;T �� ln ÿ1ÿ n�p;T ��� dp

�2p�3 ; �2:3�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÚËÔÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.
µÓÂÄÐÇÐËá (2.1) ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÆÂáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ

n�p;T � �
�
1� exp

e�p;T � ÿ m
T

�ÿ1
: �2:4�

±ÓË T! 0 ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1) Ë (2.4) ËÏÇáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ n� p;T! 0� ! y� pF ÿ p�, ÊÆÇÔß y� pF ÿ p� ì
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ, e� p � pF� ÿ m � pF� pÿ pF�=M �

L,
ÅÆÇ M �

L ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ­ÂÐÆÂÖ
[22, 32],

1

M �
L

� 1

p

de� p;T � 0�
dp

����
p� pF

: �2:5�

±ÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ M �
L âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë

ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ T-ÊÂÄËÔâ-
ÜËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í M �

L, àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ e�p� Ë ÆÓÖÅËÏ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ô ÚÎÇÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ T 2.
¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ­ÂÐÆÂÖ

1

M �
L

� 1

M
�
X
s1

�
pFp1
p 3
F

Fs; s1�pF; p1�
qns1�p1;T �

qp1

dp1

�2p�3 :
�2:6�

©ÆÇÔß Fs; s1�pF; p1� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ­ÂÐÆÂÖ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ p, pF Ë ÔÒËÐÑÄ s, M ì "ÅÑÎÂâ" ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ ÙÇÎßá ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ M �

L

ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÂ.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.6) ÒÓË T � 0, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

n�p;T � 0� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ y� pF ÿ p�,
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [34]

M �
L

M
� 1

1ÿN0F 1� pF; pF�=3 ;

ÅÆÇ N0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ,
F 1� pF; pF� ì p-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­ÂÐÆÂÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ­ÂÐÆÂÖ x � p 3

F=3p
2, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ­ÂÐÆÂÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ F 1� pF; pF� � F 1�x�. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ xFC ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß

�1ÿN0F
1� pF; pF�=3� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Õ.Ç.�

1ÿN0F
1�x�
3

�
/ �xÿ xFC� � a�xÿ xFC�2 � . . .! 0 :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ [35, 36]

M �
L�x�
M

� A� B

xÿ xFC
/ 1

r
; �2:7�

ÅÆÇ A Ë B ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, Â r � �xÿ xFC�=xFC ì "ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ" ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË xFC, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
M �

L�x! xFC� ! 1.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ M �

L�x�, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.7),
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [37,
38] Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [39 ë 41] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 6). £ ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.7) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË
x > xFC, ÍÑÅÆÂ r > 0 [24, 42]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ´¶, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ Ë ÖÊÍÑÌ ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
M �

L�x � xFC�, Ô ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¶ÇÓÏË Tk � p 2

F=M
�
L�x� ÒÑ-

ÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¬ÇÎßÄËÐÂ ËÎË ÇÜÇ
ÐËÉÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]).

2.2. ¶ÇÓÏË-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
¯Ç ÕÂÍ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÐÇ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÖÒÖÜÇÐ [23].
¿ÕÑÕ ÕËÒ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ­ÂÐÆÂÖ ì ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÄÃÎËÊË ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ×ÖÐÍÙËâ n�p� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÑÄÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ¶¬
[23, 24, 43], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÆÇÎÇÐ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ¶¬¬¶± [44, 45].

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË T � 0 Ë r �
� �xÿ xFC� ! 0 à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ,
M �

L�r� ! 1. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ r ÊÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ xFC
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ Ë ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ x � xFC, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ¶¬¬¶± [44, 46]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÕÑ ÒÓË x! xFC ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ö ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÑÐËÉÂâ àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, Ë ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÕÑÚÍÑÌ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË
x4 xFC ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÐÇÓÅËË [23]:
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.8) ÆÂÇÕ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ n0�p�, ÍÑÕÑÓÂâ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ E. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.8) n0�p�
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË � pi; pf�,
ÅÆÇ 0 < n0�p� < 1, Â ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË n0�p� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.8) ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ "ÒÎÑÔÍÖá" ×ÑÓÏÖ. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ n0�p�
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.8) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ e�p� ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ô ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË � pi; pf� ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÇ àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ m, Ë
ÑÃÓÂÊÖáÕ ¶¬, Â ÔÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ n0�p� ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ô ¶¬ [23, 24, 43]. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ­ÂÐÆÂÖ, ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ
ËÎË ­ÂÕÕËÐÆÉÇÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÑÃÜÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ¶¬, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÖ,
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÐÑÏÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ [28, 29, 43]. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÔ ×ÇÓÏË-ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÏ [43]:
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ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ tr ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÎÇÆ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, Â ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏÖ
ÍÑÐÕÖÓÖC, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÏÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË¤ÓËÐÂ.
ªÐÄÂÓËÂÐÕN, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ (2.9), ÑÔÕÂÇÕÔâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎáÔÐÑÌ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ë ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ Í
ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÞÏ ÉËÆÍÑÔÕâÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâØ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ £ÑÎÑÄËÍÑÏ,
ÔÑÄÔÇÏ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ¶¬, ÅÆÇ
ËÐÄÂÓËÂÐÕN ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ¶¬ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÔÑ
ÔÄÑÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [28, 29, 43].

£ ÔÎÖÚÂÇ ¶¬¬¶±, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÓÖÅËØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÇÉÚÂÔ-
ÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÑÕÄÇÕ
ÐÇÎßÊâ ÆÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ,

ËÔØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÆÑÔÕÑÄÇÓËÕßÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ¶¬ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÖÚÇÐËË àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÚÐÑ
ÓÇÛÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
×ÂÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¶¬.

´ÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÞ Ô ¶¬ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [47 ë 50]). ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ¶¬ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÖÔÕÞÏ, ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÛËÓÐÑÇ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ [28, 29, 43].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ n0�p� ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.8) âÄÎâáÕÔâ
ÐÑÄÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË T � 0 ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá
×ÖÐÍÙËá, n�p;T! 0� ! y� pF ÿ p�, ì ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ. ®ÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
e�p� � m ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1), ÇÔÎË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ Ä ÇÅÑ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÐÇÚÐÑ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ 0 < n0�p� < 1 Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
pi 4 p4 pf. ´ÑÅÆÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓË
T! 0, Â ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ T ln
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ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.8).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË T! 0 ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ n0�p�, âÄÎâáÜÂâÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2.8), ÐÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË y� pF ÿ p�,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.3), àÐÕÓÑÒËâ
SNFL�T � àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË T! 0 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ S0:

SNFL�T! 0� ! S0 : �2:10�

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÇÑÓÇÏÂ¯ÇÓÐÔÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
¶¬, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, Â ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËËì Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 8.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ËÎË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÏÞ ÆÑÔÕËÅÎË ÕÑÚÍË
x � xFC, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ¶¬. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
pi ! pf ! pF Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ dn�p� � n0�p� ÿ y� pF ÿ p� âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ. ²ÂÊÎÂÅÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ E

�
n�p�� Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ

ÒÑ dn�p� Ë ÔÑØÓÂÐââ ÔÕÂÓÛËÇ ÚÎÇÐÞ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.8)
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
pi 4 p4 pf:
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ÅÆÇ F�p; p1� � d2E=dn�p�dn�p1�ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ­ÂÐÆÂÖ. °ÃÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ e0�p�,
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÓË n�p� � y� pF ÿ p�. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.11) ËÏÇÇÕ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
x4 xFC, ÇÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ­ÂÐÆÂÖ, ÊÂÄË-
ÔâÜÂâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÞÎÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.
´ÑÅÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¶ÇÓÏË
n�p� � y� pF ÿ p� Ä ÅÎÂÆÍÖá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(2.11), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ [23, 24, 42].

³ËÔÕÇÏÂ Ô ¶¬ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕßá ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË x < xFC.

1

pi

n0�p�

e�p�

pF pf

²ËÔ. 1. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ n0� p� Ë ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ e� p�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ n0� p� âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2.8), ÕÑ n0� p < pi� � 1, 0 < n0� pi < p < pf� < 1, n0� p > pf� � 0 Ë
e� pi < p < pf� � m. ªÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË pF ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá
pi < pF < pf.
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ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.11) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË pi < p < pf. ¶ÑÓÏÂ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­ÂÐÆÂÖ,
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÔÑÔÕÂÄ Ë
Õ.Æ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ­ÂÐÆÂÖ,ìÛËÓËÐÂ pf ÿ pi ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ
¶¬; ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ¶¬¬¶± ÄÑÑÃÜÇ ÃÞÎ ÄÑÊÏÑÉÇÐ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ¶¬, ËÏÇáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.3 Ë 3.1 ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎË, ÐÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ, ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß "ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÕÇÍÕÑÓÂÕÂ", ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ [51, 52]. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ¶¬ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÒÓÑÕÇÍÕÑÓÂÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÔÑÃÞÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË
Ô ¶¬.

2.3. "´ÇÐß" ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2.1) ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ e�p;T �
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ � pi; pf� ÒÓË T5Tf ÎËÐÇÌÐÂ ÒÑ T
[53]. ²ÂÊÎÂÅÂâ ln

�ÿ
1ÿ n�p��=n�p�� Ä ÓâÆ ÒÑ n�p� ÒÓË p � pF,

ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

e�p;T � ÿ m�T �
T

� ln
1ÿ n�p�
n�p� � 1ÿ 2n�p�

n�p�
����
p� pF

: �2:12�

©ÆÇÔß Tf ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÎËâÐËÇ ¶¬ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ [54]:

Tf

eF
� p 2

f ÿ p 2
i

2MeF
� OFC

OF
; �2:13�

ÅÆÇ OFC ì ÑÃÝÇÏ ¶¬, eF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË, OF ì ÑÃÝÇÏ
Ô×ÇÓÞ ¶ÇÓÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË T5Tf ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ n�p�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.8), ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ T. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(2.12) ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÒÎÂÕÑ e�p� � m, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÓËÔ. 1, ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓÐÖÕÑ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ m. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÂÕÑ ÔÎÇÅÍÂ ÐÂÍÎÑÐÇÐÑ Ë
ÊÂÍÓÖÅÎÇÐÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
(2.5) Ë (2.12) à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ M �

FC, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏ ¶¬, ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

M �
FC � pF

pf ÿ pi
4T

: �2:14�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.14) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dn� p�=dp � ÿ1=� pf ÿ pi�.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.14) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË 0 < T5Tf àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß Ô ¶¬ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÇÇ
ÒÑÏÇÔÕËÎË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË T! 0.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎËÐËË x < xFC, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË T! 0 ÆÎâ ÄÔÇØ x4 xFC. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 Ë 8, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ pf ÿ pi 5 pF, Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ (2.13) Ë (2.14),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
M �

FC:

M �
FC

M
� N�0�

N0�0� �
Tf

T
; �2:15�

ÅÆÇ N0�0� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, N�0� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.14) Ë (2.15) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß M �

FC. µÏÐÑÉÂâ ÑÃÇ ÚÂÔÕË (2.14) ÐÂ
pf ÿ pi, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá àÐÇÓÅËá

E0 � 4T ; �2:16�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÏÒÖÎßÔÑÄ � pi; pf�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÇÔâ àÐÇÓÅËÇÌ

��e�p� ÿ m
��4E0=2 Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ

ÏÂÔÔÑÌ M �
FC. ¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ àÕÑÏÖ

ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá
��e�p� ÿ m

��5E0=2
Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ
M �

L [44, 45, 55]. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.16) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ E0 ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(2.14) Ë (2.16) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ¶¬ ÒÓË T5Tf ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ
Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÕÑÓÂÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ Ô ¶¬ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË:M �

FC ËM �
L. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ

à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËÊÎÑÏÇ ËÎË ÓÇÊÍÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e�p�4m ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐ
ÆÄÖÏâ ÒÓâÏÞÏË, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏËÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË àÐÇÓ-
ÅËË E0=2 � 2T. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ÒÓË T � 0 ÒÓâÏÞÇ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÒÓË p � pi. ¥ÂÐÐÞÌ ËÊÎÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Tc 4T5Tf, ÅÆÇ Tc ì ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
[56], Ë, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÒÓË T4Tc àÕÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÂÏ
[56, 57]. ±ÓË T > Tc ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÛËÓËÐÂ g ÐÇÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ
àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, g � T [20, 54].
¬ÓËÄÂâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ ÒÓÑÔÕÞÏ ÎÑÓÇÐÙËÂ-
ÐÑÏ [55], ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË [58].

°ÙÇÐËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß xFC, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
¶¬¬¶±. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÎË ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË
rs � rcdw, ÅÆÇ rs � r0=aB, r0 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, aB ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
¶¬¬¶± ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË T � 0, ÍÑÅÆÂ rs
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ rFC, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ xFC, ÒÓËÚÇÏ rFC < rcdw [42]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
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ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË rs � 7;5
[38] Ë ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ 3He
[59]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔÎÂÃÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÞ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [60, 61], ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ¶¬.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ¶¬ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ, Â ÐÇ ÍÂÍ ÓÇÆÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.8) [42].
©Â ÕÑÚÍÑÌ ¶¬¬¶± ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ rs ÿ rFC, ÒÓËÚÇÏ Tf=eF � �rs ÿ rFC�=rFC, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÍÑÅÆÂ �rs ÿ rFC�=rFC 5 1. °ÕÔáÆÂ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

rs ÿ rFC
rFC

� pf ÿ pi
pF

� xFC ÿ x

xFC
: �2:17�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ¶¬ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÑ, ¶¬ ÔÎÖÉËÕ ÔÕËÏÖÎâÕÑÓÑÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÖÔÕÓÂÐâÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¶¬ ÏÑÉÇÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
Õ.Æ., ÒÑÓÑÉÆÂâ ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ.
¯ÂÎËÚËÇ ¶¬ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÇ ×ÂÊÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ¶¬). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß, ÖÔÕÓÂÐââ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, "ÄÞËÅÓÞÄÂÇÕ"
ÔÑÓÇÄÐÑÄÂÐËÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc.

3. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ô ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2D-ÉËÆÍÑÔÕË ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
£´³± ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ 2D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ
ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ (3D) ÔÎÖÚÂâ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÔÎÖÚÂâÏË, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ 3D-ÔÎÖÚÂâ.

3.1. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË T � 0
¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Egs

�
k�p�; n�p�� 2D-àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÍÂÍ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ k�p�, ÕÂÍ Ë
ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ n�p�. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË×-
×ÇÓÂ (¢¬º) Ë Ä ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [62, 63]

Egs

�
k�p�; n�p�� �
� E

�
n�p��� l0

�
V�p1; p2� k�p1� k ��p2�

dp1 dp2

�2p�4 : �3:1�

©ÆÇÔß E
�
n�p�� ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ­ÂÐÆÂÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ

àÐÇÓÅËá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, Ë

n�p� � v 2�p� ; k�p� � v�p� u�p� ; �3:2�

ÅÆÇ u�p�, v�p� ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÕÂÍËÇ, ÚÕÑ
v 2�p� � u 2�p� � 1; k�p� � �n�p�ÿ1ÿ n�p���1=2. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-

ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ l0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l0V�p1; p2�, ÏÂÎÂ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÜÇÎß ÍÂÍ

D�p� � ÿl0
�
V�p; p1� k�p1�

dp1
4p2

: �3:3�

®ËÐËÏËÊËÓÖâ Egs ÒÑ v�p� Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (3.3), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá àÐÇÓÅËá e�p� Ô
D�p� Ë E�p�:

e�p� ÿ m � D�p� 1ÿ 2v 2�p�
2k�p� ;

D�p�
E�p� � 2k�p� ; �3:4�

ÅÆÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ e�p� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
­ÂÐÆÂÖ (2.2);

E�p� �
�����������������������������
x 2�p� � D 2�p�

q
; �3:5�

x�p� � e�p� ÿ m. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ k�p� ËÊ (3.4) Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.3), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË
¢¬º ÆÎâ D�p�:

D�p� � ÿ l0
2

�
V�p; p1�

D�p1�
E�p1�

dp1
4p2

: �3:6�

±ÓË l0 ! 0 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ D1 ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎË D�p� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ë ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.4)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (2.8):

dE
�
n�p��

dn�p� � e�p� ÿ m � 0 ; �3:7�

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ 0 < n�p� < 1, ËÎË k�p� 6� 0, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
pi 4 p4 pf. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË x < xFC
×ÖÐÍÙËâ n�p� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÒÑËÔÍÂ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ E

�
n�p�� [23, 54].

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.7) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ n0�p�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâEgs

�
k�p�; n�p�� ÒÓË

l0 ! 0. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÊÖÚËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.7) ËÎË (2.8), Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.7) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ô ¶¬, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÆÖÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ

��k�p��� ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ pi 4 p4 pf, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ D1 ! 0. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ D1. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË T � 0 àÐÕÓÑÒËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ¶¬,
ÄÑÊÐËÍÛÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¶¬¬¶±, ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË T > 0 [44,
45]. ­áÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË T � 0, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, Â
ÆÓÖÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ x. £ ÔÎÖÚÂÇ ¶¬, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2,
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß x
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ­ÂÐ-
ÆÂÖ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ¶¬¬¶± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ x � xFC. ±ÓË x > xFC
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ
¶¬¬¶±, Â ÒÓË x < xFC ì ÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ, Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ k�p� ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
pi < pF < pf.
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²ÇÛÇÐËâ n0�p� ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.7) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÓÇÛÇÐËÌ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢¬º, ÕÂÍ Ë ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ¢¬º [62] ÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË,
D1 ! 0, ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ k�p�.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ ÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ n0�p�
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕâÉÇÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË S0 ÒÓËT! 0 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(2.10)).

®Þ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÂÉÐÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.7) ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÑÃÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢¬º Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ, Â ÔÂÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.7) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÎËÃÑ ËÊ ÕÇÑÓËË ¢¬º, ÎËÃÑ ËÊ ÕÇÑÓËË ¶¨­.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË T! 0 ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ k�p� àÐÕÓÑÒËâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â
ÔËÔÕÇÏÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ,
ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË Ë ÍÄÂÊËÚÂÔÕË-
ÙÞ âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 8). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.9),
¶¬¬¶± ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ­Ë×ÛËÙÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ ÒÓË ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [43]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
ÔÄâÊß ¶¬¬¶± Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÇÓÏË-Ô×ÇÓÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ×ÇÓÏË-ÔÎÑÇÄ [64] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ k�p� àÐÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ
S � 0 Ë ÕÇÑÓÇÏÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ¶¬ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

¦ÔÎË l0 6� 0, ÕÑ D1 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÒÓËÄÑÆâ Í
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M �

FC, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.4) ÒÖÕÇÏ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÇÅÑ ÑÃÇËØ ÚÂÔÕÇÌ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ p Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.5) [44, 45, 55]:

M �
FC � pF

pf ÿ pi
2D1

: �3:8�

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ E0:

E0 � e�pf� ÿ e�pi� � pF
pf ÿ pi
M �

FC

� 2D1 : �3:9�

3.2. ¶ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ ÒÓË T � 0
©ÂÒËÛÇÏ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ì
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÑÓßÍÑÄÂ [65], ì ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ F��p;o� Ë G�p;o� ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [22]):

F� � ÿ l0X �ÿ
oÿ E�p� � i0

�ÿ
o� E�p� ÿ i0

� ;
�3:10�

G � u 2�p�
oÿ E�p� � i0

� v 2�p�
o� E�p� ÿ i0

:

»ÇÎß D Ë ×ÖÐÍÙËâ X ËÏÇáÕ ÄËÆ

D � l0jXj ; iX �
��1
ÿ1

F��p;o� do dp

�2p�4 : �3:11�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ F��p;o� ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, Â X ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÆÄËÉÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ [22]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ v�p� Ë
u�p� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (3.2). ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.4) Ë
(3.11) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

iX �
�1
ÿ1

F�0 �p;o�
do dp

�2p�4 � i

�
k�p� dp

�2p�3 : �3:12�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ (3.11) Ë (3.4), ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (3.10) Ä ÄËÆÇ

F� � ÿ k�p�
oÿ E�p� � i0

� k�p�
o� E�p� ÿ i0

;
�3:13�

G � u 2�p�
oÿ E�p� � i0

� v 2�p�
o� E�p� ÿ i0

:

±ÓË l0 ! 0ÜÇÎßD! 0, ÐÑX Ë k�p� ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË,
ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ, E�p� � 0, Â ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3.13) Ä ÑÃÎÂÔÕË pi 4 p4 pf ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

F��p;o� � ÿk�p�
�

1

o� i0
ÿ 1

oÿ i0

�
;

�3:14�
G�p;o� � u 2�p�

o� i0
� v 2�p�
oÿ i0

:

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ v�p� Ë u�p� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÑÔÍËÌ: e�p� � m. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ (2.2), ÑÒâÕß ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (2.8) Ë (3.7) ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ E

�
n�p��.

±ÑÔÕÓÑËÏ ×ÖÐÍÙËË F��p;o� Ë G�p;o� Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ l0 ÍÑÐÇÚÐÂ, ÐÑ ÏÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ v�p� Ë k�p� ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¶¬-ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.8).
´ÑÅÆÂX,D ËE�p� ÆÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (3.12), (3.11) Ë (3.4).
±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÐÍÙËË Ä
(3.13), ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ F��p;o� Ë G�p;o� [66]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÊ (3.11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ D ì
ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ l0.

3.3. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐâÕÂâ ¶¬, ÏÂÎÂ:
� pf ÿ pi�=pF 5 1 Ë D1 5Tf. ´ÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
k�p� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ¶¬, Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ n0�p� [44, 45]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.6) ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÄÑÊßÏÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¢¬º ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [62]: l0V�p; p1� � ÿl0, ÇÔÎË��e�p� ÿ m

��4oD, Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÄÐÇ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, oD ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, D�p� � D1�T �, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.6) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

1 � NFCl0

� E0=2

0

dx�����������������������
x 2 � D 2

1 �0�
q �NLl0

� oD

E0=2

dx�����������������������
x 2 � D 2

1 �0�
q :

�3:15�
©ÆÇÔß ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÎË x � e�p� ÿ m Ë ÄÄÇÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ NFC Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ � pi; pf�, ËÎË Ä E0-àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
NFC � � pf ÿ pF�pF=2pD1�0�. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ NL Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �E0=2;oD� ËÏÇÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
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ÐÞÌ ÄËÆ NL �M �
L=2p. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ E0 ! 0, ÕÑ (3.15)

ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¢¬º. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ E0 4 2oD, Ë ÑÒÖÔÍÂâ ÄÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.15), ÒÑÎÖÚËÏ

D1�0� � l0pF� pf ÿ pF�
2p

ln
ÿ
1�

���
2
p � �

� 2beF
pf ÿ pF

pF
ln
ÿ
1�

���
2
p �

; �3:16�

ÅÆÇ eF � p 2
F=2M

�
L ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË, b ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ

ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, b � l0M �
L=2p. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÞÚ-

ÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ b ÆÎâ ÓâÆÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ b � 0;3, Ë ÒÑÎÂÅÂâ � pf ÿ pF�=pF � 0;2, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.16) ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ D1�0� � 0;1eF, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÓâÆÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÜÇÎß ËÏÇÇÕ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: D1�0� � 10ÿ3eF. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÒÖÜÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÐÂØÑÆËÏ

D1�0� � 2beF
pf ÿ pF

pF
ln
ÿ
1�

���
2
p �� D1�0�b ln 2oD

D1�0� :
�3:17�

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3.17) ÊÐÂÚÇÐËÇ D1 ÊÂÆÂÐÑ (3.16). ¦ÔÎË
E0 ! 0 Ë pf ! pF, ÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(3.17) ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÞÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
¢¬º. ±ÑÒÓÂÄÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ Ä
(3.15), ÏÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(3.17) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß b. ¯ËÉÇ
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ 2Tc � D1�0�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ÏÂÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Tc ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ oD ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍË, ÐÑ ÑÐ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË E0 ! 0.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � Tc ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.8) Ë (3.9)
ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (2.14) Ë (2.16), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÓÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË Tc 4T5Tf:

M �
FC � pF

pf ÿ pi
4Tc

; E0 � 4Tc pri T � Tc ; �3:18�

M �
FC � pF

pf ÿ pi
4T

; E0 � 4T pri T5Tc : �3:19�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.15) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÇÅÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ:

1 � NFCl0

� E0=2

0

dx�����������������
x 2 � D 2

1

q tanh

�����������������
x 2 � D 2

1

q
2T

�

�NLl0

� oD

E0=2

dx�����������������
x 2 � D 2

1

q tanh

�����������������
x 2 � D 2

1

q
2T

: �3:20�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ D1�T! Tc� ! 0, ËÊ (3.20) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ¢¬º [5],

2Tc � D1�0� ; �3:21�
ÅÆÇ D1�T � 0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.17). ³ÓÂÄÐË-
ÄÂâ (3.8), (3.9) Ë (3.18), (3.19), ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ M �

FC Ë E0

ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË T4Tc.

3.4. ¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.6) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ e�p�. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ (3.4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ e�p� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ D�p� ÒÓË

ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÓË l0 ! 0 (3.7) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¶¬. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ l0 ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ l0V�p; p1� ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÏÂÎÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ k�p�. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.8) ÄÞÕÇ-
ÍÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
N�0� /M �

FC / 1=D1, ÍÑÐÇÚÐÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ

ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ e�p�
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2.2) Ë (3.6) ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛÂÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.2) Ë (3.6) ÓÇÛÇÐÞ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ M �

FC ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ. ´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ e�p�, ÄÞÃËÓÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ M � ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
M �

FC, Ë ÊÂÕÇÏ ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.6) ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ (2.2), ÍÂÍ
àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ¢¬º [62]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ¶¬ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ
[67] Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ (3.5) Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË v 2�p� � u 2�p� � 1 ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ v�p� Ë u�p�.
¥ÂÎÇÇ, ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¶¬ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÄÂÊËÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÕÇÑÓËË ¢¬º, Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ¶¬ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
¢¬º, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
¢¬º ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ £´³±
[68]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÜÇÎË, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.17), Ë
ÆÓÖÅËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËÇÏ ¶¬. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Bi2Sr2Ca2Cu3O10�d [69].

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ¶¬
ÏÞ ÄÇÓÐÖÎËÔß Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÏ ÕÇÑÓËË
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÄÇÆÇÐËá
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏË-ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá ­ÂÐÆÂÖ, ÔÎÖÉÂÜÇÌ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕßá
Ô ¶¬ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÓÂÔÛËÓËÕß ÚËÔÎÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ, ÄÄÑÆâ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ M �

FC Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá àÐÇÓÅËá E0, ÊÂÆÂÄÂÇÏÖá
(3.9). ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË e�p� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË
M �

L Ë M �
FC Ë ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ E0. ¿ÕË ÐÑÄÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
×ÑÓÏÖ ÎËÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ [44, 45, 70], ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ËÏÇÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË T < Tc à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ M �
FC Ë

ÏÂÔÛÕÂÃ E0 ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [70]. ±ÓË T > Tc

à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ M �
FC Ë ÏÂÔÛÕÂÃ E0 ÊÂÆÂáÕÔâ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËâÏË (2.14) Ë (2.16) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÕË ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ-ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ô
¶¬ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË-ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÕÑÚÍÑÌ
¶¬¬¶±. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÕÇÑÓËË
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÓË ¶¬¬¶±: ÒÑÐâ-
ÕËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑØÓÂÐÇÐÑ Ë ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ

´. 177, å 6] µ¯ª£¦²³¡­¾¯°¦ ±°£¦¥¦¯ª¦ ³ª­¾¯°¬°²²¦­ª²°£¡¯¯½· ¶¦²®ª-³ª³´¦® 593



ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ¶¬
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË. ³ÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ
àÕËØ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ËÏÇáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá
ÒÓËÓÑÆÖ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÖá ¶¬¬¶± Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÏÂÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ¶¬ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ � pi; pf�. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâÏË ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ë ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÓÇÛÇÕÍË Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÕÑÓÂÕÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ [44, 45,
51, 52].

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓÑÕÇÍÕÑÓÂÕÑÏ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ¶¬. ¬ÂÍ Ë ÕÇÑÓËâ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ, ÕÇÑÓËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ¶¬¬¶±, ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâÏË ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÃÜÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ, ÕÂÍ Ë ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë Õ.Ò.) Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
­ÂÐÆÂÖ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ 3He. ±ÑàÕÑÏÖ ÎáÃÂâ ÕÇÑÓËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÑÒË-
ÔÂÕß ¶¬ Ë ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º, ÆÂÔÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ÍÂÓÕËÐÑÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ¶¬¬¶±.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÃÑÓÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ¶¬ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ [50], ÕÑ Ä ÐÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
¶¬¬¶±. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ T � 0, ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ [71, 72].

3.5. ±ÔÇÄÆÑÜÇÎß
°ÃÔÖÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ¶¬ [73, 74]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË D�p�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (3.6) Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ l0V�p; p1�. ¦ÔÎË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÂ ×ÑÐÑÐÂÏË ËÎË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.6) Ô
s-ÄÑÎÐÑÌ ËÎË s� d-ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÔÂÏÖá ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá. ¦ÔÎË ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ l0V�p1; p2� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ d-ÄÑÎÐÑÄÂâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [75, 76]). °ÆÐÂÍÑ ÍÂÍ
s-ÄÑÎÐÑÄÂâ, ÕÂÍ Ë d-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÑÆâÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÜÇÎË D1 Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.17) [70]. ±ÑàÕÑÏÖ d-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ [77 ë 81].

®Þ ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T �

ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ D1�T �� � 0. ±ÓË T5T �

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.20) ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
D1 � 0. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ÜÇÎß ÊÂÐËÏÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc Ë T �, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÜÇÎË ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [55, 73], ÒÓË ÐÂÎËÚËË ¶¬ ËÏÇáÕÔâ ÐÇ-
ÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.20) ÒÓË Tc 4T4T �,
ÍÑÅÆÂ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ l0V�p1; p2� ÐÂÓâÆÖ
Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÜÇÎß D�p� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÂ f, D�p� � D� pF;f�,
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÑÄÞÏË ÖÊÎÂÏË ÒÓË T > Tnode, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 2 [55].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ D� pF;f�=T �, ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 0;9Tnode, Tnode Ë
1;2Tnode. £ÂÉÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÍÓËÄÑÌ 1 ÑÕ ÍÓËÄÞØ 2, 3
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÎÑÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÖÒÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÆÄÖØ
ÐÑÄÞØ ÐÖÎÇÌ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÒÓË T � Tnode. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÂÔÕß yc, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÂâ ÏÇÉÆÖ
ÐÖÎâÏË (ÖÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 2), ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÜÇÎß D âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÏÂÎÑÌ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ yc. ±ÑÍÂÊÂÐÑ [82, 83], ÚÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÇÐßÛËØ Tc. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÜÇÎß Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË yc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ ÔËÎßÐÞÏË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË (ËÎË ÄÑÎÐÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË), ÒÓËÏÇÔâÏË Ë ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËÏË Ä £´³± [84]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ yc ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ Tc � Tnode. ´ÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Tc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (ËÎË ÄÑÎÐÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ yc. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ Ë ×ÑÓÏÂ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÇ yc ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Â ÜÇÎß ì Ä
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÊÎÂØ d-ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÛË ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞ-
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²ËÔ. 2.»ÇÎßD� pF;f� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâf, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÓË ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ Ä ÇÆËÐËÙÂØ Tnode � Tc. CÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ
(1) ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ×ÖÐÍÙËá D� pF;f�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
0;9Tnode. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ (2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÖ ÉÇ ×ÖÐÍÙËá ÒÓË
T � Tnode, Â ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ (3) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÕÖ ×ÖÐÍÙËá, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÖá ÒÓË T � 1;2Tnode. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß yc, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÖá ÆÄÖÏâ ÐÑÄÞÏË ÐÖÎâÏË, ÒÑâÄÎâáÜËÏËÔâ ÒÓË T > Tnode.
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ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÂ c ×ÖÐÍÙËâ yc�c�
ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, yc�c� �

����
c

p
. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË
yc
ÿ�Tÿ Tc�=Tc

�
(ÓËÔ. 3). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÍÎáÚËÕß,

ÚÕÑ Tc ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í Tnode.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá ÒÑâÄÎâÇÕÔâ

ÒÓË T5Tc � Tnode Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T5T �,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.20) ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ D1 � 0. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ D1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ T �, Â ÐÇ Tc,
ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.15) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ

2T � � D1�0� : �3:22�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬ºÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
k 6� 0 Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < Tc ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÑÔÕÓÞÏË ÒËÍÂÏË. ¬ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÇ �T > Tc� Ë D�y� � 0 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ yc, ÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÂØ yc
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÛËÓËÐÑÌ g. ±ÔÇÄÆÑÜÇÎß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÐÇ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ yc, Ë Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÂÐâÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÕËÒÂ ¢¬º. °ÃÂ
ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÏÇáÕ ÛËÓËÐÖ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÒÇÓÇÆÂÄÂâ ÔÄÑË àÐÇÓÅËá Ë ËÏÒÖÎßÔ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ.

°ÙÇÐËÏ g. ¦ÔÎË ÃÞ ÄÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÃÞÎÂ
ÊÂÐâÕÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÕÑ ÛËÓËÐÂ g ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß ÃÞ ÍÂÍ g � N 3�0�T 2=e 2�T � Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ
N�0� �M ��T � � 1=T (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.14)). ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ e�T � � N�0� Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÔáÆÂ
g � T [54]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ yc ÊÂÐâÕÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë ÍÄÂÊËÆÞÓÑÍ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ yc Ë ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß T 2 ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ T 2y 2

c . ±ÓËÐËÏÂâ àÕÑ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ g � y 2

c T � T�Tÿ Tc�=Tc � Tÿ Tc.
©ÆÇÔß ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÆÂÄÂÇÏÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË ÕËÒÂ ¢¬º. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÛËÓËÐÂ g ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÒÓË T � Tc. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ r�T � / T, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ g � Tÿ Tc.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË T > T � ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ r�T � / T ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ T � Tf Ë Tf

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÑÎß ÉÇ ÃÑÎßÛÑÌ, ÍÂÍ Ë àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË,
ÇÔÎË ¶¬ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚËÏÖá ÚÂÔÕß ÑÃÝÇÏÂ ¶ÇÓÏË.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tnode ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, âÄÎâáÜËÏÔâ ÚÂÔÕßá
ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l0V�p1; p2�. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÔÑ-
ÔÕÂÄ, ÖÓÑÄÇÐß ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ë Õ.Æ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË Tc � Tnode, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 2D1=Tc

ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ë ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [55, 73, 74]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
Bi2Sr2CaCu2O6�d ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ËÏÇáÕ ÑÃÜÇÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ: 2D1=Tc � 28,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ 2D1=T

� � 4, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ
ÆÓÖÅËØ £´³± [75].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.22) ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎË D1 Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÇ [76]. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÃÇÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ s-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Í ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË
ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ d-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË
Tc � Tnode Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ÒÎÂÄÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � > Tc [55, 73, 74]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ s-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [81]).

3.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎË D1 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË x ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÖÓÑÄÐá ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.17), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (3.16) Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

D1

eF
� b
�xFC ÿ x�x

xFC
: �3:23�

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÐâÎË ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË
eF / p 2

F, ÒÎÑÕÐÑÔÕß x � p 2
F=�2M �

L� Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
eF / x. £ÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
Tc / D1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÒÞÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÍÓËÄÂâ
Tc�x� Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [2] ÆÑÎ-
ÉÐÂ ËÏÇÕß ÒÎÂÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ x. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÏ Tc�x� ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ [85]:

Tc�x� / b�xFC ÿ x�x : �3:24�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÂÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÍÄÂ-
ÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÖÒÓÂÕÞ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.16) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑD1 � beF / b=r 2s . µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ×ÇÓÏË-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË rs � 20, Â Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ì ÒÓË rs � 8 [42],
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä 3D-ÔËÔÕÇÏÂØ D1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
10% ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË
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²ËÔ. 3.²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÖÅÎÂ yc, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÆÄÂ ÐÖÎâ,
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË �Tÿ Tc�=Tc.
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Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ 60 Ï£ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tc � 70 ¬ [86]. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.16) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ D1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ, D1 � 75Ï£.®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑTc � 300¬
Ä ÔÎÖÚÂÇ s-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ 2Tc � D1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÄÊâÕß eF � 500 Ï£, b � 0;3 Ë � pf ÿ pi�=pF � 0;5.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß s-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ à××ÇÍÕÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË,
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tc ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß x ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÕß ÖÔÎÑÄËá x4 xFC Ë ÃÞÕß ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ
xopt � xFC=2.

3.7. »ÇÎß Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ ÜÇÎË Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T! Tc. ¯ÂÛ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ, ÇÔÎË
T � � Tc, ËÐÂÚÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÓÂÊÓÞÄÞ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑ-
ÔÕË ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ, ÊÂÍÎá-
ÚÇÐÐÑÏÖ ÏÇÉÆÖ T � Ë Tc. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÄÞÚËÔÎâÇÏ
ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÜÇÎß Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ¶¬.
¯ÂÌÆÇÏ ×ÖÐÍÙËá D1�T! Tc� ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.20), ÓÂÊÎÂ-
ÅÂâ ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÇÅÑ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ D1 Ë
ÑÒÖÔÍÂâ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá [70]:

D1�T � � 3;4Tc

��������������
1ÿ T

Tc

r
: �3:25�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË S [62]:
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±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.27) ÏÞ ÔÐÑÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá x, ÒÓÇÉÐËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ NFC Ë NL Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ E � �x 2 � D 2

1 �T �
�1=2

.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.27) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË

dC�T � � Cs�T � ÿ Cn�T �, ÅÆÇCs�T � ËCn�T �ìÕÇÒÎÑÇÏÍÑ-
ÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË Tc, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.25) ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.27), ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ [70]:

dC�Tc� � 3

2p2
� pf ÿ pi�pn

F ; �3:28�

ÅÆÇ n � 1 ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ Ë n � 2 ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂÇÄ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ¢¬º-
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÍÂÚÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Tc. ³ÍÂÚÑÍ dC�Tc� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (3.19), ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ Tc. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (3.28) ÏÞ ÖÚÎË ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ¶¬.
¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ E0 ! 0, Ë ÄÕÑÓÑÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.27) ÆÂÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

¬ÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ ÐËÉÇ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8.4) Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 8), ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ô ¶¬ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
Cn�T � /

�����������
T=Tf

p
. ³ÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.28), ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ

dC�Tc�
Cn�Tc� �

������
Tf

Tc

r
pf ÿ pi
pF

: �3:29�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ dC�Tc�=Cn�Tc� � 1;43 [22], Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.29) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ dC�Tc�=Cn�Tc�
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË Tf=Tc 4 1.

4. ©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ

¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ËÊÎÑÏ Ä ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
ÒÓË àÐÇÓÅËË 40ÿ70 Ï£, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÓË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË [56 ë
58], ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÓÅËÐÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÕÇÑ-
ÓËâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ àÐÇÓÅËË
ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÖÚÇÔÕß àÕÑÕ ËÊÎÑÏ [87,
88]. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ËÊÎÑÏ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÌ Í ÐÑÄÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâÏË. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÒÓËÆÇÕÔâ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ËÆÇË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÕÑÓÂÕÂ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâÏ [51, 52].

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3, ÔËÔÕÇÏÂ Ô ¶¬
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË: M �

FC,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, Ë M �

L, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ ËÊÎÑÏÂ Ä ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ©ÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐ ÆÄÖÏâ ÒÓâÏÞÏË, ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜËÏËÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË E0=2 (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2.16) Ë (3.9)). ªÊÎÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ T5Tf, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ËÎË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
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[56]. µÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË T < Tc à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ M �

FC ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ pF, pf Ë pi, ÍÂÍ àÕÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.8) Ë (3.16),

M �
FC �

2p
l0

: �4:1�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ M �
FC ÏÑÉÇÕ ÔÎÂÃÑ

ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ x, ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß l0 ÑÕ x. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
×ÂÍÕÂÏË [89 ë 91]. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ¶ÇÓÏË vF � pF=M

�
FC ÑÕ x, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ×ÇÓÏË-

ËÏÒÖÎßÔ pF �
���
n
p

ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË n � n0�1ÿ x� [89, 90]; ÊÆÇÔß n0 ì ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ l0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ËÊÎÑÏ Ä ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¶ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÏÑÅ
ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ËÊÎÑÏÂ ÒÓË T > Tc, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
×ÑÐÑÐÞ T-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ËÔÍÂÉÇÐÐÞÌ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË, ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÆÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÂ [92]. °ÆÐÂÍÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ [56].

­ËÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ L�q;o� âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË o � o0, ÅÆÇ o0 ì àÐÇÓÅËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÎËÐËá L�q;o � o0� ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËá ËÏÒÖÎßÔÂ q. ®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÛÇ, ÚÕÑ M �

FC ÍÑÐÇÚÐÂ Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÒÓË T4Tc. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ o4E0 ÔËÔÕÇÏÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÂâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÊÂÆÂÄÂÇ-
ÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.8) [44, 45, 55]. ±ÓËTc 4T à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂM �

FC ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ Ë ÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(2.14). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË àÐÇÓÅËâØ o < E0 ÔËÔÕÇÏÂ
ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß, ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÍÑÕÑÓÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ, Â ÛËÓËÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ T [44, 45, 54]. ¿ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÓËÄÑÌ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË [20, 58, 93].

¬ÓËÄÂâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ o, L�q � q0;o�, ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ q � q0. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ o
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ
ÄÞÛÇ Ë L�q � q0;o� ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ Ë ÛËÓËÐÖ. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ o5E0 ÄÍÎÂÆ, ÆÂÄÂÇÏÞÌ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÏÂÔÔÑÌ M �

L, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ×ÖÐÍÙËË L�q � q0;o�. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËâL�q � q0;o� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ [94], ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ
ìM �

FC ËM �
L [44, 45, 55].®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ

ÑÕ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ­ÂÐÆÂÖ àÕË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË.

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑ-
ÐËÅÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ImS�p; e� ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË S�p; e�. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ReS�p; e�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄ-

ÐÖá ÏÂÔÔÖ [95]:
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ÊÆÇÔßMì "ÅÑÎÂâ" ÏÂÔÔÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ p
Ë àÐÇÓÅËË e ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ:
j pÿ pFj=pF 5 1 Ë e=eF 5 1. £ÑÊßÏÇÏ ReS�p; e� Ä ÔÂÏÑÌ
ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË àÐÇÓÅËË E0=2:
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ÅÆÇ y�e� ì ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÑÅÑ M �

FC, Í ÔÒÇÍÕÓÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ M �
L, ÔÕÖÒÇÐÚÂ-

ÕÖá ×ÖÐÍÙËá ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.3) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.2),
ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �ÿE0=2;E0=2�
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ M � �M �

FC, Â ÄÐÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
M � �M �

L. ±ÓËÏÇÐââ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑ-
ÐËÅÂ Í ReS�p; e�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË [70]:

ImS�p; e� � e 2
M �
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ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.4) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË e=E0 5 1 ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ e 2, ÒÓË 2e=E0 � 1 ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
ImS � e, Â ÒÓË E0=e5 1 ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË E0 ! 0 ÄÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÇÅÑ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ë ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË, ÚÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ÂÍÕÑÓ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ a�p� ÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
[95]

1

a�p� � 1ÿ qReS�p; e�
qe

: �4:5�

±ÓË T4Tc, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (4.4) Ë (4.5), ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË E0. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(3.9) Ë (3.24) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ E0 � �xFC ÿ x�=xFC. ±ÓË
T > Tc ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.3) Ë (4.5) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
M �

FC. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.14) Ë (2.17), M �
FC �

� � pf ÿ pi�=pF � �xFC ÿ x�=xFC. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎÖÚÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË Ä ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ±ÓË x! xFC ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ
E0 ! 0 Ë ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâÏË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä
ÄÞÔÑÍÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ Bi2212, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÏ ÄÞÔÑ-
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ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÓ ÜÇÎË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 10 Ï£ [96]. ´ÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐâÕÂâ ¶¬,
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ E0=2 � D1. ±ÓË x > xFC Ë
ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕâÉÇÎÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß ­ÂÐÆÂÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ¶¨­ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÄÇÓØÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ La1;7Sr0;3CuO4 [97, 98].

5. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
Ô ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ

£ àÕÑÏÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕâÉÇÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ¶¬ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ,
l0 6� 0, ÐÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÒÓË
T � 0 ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ k�p� ÍÑÐÇÚÇÐ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÐâÕÑÌ ¶¬, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË D1 / l0 ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÎáÃÑÇ ÏÂÎÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B 6� 0 âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ Ë ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ k�p� Ë ÔÂÏ ¶¬. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕËÒÂ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ¶¬ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ¶¬ ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË DEB / B 2

ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË B! 0. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÂÐËÏÂâ
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ � pi; pf� Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
×ÖÐÍÙËâ n0�p�, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (2.8) ËÎË (3.9),
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÄÞËÅÓÞÛÖ Ä àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË [23].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÑÄÑÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÇÊ ¶¬ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÒÑÚÕË ÕÖ ÉÇ
àÐÇÓÅËá, ÚÕÑ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ.
´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÞÏË Ô×ÇÓÂÏË
¶ÇÓÏË, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÏË ÎÖÍÑÄËÙÖ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÎÂÆ-
ÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ n0�p� Ä ÑÃÎÂÔÕË
� pi; pf� ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ n�p� [64, 99]:

n�p� �
Xn
k� 1

y� pÿ p2kÿ1� y� p2k ÿ p� : �5:1�

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ pi 4 p1 < p2 < . . . < p2n 4 pf ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ë
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ:� p2k�3

p2kÿ1
n�p� dp

�2p�3 �
� p2k�3

p2kÿ1
n0�p� dp

�2p�3 :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 4. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑ-
ÔÄâÊÐÞØ Ô×ÇÓ ¶ÇÓÏË ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [100, 101].

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÃÎÑÍÂ ×ÇÓÏË-Ô×ÇÓÞ dp � p2k�1 ÿ p2k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B. ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ,
ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÕÇÓâ Ä àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÎÑÍÑÄ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ �dp�4. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÞÏ,
ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ×ÇÓÏË-

ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË n0�p� ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÐÇÓÅËË E

�
n�p��, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ

ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ n�p� ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏË ÛËÓËÐÑÌ dp ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍÇ, ÒÑÓâÆÑÍ ÍÑÕÑÓÑÌ �dp�4. µÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÞËÅÓÞÛ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ B 2, Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÑÃÂ ÄÍÎÂÆÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dp /
����
B
p

: �5:2�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË T! 0, ÍÑÅÆÂ B! 0, ÕÑÎÜËÐÂ dp
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, dp! 0, Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË
Ô ¶¬ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ¶ÇÓÏË pf. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
pf > pF, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ x ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ,
ÒÓËÚÇÏ ×ÇÓÏË-ËÏÒÖÎßÔ ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÌ ×ÇÓÏË-Ô×ÇÓÞ
p2n � pf > pF (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÆÂÎÇÇ, àÕÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ RH�B� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË B ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ´¶.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ
M ��B� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B,
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË T � 0 ÒÑÎÇ B ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ ¶¬-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐË ­ÂÐÆÂÖ, ÒÑÆÂÄÎââ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ k�p� Ë ÓÂÊÓÖÛÂâ ¶¬-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÆÎâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ [30, 102]. µÓÑÄÐË ­ÂÐÆÂÖ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÞ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÄÐÂ dp. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÅÑ ÃÎÑÍÂ, e� p� ÿ m �
� � pÿ pf � dp�� pÿ pf�=M, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ M ��B� �M=�dp=pf�. ±ÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË DEFC

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ¶¬-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇ-
ÐÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ­ÂÐÆÂÖ [22]

DEFC �
�ÿ
e�p� ÿ m

�
dn�p� dp

�2p�3 : �5:3�

°ÃÎÂÔÕß, ÊÂÐâÕÂâ ÄÂÓËÂÙËÇÌ dn�p�, ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ dp, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ e�p� ÿ m � � pÿ pf� pf=M ��B� � dp pf=M ��B�. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ DEFC � p 3

f dp
2=M ��B�. ³ ÆÓÖÅÑÌ

ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÃÂÄÍÂ DEB � �BmB�2M ��B� pf,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÑÐË-
ÉÂáÜÂâ àÐÇÓÅËá Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇÏ. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ DEB Í DEFC Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÕÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇM ��B� / 1=dp, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ

0

1

. . .

p2 p3 p4

n�p�

p2np2nÿ1p1

²ËÔ. 4. ¶ÖÐÍÙËâ n�p� ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÊÂÏÇÐâá-
ÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËá n0�p� Ä ÑÃÎÂÔÕË � pi; pf�, ÊÂÐâÕÑÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÏ. ªÏÒÖÎßÔÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá pi < pF < pf, ÅÆÇ
pF ì ËÏÒÖÎßÔ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ. £ÐÇÛÐââ ×ÇÓ-
ÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓË p � p2n � pf ËÏÇÇÕ ÄËÆ ×ÇÓÏË-ÔÕÖÒÇÐßÍË, ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ÒÓË T < T ��B� ÔËÔÕÇÏÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß ­ÂÐÆÂÖ.
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ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

dp 2
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M ��B��3 / B 2M ��B� ; �5:4�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ M ��B�
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ

M ��B� / 1����������������
Bÿ Bc0

p ; �5:5�

ÅÆÇ Bc0 ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÏÇ-
ÜÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎ Ô ´¶ Ä ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÖá ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕ Ä ÐÖÎß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¯ÇÇÎâ, TN�Bc0� � 0 [30]. £
ÐÂÛÇÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕâÉÇÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
Ô ¶¬ ÄÇÎËÚËÐÂ Bc0 âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ´¶.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Bc0 � 0, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÇÕÂÎÎ Ô ´¶ CeRu2Si2 ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚËÄÂÐËâ, ÐË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ [103].

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (5.5) Ë ÓËÔ. 4 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B > Bc0 ÔËÔÕÇÏÂ
Ô ¶¬ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÊÄÓÂÜÇÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ M ��B�, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË
­ÂÐÆÂÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË: ÆÎâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ì C=T �
� g0�B� /M ��B�, ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ì
w0�B� /M ��B�. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ A�B� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÄËÔâ-
ÜÖá ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, r�T � �
� r0 � Dr, ÅÆÇ r0 ì ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë Dr �
� A�B�T 2. ´ÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, A�B� / ÿM ��B��2
[104], ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.5) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ

A�B� / 1

Bÿ Bc0
: �5:6�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¬£ [15]
K � A=g 20 � const Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂKÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¬£ ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓâÆÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ´¶ [105]. £ ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÕâÉÇÎÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙÂÏË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2 Ë ÚËÔÎÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ 2, ÄÇÎËÚËÐÂ
K ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá [104],
ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¬£ [15]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ Ë ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ¬£ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË T > T ��B�
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕâÉÇÎÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ô ¶¬ Ë àÐÕÓÑÒËÇÌ S0

(ÔÏ. (2.10)) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËË T ��B� ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ M �,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÐÇÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐËÕßÔâ ÒÓË T ��B�, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¹ÕÑÃÞ ÄÞ-
ÚËÔÎËÕß T ��B�, ÏÞ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ

M ��T �, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.14), Í M ��B�,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.5), M ��T � �M ��B�,

1

M ��T � / T ��B� / 1

M ��B� /
����������������
Bÿ Bc0

p
; �5:7�

ÑÕÔáÆÂ

T ��B� /
����������������
Bÿ Bc0

p
: �5:8�

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T5T ��B� ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í
ÒÑÄÇÆÇÐËá ÕâÉÇÎÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ô àÐÕÓÑÒËÇÌ S0 Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ M �, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.14).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.8) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÎËÐËá ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ TÿB, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ B, Â ÕâÉÇÎÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ­ÂÐÆÂÖ, ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ��B� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕâÉÇÎÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ��B�5Tf

ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, Bÿ Bc0 /

ÿ
T ��B��2.

±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < T ��B� ÕâÉÇÎÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ B, ÕÂÍ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.5)). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÞ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ. ªÊ ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÑÌ TÿB-×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÕËÒÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô
¶¬ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ¶¬¬¶±, ÐÑ ÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ dpFC � � pf ÿ pi�=pF 5 1. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ dp /M ��B�, ÕÑ ËÊ (5.2) Ë (5.5) ÔÎÇÆÖÇÕ

dp
pF
� ac

�����������������
Bÿ Bc0

Bc0

r
; �5:9�

ÅÆÇ ac ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÇÆËÐËÙÞ,
ac � 1. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÄÇÎËÚËÐÂ
dp=pF ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô dpFC Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ n�p� ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÃÖÆÖÚË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ÕâÉÇÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ¶¬¬¶±. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÏ. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bcr,

Bcr � �dpFC�2 � Bÿ Bc0

Bc0
� Bred ; �5:10�

ÅÆÇ Bred ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ô
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÖá ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ dpFC 5 1.
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5.1. ¶ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß ­ÂÐÆÂÖ
Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÑÎß-
ÛÇÅÑ, ÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Bc, ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜÇÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, Ä ÔËÎßÐÑ (Tl2Ba2CuO6�d)
[14] Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ (Bi2Sr2CuO6�d) [17] ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÖÒÓÂÕÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÊÂÍÑÐÂ £ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ (£¶). ±ÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
Pr0;91LaCe0;09CuO4ÿy (Tc � 24 ¬) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1=T1

ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � 0;2 ¬ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá T1T � const, ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÍÂÍ ÊÂÍÑÐ ¬ÑÓ-
ÓËÐÅË [106, 107]. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑ 15,3 TÎ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 1=T1T
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ T ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓË T4 55 ¬. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 > T > 50 ¬ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 1=T1T ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ T [107]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÎÇ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ La1;7Sr0;3CuO4 ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ T 2 Ë ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ £¶ [97, 98].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÄ £¶ Ë ¬ÑÓÓËÐÅË
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÂÎËÚËâ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÇÎßÊâ ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ ÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÙ ­ÂÐÆÂÖ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÔËÎßÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÞÓÍÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂâØ ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÕÕËÐÆ-
ÉÇÓÂ [108], ÔÒËÐ-ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ [7] Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
tÿJ-ÏÑÆÇÎâØ [109] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ
£¶, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÒÞÕÖ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÖá ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

¦ÔÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ l0 ÍÑÐÇÚÐÂ, ÕÑ ÕâÉÇÎÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß Ô¶¬ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÑÎâØ B > Bc. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß ­ÂÐÆÂÖ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇÑÕÎËÚË-
ÏÞÇ ÑÕ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ­ÂÐÆÂÖ, Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
M ��B�, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.5). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË
T! 0 ÊÂÍÑÐ £¶ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÂÏË [14, 17]. ¯ËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ r�T � ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ r�T � � r0 � A�B�T 2, ÒÓËÚÇÏ
A�B� / ÿM ��B��2. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄBc0 � 0, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.5)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

g0
����
B
p
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ÊÆÇÔß g0 � C=T, ÅÆÇ C ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ (5.6) Ë (5.11), ÐÂØÑÆËÏ

g0 � A�B�
����
B
p
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±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕßá ­ÂÐÆÂÖ, ÐÑ ÒÓË T > T ��B� à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, M � / 1=T, Ë

ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ: r�T � / T [44, 45, 99]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä £´³±Tl2Ba2CuO6�d (Tc < 15¬) [110].
±ÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâ B � 10 TÎ r�T � âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇÏÇÉÆÖ 120Ï¬Ë 1,2¬,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË B � 18 TÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ r�T � /
/ AT 2 Ä ÕÑÏ ÉÇ ÔÂÏÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [110].

£ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1=T1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË
ÑÍÑÎÑ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂM �T, ÑÕÍÖÆÂ 1=T1T /M �, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ [106, 107]. ¬ÑÅÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÒÑÎÇÏ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß ­ÂÐÆÂÖ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
T1T � const, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÊÂÍÑÐÂ
¬ÑÓÓËÐÅË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (5.5), ÄÇÎËÚËÐÂ
1=T1T /M ��B� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓË T < T ��B�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË
­ÂÐÆÂÖ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË T > T ��B� ÄÇÎËÚËÐÂ 1=T1T
âÄÎâÇÕÔâ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, 1=T1T /
/M � / 1=T. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÂÏË [107]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ T ��B� âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. (5.8)), ÊÂÍÑÐ ¬ÑÓÓËÐÅË ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÃÑÎß-
ÛÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË T0 4T ��B0� Ë
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ B > B0 ÔËÔÕÇÏÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÃÑÎÇÇ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ B (ÔÏ. (5.5)) [111].

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¶¬¬¶± ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇ-
ÓÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË x > xFC, ËÎË ÊÂ ÕÑÚÍÑÌ ¶¬¬¶±, ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕßá ­ÂÐÆÂÖ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [102]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
àÕÂ ÉËÆÍÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË La1;7Sr0;3CuO4

[97, 98]. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË T < 55 ¬ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ T 2-ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ë ÊÂÍÑÐ £¶ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ [97, 98].
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > 55 ¬ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ­ÂÐÆÂÖ. ®Þ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ,
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).

6. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ×ÇÓÏË-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÂØ

¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËÇÔâ Í
¶¬¬¶± ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÞÔÑ-
ÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÕÎË-
ÚÂÕß ËØ ÑÕ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ËÎË ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÂ ÕÑÚÍÑÌ ¶¬¬¶±. ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7, Â ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ì Ä
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ÓÂÊÆÇÎÇ 8. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M � ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
x, ÍÑÅÆÂ x! xFC.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ 3He ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [37, 59, 112] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ 2D-ÉËÆÍÑÔÕß 3He ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÕÄÇÓÆÇ-
ÄÂÕß [59]. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË x, ÍÑÅÆÂ x ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ [38].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÂØ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ­ÂÐÆÂÖ F a

0 > ÿ1 [38, 59], ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÒÑÚÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ [34].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÓË T � 0, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß x ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ¶¬¬¶± ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ, Õ.Ç. ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÞ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÄÞÚËÔÎËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß M � ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÊÐÑÔÕË xÿ xFC Ä ÔÎÖÚÂÇ 2D-×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ M �, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä
[42], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞM �, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕâØ. ±ÓË x! xFC à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ M � ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÍÂÍ

1

M�
� 1

M
� 1

4p2

� 1

ÿ1

� g0

0

y dy dg�������������
1ÿ y2

p v
ÿ
q�y���

1ÿ R
ÿ
q�y�; g� w0ÿq�y���2 :

�6:1�
©ÆÇÔß ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ pF

�����������������
2�1ÿ y�p � q�y�,

ÅÆÇ q�y� ì ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, v�q� ì ÒÂÓÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË g ÑÕ
ÐÖÎâ ÆÑ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ g0, w0�q;o� ì ÎËÐÇÌÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË,R�q;o�ìà××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÃÇ ×ÖÐÍÙËË
ÄÊâÕÞ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ o � 0. £ÇÎËÚËÐÞ R Ë w0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÎËÐÇÌÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÑÕÍÎËÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

w�q;o; g� � w0�q;o�
1ÿ R�q;o; g� w0�q;o�

: �6:2�

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË xcdw,
ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ w ËÏÇÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÄËÆ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]):

wÿ1�q;o; g� � a�xcdw ÿ x� � b�qÿ qc�2 � c�g0 ÿ g� ; �6:3�

ÅÆÇ a, b, c ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, Â qc � 2pF ì ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÎÐÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.3) Ä (6.1) Ë
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M �

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [35, 36]:

1

M ��x� �
1

M
ÿ C������������������

xÿ xcdw
p ; �6:4�

ÅÆÇ C ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ M ��x� ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÊÐÑÔÕË xÿ xFC Ë ÒÓË x! xFC à××ÇÍÕËÄÐÂâ

ÏÂÔÔÂM ��x� ! 1 [35, 36],

M ��x�
M

� A� B

xÿ xFC
; �6:5�

ÅÆÇ A Ë B ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.4) Ë
(6.5) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ v�q�, ØÑÕâ
v�q� ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ A, B Ë xFC. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.7), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÕËÒ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (6.4) Ë (6.5) ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í 2D-3He, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËÏ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕâÏ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(6.4) Ë (6.5) ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ¶¬¬¶± ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ËÎË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË) Ä ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÂØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÐÑÔÕß xÿ xFC
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß x
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í xFC, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ¶¬¬¶± Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
M ��x� > 0. £ ÔÎÖÚÂÇ 3He ¶¬¬¶± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË 2D-3He-
ÉËÆÍÑÔÕË xÿ xFC Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.5) ÊÂÏÇ-
ÐâÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕßá xFC ÿ x. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ 2D-3He Ë ÒÓË ÇÇ ÐËÊÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ Ä ÔÎÖÚÂÇ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [38, 59].

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË x Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ MOSFET (Metal Oxide Semicon-
ductor Field Effect Transistor ì ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍËÔÇÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ),
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá (6.4), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 5. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË:
xcdw � 0;7� 10ÿ11 ÔÏÿ2, C � 2;14� 10ÿ6 ÔÏÿ1, xFC �
� 0;9� 10ÿ11 ÔÏÿ2 [35]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (6.4) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M ��x�,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä 2D-3He [37, 59], ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5 Ë 6, ÑÒËÔÂÐËÇ, ÆÂÄÂÇÏÑÇ
×ÑÓÏÖÎÂÏË (6.4), (6.5) Ë (2.7), ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

1,0
1,0

2,0

3,0

1,5

1,5

2,5

3,5

2,5 3,52,0 3,0 4,0

M �=M

x, 10ÿ11 ÔÏ ÿ2

²ËÔ. 5. °ÕÐÑÛÇÐËÇ M �=M Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ MOSFET ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ x. ¬ÄÂÆÓÂÕÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ. ¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË
[38, 113]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÖÐÍÙËá (6.4).

2 µ¶¯, Õ. 177, å 6
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£ ÔÎÖÚÂÇ 3D-ÔËÔÕÇÏ ÒÓË x! xFC à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [42]

1

M � �
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� pF
4p2
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ÿ1

� g0

0

v
ÿ
q�y��y dy dg�

1ÿ R
ÿ
q�y�; g� w0ÿq�y���2 : �6:6�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.1) Ë (6.6) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ 2D- Ë 3D-ÔÎÖÚÂË. ¥Îâ
3D-ÔÎÖÚÂâ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (6.4) Ë (6.5), ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ËÊÏÇÐâÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ 2D- Ë 3D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ¶¬¬¶± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ 2D-ÔËÔÕÇÏÂÏ. £ ÏÂÔÔËÄÐÑÏ 3D-3He
¶¬¬¶± ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÇÓÆÂâ
×ÂÊÂ [37, 59].

7. £ÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ´¶ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ×ËÊËÍÂ
âÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M � Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË Ë ÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬£ Ë Õ.Æ. [6, 8, 9,
12, 13, 18, 31, 103, 114 ë 120].

7.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M �

ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
¬ÑÅÆÂ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ¶¬¬¶± ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ×ÇÓÏË-ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá ­ÂÐÆÂÖ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ M �, ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r � �xÿ xFC�=xFC, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
M �, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ T, r Ë B, ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ E0, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.16), Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕßá ­ÂÐÆÂÖ Ô à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ M � / 1=r (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.7) Ë (6.5)).
´ÂÍÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ËÏÇÇÕ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÎßÐÑÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ [36, 121].

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M ��T;B� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [22]
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M ��T;B� �
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Fs; s1�pF; p�
qns1�p;T;B�

qp
dp

�2p�3 ;

�7:1�
ÅÆÇ Fs; s1�pF; p� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ­ÂÐÆÂÖ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ pF, p Ë ÔÒËÐÂ s. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ´¶
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË, ÕâÉÇÎÖá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÇÏ 3D-ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá. ²ÂÆË ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ M ��T;B� ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÂ.
¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

ns�p;T � �
�
1� exp

e�p;T � ÿ ms
T

�ÿ1
; �7:2�

ÅÆÇ e�p;T � ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.2). £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÂ, ÐÑ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÒËÐÂ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ©ÇÇÏÂÐÂ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ÔÒËÐÂ, ÍÑÅÆÂ
ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ

ns�p;T;B� � dns�p;T;B� � ns�p;T � 0;B � 0� ;

ÕÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.1) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

M

M ��T;B� �
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� Fs;s1�pF; p1�
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qp1

dp1

�2p�3 : �7:3�

®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ¶¬¬¶± Ë ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ r ÏÂÎÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ M=M ��x�5 1, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.7). £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÅÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß
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M

²ËÔ. 6. °ÕÐÑÛÇÐËÇ M �=M Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ 3He Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË x, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÂ-
ÏË [37, 59], ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÖÐÍÙËá M ��x�=M �
� A� B=�xFC ÿ x�, ÅÆÇ A � 1;09, B � 1;68 ÐÏÿ2, xFC � 5;11 ÐÏÿ2.
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­ÂÐÆÂÖ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
"ÅÑÎÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ M=M ��x� � 1, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâ T � 1000¬, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.3) ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ T 2=m 2

Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ.
®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B9 100 TÎ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË M=M ��x� � 1 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ËÏÇÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r�T � / T 2. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍË Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.3),
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ �T=m�2 ËÎË �mBB=m�2, ÅÆÇ mB ì ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÐ ¢ÑÓÂ.

£ÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË xFC, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
M=M ��x! xFC� ! 0, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÍÂÓ-
ÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.3) ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (7.3) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ B Ë T.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (7.3) ÒÓË x � xFC Ë T � 0. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ©ÇÇÏÂÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË, Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ dp ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ¶ÇÓÏË ÔÑ
"ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ" Ë "ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ" ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
dp � p "F ÿ p #F � mBBM

��B�=pF. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.3) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
�dp�2 / ÿmBBM ��B�=pF

�2
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.3) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í

ÄËÆÖ [30, 102, 122]
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F

; �7:4�

ÅÆÇ c ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
M ��B� ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ x, ÒÓËÚÇÏ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË x � xFC. £ ÕÑÚÍÇ x � xFC ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
M=M ��x� ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.4) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [36, 102, 122]:

M ��B� / 1

�Bÿ Bc0�2=3
; �7:5�

ÅÆÇ Bc0 ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËÇ Í
×ÑÓÏÖÎÇ (5.5)).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (7.5) ÊÂÆÂÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÉ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
x > xFC à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ M ��x� ÍÑÐÇÚÐÂ Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË ­ÂÐÆÂÖ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÎÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ

M ��x�
M ��B� 5 1 ;

ÅÆÇM ��B� ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (7.5). £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.4), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇÿ
BM ��x��2, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÎÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ. £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ

M ��x�
M ��B� 4 1 ;

àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÑÐÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä

ÓÇÉËÏÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÕÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7.5)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÇÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ,
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá, ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇÏ, ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÑÃÝÇÏÐÞÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ Ë Õ.Æ. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ [123]. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË.

7.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M �

ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ M ��T � ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÒÓÑÔÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.3),
ÑÒÖÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá B Ë ËÏËÕËÓÖâ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (7.3). ´ÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ M ��r� ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ r � �xÿ xFC�=xFC. ±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (7.3) ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÊÂÕÇÏ
ÄÑÊßÏÇÏ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ p Ë ÊÂÏÇ-
ÐËÏ p ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z � ÿe� p� ÿ m

�
=T. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÌ Ë

ÖÊÍÑÌ ÊÑÐÞ ÏÑÉÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
e� p� ÿ m � pF� pÿ pF�=M ��T �. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

M

M ��T � �
M

M ��r� � a
�1
0

F
ÿ
pF; pF�1� az��dz

1� exp z
ÿ

ÿ a
� 1=a

0

F
ÿ
pF; pF�1ÿ az�� dz

1� exp z
; �7:6�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: F �M d�F 1p 2�=dp, ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÂâ a � TM ��T �=p 2

F � TM ��T �=ÿTkM
��r��, Tk �

� p 2
F=M

��r�, ËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
e� pF� � m.

³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ a5 1. ´ÑÅÆÂ, ÑÒÖÔÍÂâ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÑÓâÆÍÂ exp �ÿ1=a�, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÄÇÓØ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(7.6) ÓÂÄÐÞÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÏÏÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÚÇÕÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ a. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ì ÕËÒËÚÐÞÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÞÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ì ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[124]). ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÙÇÐÍÂ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.6) ÍÂÍ

M

M ��T � �
M

M ��r� � a1

�
TM ��T �
TkM ��r�

�2

� a2

�
TM ��T �
TkM ��r�

�4

� . . . ;

�7:7�

ÅÆÇ a1 Ë a2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (7.7) ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÕËÒËÚÐÑÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
M ��r�, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r Ë ÓÂÔØÑÆâÜÂâÔâ
ÒÓË r! 0. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊ (7.7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË T! 0
ÒÑÒÓÂÄÍË Í M ��r� ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ô ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ T 2 ÒÓË

2*
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ÖÔÎÑÄËË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

M

M ��r� 4
�
TM ��T �
TkM ��r�

�2

� T 2

T 2
k

�7:8�

Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË
­ÂÐÆÂÖ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7.8) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ,
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ, ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ
r! 0 Ë M ��r� ! 1. ´ÑÅÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.6) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂ-
ÎÞÏ, M=M ��r� ! 0, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.6), ÔÕÂÐÑÄâÔß ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞM ��T �.

±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T1 5Tk ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÖÏÏÞ
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.7) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7.8) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÏ. µÆÇÓÉËÄÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (7.7) ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ M ��T � Ä
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [122, 125]:

M ��T � / 1

T 2=3
: �7:9�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ Tÿ2=3 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(7.9) ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7.9) ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (7.7)
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ:

T 2

T 2
k

4
M

M ��r� ; �7:10�

Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ:

T

Tk
5

M ��r�
M ��T � � 1 : �7:11�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (7.10) Ë (7.11) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕÔâ, ÇÔÎË M=M ��r�5 1 Ë T ÍÑÐÇÚÐÂ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7.9) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ,
ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ r! 0, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Tk ! 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, x! xFC, ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÆÂÄÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (7.9), Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M ��r� ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÎâ B. ¬ÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B ÍÑÐÇÚÐÑ, Tÿ2=3-ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T > T1�B�.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ T1�B�,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÞÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ:M ��B� �M ��T1�. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ (7.5)
Ë (7.9), ÒÑÎÖÚÂÇÏ T1�B� / B.

±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÉËÏ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ a ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆË-
ÐËÙÞ, a � 1, ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (7.6) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß,
Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.7) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞÏ Ë ÔÖÏÏÂ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.6) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ M ��T �T. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ M=M ��r�

Ë ÒÓËÃÎËÉÂâ ÔÖÏÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏM ��T �T, ËÊ
(7.6) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

M ��T � / 1����
T
p : �7:12�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ x � xFC ÔËÔÕÇÏÂ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÓË ÕËÒÂ ÓÇÉËÏÑÄ: 1) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ ÒÓË a5 1, ÍÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.8) ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
(7.5); 2) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (7.9),
ÍÑÅÆÂ M ��T � / Tÿ2=3 Ë S�T � /M ��T �T / T 1=3; 3) ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÒÓË a � 1, ÍÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.12),
M ��T � / 1=

����
T
p

, Â àÐÕÓÑÒËâ S�T � /M ��T �T / ����
T
p

Ë
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß C�T � � T

ÿ
qS�T �=qT � / ����

T
p

.
±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ S�T � Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÚË-

ÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ­ÂÐÆÂÖ [24,
123]

E
�
n� p�� � � p2n�p�

2M

dp

�2p�3 �
1

2

�
V�p1 ÿ p2�n�p1�n�p2�

dp1 dp2

�2p�6
�7:13�

Ô ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÆÂ

V�p� � g0
exp

ÿÿb0jpj�
jpj : �7:14�

®Þ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÎË à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÐÂ M, M � �
�M �=M, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T0 ÐÂ ×ÇÓÏË-àÐÇÓÅËá e 0F, T �
� T0=e 0F, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g � g0M=�2p2�, Â ÕÂÍÉÇ b � b0pF.
¶ÇÓÏË-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ: b � bc Ë g � gc. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
¶¬¬¶± ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
M � ! 1. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ bc Ë gc [24, 123]:

gc
b 3
c

�1� bc� exp �ÿbc��bc cosh bc ÿ sinh bc� � 1 :

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ
¶¬¬¶± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ g0,
ÇÔÎË b0 Ë pF ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ, ËÎË ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ pF, ÇÔÎË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ b0 Ë g0, Ë Õ.Æ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕËÏÞÃÖÆÇÏ
ËÊÏÇÐâÕß g, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ¶¬¬¶± ËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË.
²ÂÔÚÇÕÞ M ��T �, S�T � Ë C�T �, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ (7.13) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË g � gc � 6;7167 Ë
b � bc � 3, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ M ��T � / 1=

����
T
p

, S�T � / ����
T
p

Ë C�T � / ����
T
p

. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÕÓÑÒËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

°ÙÇÐËÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ g�T �. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ g ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [22]

g � jGj2�M ��3T 2 ; �7:15�

ÅÆÇ G ì ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ G ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÂ
"ÅÑÎÞÏ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ "ÎÇÔÕÐËÚÐÑÅÑ" ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ,
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ jGj � 1=
ÿ
pFM

��T �� [54]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ
g�T � / T 2, Ä Tÿ2=3-ÓÇÉËÏÇ g�T � / T 4=3 Ë Ä 1=

����
T
p

-ÓÇÉËÏÇ
g�T � / T 3=2. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÛËÓËÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ T,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ.

®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
¶¬¬¶± Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ, ÇÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌM ��B;T �.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË x! xFC ×ÂÍÕÑÓ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ a�p� ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Â ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.7), ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ a�p� ! 0
[126]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÐâÕËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ,
Ë ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË.

7.3. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË
³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ

r�T � � r0 � Dr1�B;T �

ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Dr1�B;T � � A�B;T �T 2 / ÿM ��B;T �T �2 [104],
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌÏÂÔÔÞÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ´¶. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T5T1�B� ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇÉËÏ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÒÓË x! xFC ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (7.5) Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ A�B� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ

A�B� / 1

�Bÿ Bc0�4=3
: �7:16�

£ ÓÇÉËÏÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÇÆÇÕ
ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: Dr1 � c1T

2=�Bÿ Bc0�4=3 / T 2.
£ÕÑÓÑÌ ÓÇÉËÏ ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (7.9), ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Dr2 � c2T

2=�T 2=3�2 / T 2=3. ´ÓÇ-

ÕËÌ ÓÇÉËÏ ÒÓË T > T1�B� ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (7.12) Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Dr3 � c3T

2=� ����Tp �2 / T. ©ÆÇÔß c1, c2, c3 ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÓÇÉËÏÂÏ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÐÂÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÕâÉÇÎÞÏË×ÇÓÏËÑÐÂÏËCeCoIn5 ËYbAgGe
[18, 31, 116, 118]. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Dr2=Dr1 /
/ ��Bÿ Bc0�=T

�4=3
, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔ-

ÐÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ �Bÿ Bc0�=T, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÂÏË [31].

7.4. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ, w /M �, ÅÆÇ M � ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
(7.5), (7.9) Ë (7.12). ±ÓË T5T1 à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (7.5) Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

w�B� /M ��B� / �Bÿ Bc0�ÿ2=3 : �7:17�

³ÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß

MB�B� / BM ��B� / �Bÿ Bc0�1=3 : �7:18�

±ÓË T � T1�B�, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (7.9), ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7.17)
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

w�T � /M ��T � / Tÿ2=3 : �7:19�

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÅÆÂ
T4T1�B�, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (7.12), ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7.17)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

w�T � /M ��T � / Tÿ1=2 : �7:20�

±ÑÄÇÆÇÐËÇ w�B� Ë MB�B�, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ w�B;T �,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË (7.3) (ÓËÔ. 8), ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ CeRu2Si2 Ô ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Bc0 � 0 [103]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ TP ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒËÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ w�B;TP�, Â ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ì ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ MB�B;T! 0� ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË r! 0. ³ÄÑÌÔÕÄÂ
àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T �
� T1�B� à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ T, ÕÂÍ Ë ÑÕ B,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË T5T1�B� ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕßá­ÂÐÆÂÖ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
(7.5), Â ÒÓË T0T1�B�ÏÂÔÔÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (7.9).
£ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.3) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÓÑÔÕÖá ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÖá ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓË T9T1:

M ��B;T � � c1�Bÿ Bc0�2 � c2T
2

c3�Bÿ Bc0�8=3 � c4T 8=3
; �7:21�

ÅÆÇ c1, c2, c3 Ë c4 ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ±ÑÆÇÎËÄ ÑÃÇ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.21) ÐÂ M ��B;T � 0� Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÄ
y � T=�Bÿ Bc0�, ÒÑÎÖÚËÏ

M ��B;T �
M ��B� �

1� �c2=c1�y 2

1� �c4=c3�y 8=3
: �7:22�
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gc � 6;7167

S
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Æ
.

²ËÔ. 7. ¿ÐÕÓÑÒËâ S�T � ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ¶¬¬¶±. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ S�T � / ����

T
p

, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË.

´. 177, å 6] µ¯ª£¦²³¡­¾¯°¦ ±°£¦¥¦¯ª¦ ³ª­¾¯°¬°²²¦­ª²°£¡¯¯½· ¶¦²®ª-³ª³´¦® 605



ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.22) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ y. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß (7.22) Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�B;T � � qMB�B;T �=qB,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ y ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÑÐË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß (7.17) Ë
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß (7.18) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w�y� ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Â ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ [30, 122, 125]. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(7.21) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ ÒÓË T4T1�B�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÆÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (7.12). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ
CeRu2Si2, ÒÓËÚÇÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË T4 1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
T4TP � T1�B� [103].

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ
B ÍÓËÄÂâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ w�B;T �=w�B;TP�, ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TP, Â ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
MB�B;T �=MB�B;TP�ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ. ¿ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË [103]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËÌ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ [103].

7.5. ®ÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ

rmr�B;T � �
r�B;T � ÿ r�0;T �

r�0;T � �7:23�

ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T [121].
³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r�B;T � � r0 � Dr�B;T � � Drmr�B� ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Drmr�B�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ

ÒÑÎÇÏ B, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ¬ÑÎÇÓÂ:

Drmr�B�
r�0;T � � l?

�
Br�0;YD�
B0r�0;T �

�2

; �7:24�

ÅÆÇ YD ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ, B0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, l? ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ Drmr�B�5 r�0;T � �
� r�T �.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÂ,
r0 4Dr�B � 0;T � Ë B5Bc0. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (7.24) Ä (7.23),
ÐÂØÑÆËÏ

rmr�B;T � �
Drmr�B�
r�0;T � � cT 2

ÿ
M ��B;T ��2 ÿ ÿM ��0;T ��2

r�0;T � ;

�7:25�
ÅÆÇ c ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ: c

ÿ
M ��B;T ��2T 2 � Dr�B;T �.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (7.25), ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá B ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ T � T0. £ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ
T0 > T1�B� / B, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Drmr�B�, ÕÂÍ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ

��M ��B;T � ÿM ��0;T ���=M ��0;T �5 1 Ë ÅÎÂÄÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÆÂÇÕÔâ Drmr�B�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ B. ¬ÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÎâ B ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ T1�B� � T0, ÓÂÊ-
ÐÑÔÕßM ��B;T � ÿM ��0;T � ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ B ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË T1�B� � T0. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË B,
ÍÑÅÆÂ T1�B� > T0, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ M ��B;T � ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ (7.5). ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ B ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

M ��B;T � ÿM ��0;T �
M ��0;T � ! ÿ1

Ë ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, âÄÎââÔß ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
B, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËá T ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâ B0. ±ÓË ÐËÊÍËØ
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²ËÔ. 8. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w�B;T�=w�B;TP� (Â) Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß MB�B;T �=MB�B;TP� (Ã) ÆÎâ
CeRu2Si2 Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ 0,20 Ï´Î (ÍÄÂÆÓÂÕÞ), 0,39 Ï´Î (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë 0,94 Ï´Î (ÍÓÖÅË) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T=TP

[103]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ [122].
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T5T1�B0� ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
M ��B0�
M ��T � 5 1 ;

ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (7.5) Ë (7.12), Ë ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ r�0;T �. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ B0 ÆÑÎÉ-
ÐÑ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑÃÞ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ M ��B0�=M ��T �5 1. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, rmr�B0;T � � ÿ1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Drmr�B�=r�0;T �5 1.
±ÑÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ±ÓË T � T1�B0�
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄ-
ÐÞÏ ÐÖÎá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
M ��B0� �M ��T � Ë r�B0;T � � r�0;T �. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r�T � ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÆÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ. ±ÓË T5T1�B0� ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÂÇÕ Drmr�B0� Ë ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ±ÓË T1�B0�5T
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ��M ��B;T � ÿM ��0;T ���

M ��0;T � 5 1

Ë Drmr�B0�=r�T �5 1ì ÖÃÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ T.
°ÃÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕË-

ÄÎÇÐËâ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ B ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ T Ë ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Í
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ T ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ B)
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ CeCoIn5
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [31]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

8. ®ÇÕÂÎÎÞ Ô ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá

±ÓË T5Tf ×ÖÐÍÙËâ n0�p�, ÊÂÆÂÐÐÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.8),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÕÓÑÒËá SNFL�T � ÕâÉÇÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
¶¬¬¶±. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (2.10), àÐÕÓÑÒËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÄÍÎÂÆ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,

S0 � pf ÿ pi
pF

� jrj ;

ÅÆÇ r � �xÿ xFC�=xFC. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÔÄâ-
ÊÂÐ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ e�p�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá � pi; pf�, ÊÂÐâÕÑÌ ¶¬, Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÑÃÎÂÔ-
ÕâØ p < pi Ë p > pf. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ e�p� /
/ � pÿ pf�2 � � pi ÿ p�2. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ
Ô ¶¬, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
C � �����������

T=Tf

p
[23]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË 0 < T5Tf àÐÕÓÑ-

ÒËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ×ÖÐÍÙËÇÌ

SNFL�T � � S0 � a

������
T

Tf

r
� b

T

Tf
; �8:1�

ÅÆÇ a Ë b ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.1), ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÍÎÂÆÂ

ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ e�p�, ÆÂÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÖá ÆÑÃÂÄÍÖ Ä àÐÕÓÑÒËá. ¬ÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ, ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ S0

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕâÉÇÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ¶¬,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕßá. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ¶¬¬¶±
ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÖá Ë ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓË
T! 0 ËÏÇÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ, ÕÑ
¶¬¬¶± ÑÕÆÇÎâÇÕ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß ­ÂÐÆÂÖ ÑÕ ÔËÎßÐÑ-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË.

£ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
(7.13) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß S�T � ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 9. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ g � 7, 8, 12 Ë b �
� bc � 3. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ g � gc �
� 6;7167. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ S0 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ¶¬¬¶±. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ S0 Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (8.1), ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (8.1) ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ, Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
ËÏÇÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ C�T � / ����

T
p

, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÛËÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË.

8.1. ¿ÐÕÓÑÒËâ, ÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
Ë ÊÂÍÑÐ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ
¯ÇÑÃÞÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÎß-
ÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÊÂÆÂÐÐÂâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (8.1), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÇ ÑÔÑÃÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ.
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÎÇÐÂ S0

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ a�T � [127, 128],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [22]
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ÊÆÇÔß P ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, V ì ÑÃÝÇÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕß K � dm=d�Vx� ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÓË
¶¬¬¶± Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ
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²ËÔ. 9. ¿ÐÕÓÑÒËâ S�T � ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá S�T�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÖá ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (8.1), ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
(7.13).
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âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ [129]. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
(8.1) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8.2), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ

aFC�T � � a0 �M �
FCT

p 2
FK

; �8:3�

ÅÆÇ a0 � qS0=qP ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË (8.3) ÃÞÎ ÖÆÇÓÉÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÅÎÂÄÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô S0. µÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

C�T � � T
qS�T �
qT

� a

2

������
T

Tf

r
: �8:4�
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ÑÕÔáÆÂ ÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ ÊÂÍÑÐ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.14) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(7.12), ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ a�T �, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ CeNi2Ge2, ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ

����
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p

ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 6 ¬ ÆÑ 50 Ï¬ [12]. ´ÂÍÑÇ
ÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, a�T � / ����

T
p

, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ CePd1ÿxRhx [130] (ÓËÔ. 10).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 10 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
x � 0;90, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá a�T � / ����

T
p

ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÓÇÊÍÑ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ´¶ (ÑÆËÐ ì ÒÂÓÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ, Â ÆÓÖÅÑÌì×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ) ÖÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÕß

×ÖÐÍÙËÇÌ a�T � � c1
����
T
p

Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ c1. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ a�T �.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ CePd1ÿxRhx
ÒÓË x � 0;90, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ C�T � / ����

T
p

[130]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÑËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË Í ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ YbRh2�Si0;95Ge0;05�2 ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ: a=T / 1=T, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ
ÍÂÍ G�T � � Tÿq, q � 0;33, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÇÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [12]. ¯ÂÛÂ ÑÙÇÐÍÂ q � 0;5, ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.5), ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÕËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. °ÃÂ
ÕËÒÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ a�T � ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÄÞÄÑÆÂÏ ÕÇÑÓËË
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË T! 0
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ a�T �=T �M � �
� const. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
T Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ 1=

����
T
p

, ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(7.12), ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ [127], Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄËÆÂ
1=T, ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.14) Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ Ä
[128], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ M ��T! 0� ! 1 Ë
ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÄÇÆÇÕ
ÔÇÃâ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÑÐÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÑÚÍÖ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÉËÆÍÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË x < xFC, Ë ÒÓË T! 0 ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÔÇØ x4 xFC. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÒÓË T! 0 ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÕÓÑÒËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
àÐÕÓÑÒËâ ÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (8.1), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
S�T � 0� � 0. ±ÑàÕÑÏÖ àÐÕÓÑÒËâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ
dS � S0 ÒÓË T! 0. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß G�T �, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙÂÏË, Â ÐÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ [4]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÖ [124] dQ4T dS ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ dQ ÑÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
dQ4S0T ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË T! 0.

8.2. TÿB-×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ·ÑÎÎÂ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ TÿB ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ (AF) ×ÂÊÞ ÄÐÇÛÐËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ´¶ YbRh2Si2 Ë YbRh2(Si0;95Ge0;05)2 [12, 13].

¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß ­ÂÐÆÂÖ Ô àÐÕÓÑÒËÇÌ, ÑÃÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË T! 0. ¥Îâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Bc0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ TN�B! Bc0� ! 0, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
×ÂÊÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÂÃÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÉËÆ-
ÍÑÔÕß. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÒÓË T � 0 ÒÓË-
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²ËÔ. 10. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ a�T � ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;14T4 6 ¬. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ÖÓÑÄÐâØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ x � 0;90 Ë 0,87 ÄÊâÕÞ ËÊ [130]. ³ÒÎÑÛ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ a�T � � c1
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T
p

, ÅÆÇ c1 ì ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.
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ÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ ×ÇÓÏË-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÊÂÐËÏÂáÜÇÇ ÑÃÎÂÔÕß � pi; pf�, ÐÂ
ÖÓÑÄÐË ­ÂÐÆÂÖ Ë ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ k�p�. ¯ÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÌ
Ô×ÇÓÑÌ ¶ÇÓÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÎÂÆÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ n0�p� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ � pi; pf�
ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ n�p� (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
M ��B�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.5). ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ

T > T ��Bÿ Bc0� /
����������������
Bÿ Bc0

p
;

àÐÕÓÑÒËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (8.1).
°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ TÿB, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 11.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
T=TNO � 1, ÅÆÇ TNO ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [13]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÐÕÓÑÒËâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ TN�B� âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ SAF ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÕÓÑÒËÇÌ SNFL ÔËÎßÐÑ-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(8.1):

SAF

ÿ
T! TN�B�

� � SNFL

ÿ
T! TN�B�

�
: �8:6�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ, Õ.Ç. S�T! 0� ! 0, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(8.6) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T4Tcrit ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÐÇÊÂÄËÔâ-
ÜÇÅÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ S0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË T � Tcrit (ÔÏ.
ÓËÔ. 11).

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0 ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Bc0, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕßá ­ÂÐÆÂÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ E

�
n0�p�

�
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÒÓË B � Bc0. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ TN�B! Bc0� ! 0, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ M ��B5Bc0� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.5) Ë
M ��B� ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË B! Bc0.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ×ÂÊÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá ÒÓË B4Bc0, Ë ×ÇÓÏË-ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ­ÂÐÆÂÖ ÒÓË B5Bc0, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ àÕÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ B. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ Ë
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË
T < Tcrit, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ.

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË T! 0 Ë B! Bc0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â ÐÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËÏË ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¬ÑÅÆÂ r! 0,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ¶¬¬¶± ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, Tcrit ! 0 Ä
ÕÑÚÍÇ r � 0, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ä ÕÑÚÍÇ,
ÅÆÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË, ÒÓËÄÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÏ Ä ÕÇÑÓËË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ­ÂÐÆÂÖ [124], Â ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÊÂÍÑÐÞ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÐÑÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ­ÂÐÆÂÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÒÑÐâÕËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÏÇÐËÏÂ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË TÿB-×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÎßÐÑÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÍÂÚÑÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ YbRh2Si2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
·ÑÎÎÂ RH�B� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ B ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÓË
T! 0, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ B � Bc0 Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ àÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÂÍ, ÚÕÑ B � Bc0 � dB, ÅÆÇ dB ì
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ [131]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÒÓË T � 0 ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bc0, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ (Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ¶ÇÓÏË pAF � pF), ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß ­ÂÐÆÂÖ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ¶ÇÓÏË
pf > pF. ±ÓË B < Bc0 àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐ-
ÆÂÖ, ÐÑ ÒÓË B > Bc0 ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß ­ÂÐÆÂÖ
ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá. ±ÓË B � Bc0 Ë T � 0 ÑÃÇ ×ÂÊÞ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÃÖÆÖÚË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË.

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËT � 0 ËB � Bc0 ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÂÎÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ dB ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
ÔÍÂÚÍÖ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ¶ÇÓÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-

NFL

LFLAF

TN�B=Bc0�

B=Bc0

T
=T

N
O

Tcrit

T ��B=Bc0 ÿ 1�

²ËÔ. 11.¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂTÿB ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌÉËÆÍÑÔÕË. ¬ÓËÄÂâTN�B=Bc0�ìÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ¯ÇÇÎâ
ÑÕ ÒÑÎâ B. ¹ÇÓÐÞÌ ÍÓÖÉÑÍ ÒÓË T � Tcrit ìÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ AF-×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓË T < Tcrit ÉËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß TN�B=Bc0�, ÍÑÅÆÂ AF-×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ³ËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË NFL ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËÇÌ SNFL, ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (8.1). ­ËÐËâ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÖá
ÉËÆÍÑÔÕß (NFL) Ë ÔÎÂÃÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß,
ËÏÇáÜÖá ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ (LFL), ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ T ��B=Bc0 ÿ 1� / ���������������������

B=Bc0 ÿ 1
p

(ÔÏ. (5.8)).
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ÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÑÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ
ÒÑÆÄËÉÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ·ÑÎÎÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ RH�B� / 1=p 3

F, Â Ä ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ RH�B� / 1=p 3

f . °ÕÔáÆÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÆÐÑÔÄâÊÐÞÏ ×ÇÓÏË-
ÑÃÝÇÏÑÏ, RH�B� ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÏÇÓÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ¶ÇÓÏË [131], ÒÑÎÖÚÂÇÏ

RH�B � Bc0 ÿ d�
RH�B � Bc0 � d� � 1� 3

pf ÿ pF
pF

� 1� d
S0

xFC
; �8:7�

ÅÆÇ S0=xFC ì àÐÕÓÑÒËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÕâÉÇÎÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ, dì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, d � 5.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÚÎÇÐÑÏ S0. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÍÂÚÑÍ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË r! 0 Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ¶¬¬¶±, ÅÆÇ àÐÕÓÑÒËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÍÎÂÆÂ [132].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.5). ±ÓË T5T ��B� ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ [30]
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Bÿ Bc0

p ; �8:8�
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß M�B�, ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ËÊ (8.9), ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ YbRh2�Si0;95Ge0;05)2; ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Bc0 � 0 [6]. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (7.21) Ë (7.22), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÂÔÛÕÂÃË-
ÓÖÇÏÑÔÕË ËÎË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÑ
ÕÇÒÇÓß ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ y � T=

����������������
Bÿ Bc0

p
. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂÊÞ-

ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË T < T ��B� ×ÂÍÕÑÓ dr=dT ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ, ÍÂÍ
A�B�T / T=�Bÿ Bc0�, Â ÒÓË T > T ��B�, ì ÍÂÍ A�B�T /
/ 1=T [30]. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ YbRh2�Si0;95Ge0;05)2 [6].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w�y� ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ y Ë
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË w�B;T �,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË T Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË B. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¬£ K � A=g 20 � const ÕÂÍÉÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË [30]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÂÏË [6, 13, 133].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÂÊÑÄÖá TÿB-ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ´¶
YbRh2Si2 [13], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 13. £ ÑÃÎÂÔÕË LFL
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
M ��B�, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ 1=

����������������
Bÿ Bc0

p
[13]. ®ÑÉÐÑ

ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.5) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ:M ��B� ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ
B! Bc0 ÒÓË TN�B � Bc0� � 0 Ë, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12,
ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 13 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (5.8) ÍÓËÄÂâ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕË LFL
Ë NFL, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ×ÖÐÍÙËÇÌ
c
����������������
Bÿ Bc0

p
Ô ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ c. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ

ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ YbRh2Si2 ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá
YbRh2(Si0;95Ge0;05)2 [6, 12, 115, 133], ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË NFL ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
a�T � ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÓÂÔØÑÆËÕÔâ [12]. ®Þ ÒÓËØÑÆËÏ
Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË NFL ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ (8.1). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [13], ÏÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ RH�B� ÕÂÍÉÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÂÏË [131].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÂâ TÿB-×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÔÑÅÎÂ-
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²ËÔ. 12. ©ÐÂÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M�B�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÐÂ YbRh2(Si0;95Ge0;05)2 (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) [6]. ¬ÓËÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÄËÔâ-
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(ÔÏ. (8.9)), ÅÆÇ aM ì ÒÑÆÅÑÐÑÚ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.
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²ËÔ. 13. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ TÿB ÆÎâ YbRh2Si2: ÔËÏÄÑÎÂÏË ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [6, 13]. ¬ÓËÄÂâ TN ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ¯ÇÇÎâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâB. £ ÑÃÎÂÔÕËNFL ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËÇÌ SNFL,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (8.1). ¬ÓËÄÂâ, ÑÕÆÇÎâáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß NFL
ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË LFL, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÄÇÆÇÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (5.5), ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ×ÖÐÍÙËÇÌ T ��Bÿ Bc0� � c
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, ÅÆÇ c ì ÒÑÆÅÑ-

ÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.
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ÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ TÿB-ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË
YbRh2Si2 Ë YbRh2(Si0;95Ge0;05)2 Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 13.

8.3. ®ÇÕÂÎÎÞ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË
Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ×ÇÓÏË-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ dpFC � � pf ÿ pi�=pF 5 1 Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ´¶ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ¶¬¬¶±, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.10), ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ �Bÿ Bc0�=Bc0 5Bc ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ
Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÑÕ ¶¬¬¶± ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÖá, ËÎË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß
Ä ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÖá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË T4T1�B�
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ M ��B� ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (7.5) Ë
(7.9), ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¬£ Ë ÊÂÍÑÐ £¶, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.3.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ Tf 4T > T1�B� ÔËÔÕÇÏÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ M ��T � ÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.14) Ë àÐÕÓÑÒËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (8.1). ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w�T � /
/M ��T � / 1=T, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
a�T � ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (8.3), Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.5).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß C�T � / ����

T
p

Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ:
ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ËÎË ÐÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ¶¬¬¶±. ªÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (2.14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ g�T � / T (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 3.5).
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË T4T1�B� ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕß
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Dr�T � ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ Dr�T � / / g�T � / T
Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ: ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ë
Ä ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ, Ë Ä ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc

ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÍÂÚÍÂ dC�Tc� ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË Tc Ä ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ×ÖÐÍÙËÇÌ
Tc, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÂÚÑÍ dC�Tc� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (3.28) Ë (3.29), ÍÂÍ
ÔÍÂÚÑÍ dC�Tc�, ÕÂÍ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ dC�Tc�=Cn�Tc� ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ¢¬º-ÔÎÖÚÂÇ [70, 134, 135].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ c ´¶ CeCoIn5 ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË T > T1�B� ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ a�T � / const Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ
[136] (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.3) Ë (8.5)) Ë ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
àÐÕÓÑÒËâ ÊÂÆÂÇÕÔâ (8.1).

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ
¶¬¬¶± Ë ÒÓË T < T1�B� ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (7.5). °ÙÇÐÍË dpFC, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
dpFC � 0;044 [134]. ®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Bcr � 0;01, ÍÂÍ
àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.10), Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ´¶ CeCoIn5 ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ¶¬¬¶± Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ dpFC ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ
dC�Tc� [134], ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË Tc � 2;3 ¬ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÐÂ CeCoIn5 [135].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 14Â, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ A�B� / BH�B� /
/M ��B� / �Bÿ Bc0�ÿ4=3, ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (7.16),
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË [18, 31]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ BH�B� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ T 2-ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ A�B�=BH�B�
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ B, A=BH � 0;47 [18, 31]. £ ÓÇÉËÏÇ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¬£,
ÊÂÍÑÐ £¶ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ [18, 31, 114, 118].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÂÛÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë Bred � Bcr (ÔÏ. (7.16))
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
àÐÕÓÑÒËÇÌ S0, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË T ��B� Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ T ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(2.14). ¹ÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß T ��B�, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓË T < T ��B� ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÊÂÆÂÇÕÔâ
(7.5), Â ÒÓË T > T ��B� ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.14). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÒÓË
T � T ��B�, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÙÇÐËÕß T ��B�, ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ àÕË
ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ
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¶ÖÐÍÙËâ T ��B�, ÊÂÆÂÐÐÂâ (8.10), ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
B4Bcr, ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇM ��T � ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ (7.9), Â ÒÑÄÇÆÇÐËÇM ��B�ìÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (7.5). ªÊ
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²ËÔ. 14. Tÿ B-×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ CeCoIn5. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ A�B� Ë BH�B�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ T 2-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÕÇÒÎÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË
­ÂÐÆÂÖ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÏÄÑÎÂÏË [18, 31]. (Ã) ­ËÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ (NFL) Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ (SC) ÔÑÔÕÑâÐËâ [114]: ÉËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, Â ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ,
ÚÇÓÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ (ÒÓË T0) ì ÕÑÚÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (8.10) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß T ��B� ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕßá ­ÂÐÆÂÖ (LFL) Ë ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá (NFL). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (8.11) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß T ��B� ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(ÒÓË B4Bcr) ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕâÏË; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÇÓÐÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË [18, 31].
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¶ÖÐÍÙËâ T ��B�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ (8.11), ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÑÃÇ
ÍÓËÄÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8.6) ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÏÞ ÑÒâÕß ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÑÃÎÂÔÕË NFL ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÕÓÑ-
ÒËÇÌ S0. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T0 [66]. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß T0 ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.6), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÐÂÕß àÐÕÓÑÒËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ;
ÑÙÇÐÍË àÕÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ £ÑÎÑÄËÍÑÏ [137].
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÙÇÐÍÖ £ÑÎÑÄËÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ T0=Tc � 0;3, ÚÕÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 14, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂÏË ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ.

9. ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ´¶ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÊÖÚÂÕß ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ n�p;T �, Â
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÎË ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M � [138, 139]. ³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ [140, 141], ÃÖÆÖÚË ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ×ÖÐÍÙËË n�p;T �,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏË-
ÔËÔÕÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ n0�p;T � Ë àÐÕÓÑÒËÇÌ S0.

9.1. ¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
´ÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ I ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ
ÐÂÒÓâÉÇÐËá V Ë ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÑÆÖÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ t, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß
N1�0�N2�0�

ÿ
n1� p;T � ÿ n2� p;T �

�
[142], ÅÆÇ N1;2�0�ì ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ t, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ �N1�0�N2�0��ÿ1=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ, Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ
N1�0�N2�0�. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË T! 0 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
n� p;T! 0� ! y� pF ÿ p�, ÅÆÇ y� pF ÿ p� ì ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ
×ÖÐÍÙËâ, ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß sd�V � � dI=dV âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ËÎË ÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ sd�V � ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÞÓÍÂ ë ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÇÔÕß Ä ÕÇÑÓËË
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
sd�V � ÄÇÔßÏÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ

ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË Ë
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [141,
142]

I�V � � 2jtj2
��
n�eÿ V � ÿ n�e��de : �9:1�

®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÂÕÑÏÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÇÆËÐËÙ: e � m � �h � 1,
Ë ÐÑÓÏËÓÖÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, jtj 2 � 1.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÎÞ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÏ ×ÖÐÍ-
ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ n�e� ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ y�mÿ e� Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9.1)
I�V � � a1V, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
sd�V � � dI=dV � a1 � const âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sd�V �, ÒÓÑÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9.1) ÒÑ V Ë ÒÑÎÖÚËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sd�V �:

sd � 1

T

�
n
ÿ
e�z� ÿ V;T

�ÿ
1ÿ n

ÿ
e�z� ÿ V;T ��� qe

qz
dz : �9:2�

£ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË (9.2) ÏÞ ÄÊâÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ z � p=pF ÄÏÇÔÕÑ e,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË n�e� ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ e, Â
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ e Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ � pi; pf� ÓÂÄÐÂ m, Â
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9.2) ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß

Dsd�V � � sd�V � ÿ sd�ÿV �
2

ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Dsd�V � � 1

2

�
a�1ÿ a 2��

n�z;T � � a
ÿ
1ÿ n�z;T ���2�

� qn�z;T �
qz

1ÿ 2n�z;T ��
an�z;T � � ÿ1ÿ n�z;T ���2 dz ; �9:3�

ÅÆÇ a � exp �ÿV=T �.
¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ

ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ¶¬. ¬ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë ÏÇ-
ÕÂÎÎÞ Ô ´¶, ÐÂÒÓËÏÇÓ, YbRh2(Si0;95Ge0;05)2, CeCoIn5 ËÎË
YbRh2Si2. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß, ÍÑÅÆÂ ÏÇÕÂÎÎ Ô
´¶ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ËÎË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¦ÔÎË ÏÇÕÂÎÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Dsd�V � ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ B > Bc0 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T ��B� < T4Tf ËÎË Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ,
ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËÇÌ S0.
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T < T ��B� ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B > Bc0 ÄÇÆÇÕ Í
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ Ô
M ��B�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4.5), Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ [138, 139].

¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ CeCoIn5 Ä ÕÇØÐËÍÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô
ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË [143], ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄÞâÄËÎË ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏ (Tc � 2;3 ¬) Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, sd�V � âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ,
ÍÑÅÆÂ ÏÇÕÂÎÎ Ô ´¶ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, Ë ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÃÎËÊË Tc, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ
[143].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË
Dsd�V � ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sd�V � ÒÑ (9.3) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 16. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ n�z;T �
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (7.13) (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ b � 3,
g � 8). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ � pf ÿ pi�=pF � 0;1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 16, ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Dsd�V �
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ V ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Ë ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 16.

±ÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÑÚÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (9.3), ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ Dsd�V � / V. ©ÆÇÔß
ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ V,
ÒÑàÕÑÏÖ Dsd�V � ÆÑÎÉÐÂ ÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÊÐÂÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ 2T, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá àÐÇÓÅËá ÆÎâ ¶¬, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.16). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ � pf ÿ pi�=pF

ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ ¶¬:

Dsd�V � � c
V

2T

pf ÿ pi
pF

� c
V

2T

S0

xFC
: �9:4�

©ÆÇÔß S0=xFC � � pf ÿ pi�=pF ì ÐÇÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÚÂÔÕß àÐÕÓÑÒËË (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8.1)), cì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¿ÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÇÛÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ c Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ
­ÂÐÆÂÖ E

�
n� p�� ÄËÆÂ [24]

E
�
n� p�� � � p 2n�p�

2M

dp

�2p�3 � V1

�
n�p�n�p� dp

�2p�3 �9:5�

ÆÂáÕ c � 1=2. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9.4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ
V � 2T Ë ¶¬ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÚÂÔÕß ÑÃÝÇÏÂ ¶ÇÓÏË,
� pf ÿ pi�=pF � 1, ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá Dsd�V � � Vd�V �.

9.2. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ
ËÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÂÎÎ Ô ´¶ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ËÊ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ n0�p� ÔÐÑÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3, n0�p� ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂ-
ÃÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ­ÂÐÆÂÖ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ n0�p�. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
T4Tc, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 15). ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ

Ns�E� � N�eÿ m� E������������������
E 2 ÿ D 2
p �9:6�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË E4 jDj ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. ©ÆÇÔß E ì àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ÊÂÆÂÐÐÂâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ (3.5), àÐÇÓÅËâ eÿ m �

������������������
E 2 ÿ D 2
p

.

0ÿ2 ÿ1 1 2

2,0

1,5

1,0

T, ¬
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0

10,0
5,0
2,60
2,24
2,15
2,07
1,97
1,86
1,75
1,63
1,52
1,31
1,12
0,98
0,80
0,60
0,40

V, Ï£

�d
I=
d
V
�=
�d
I=
d
V
�ÿ

2
Ï
£
��

²ËÔ. 15. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß sd�V �, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Au/CeCoIn5. ¬ÓËÄÞÇ sd�V � ÔÆÄËÐÖÕÞ
ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÐÂ 0,05. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË V � ÿ2 Ï£. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÒÓË
T < 45 ¬ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [143].
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Ò
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ÿ0,04 ÿ0,02
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ÿ0,02

0

0 V=m0,02
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V, Ï£

0,04

D
sd

is
s

d

0,02
0

ÿ0,02
ÿ0,04

T � 0;4 ¬

T � 1;97 ¬

T � 2;6 ¬
T � 10 ¬

T � 0;01
T � 0;005
T � 0;002

²ËÔ. 16. ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Dsd�V � ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ V=m ÆÎâ
ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ m ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T=m, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇì ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 15.
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ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9.6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�e� ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÇÓÏË-
ÖÓÑÄÐá [144], ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ Ô ¶¬. ¯ÂÛË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÇ (7.13) Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Dsd�V �, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 17, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�x;T �, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
N�x;T � ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄ-
Ðâ ¶ÇÓÏË. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÂÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ
ÓËÔ. 17, ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô D1. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
D1 � 2Tc, ÒÑÎÖÚÂÇÏ 2T=m � D1=m. ´ÂÍ ÍÂÍ N�x;T � ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÂ, ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qN�x;T �=qx Ö ×ÇÓÏË-
ÖÓÑÄÐâ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ë ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ x ×ÖÐÍÙËâ
N�x;T � ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ N�x;T � � a0 � a1x.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ a0 ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÚÂÔÕß.
£ÇÎËÚËÐÂ Dsd�V �, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ a1 /M ��x � 0�. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß M ��x � 0� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (3.8). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(9.6) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Dsd�V � � c1
V

jDj
S0

xFC
; �9:7�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ � pf ÿ pi�=pF � S0=xFC, àÐÇÓÅËá E ÊÂÏÇÐâÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ V, x �

������������������
V 2 ÿ D 2
p

. £ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (9.7)
àÐÕÓÑÒËâ S0 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ´¶.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ (9.7), ÒÑ ÔÖÕË, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (9.4), ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (3.9) Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÂ (9.7) ÖÆÑÃÐÇÇ,
ÚÇÏ (9.6). ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (9.4) Ë (9.7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÐÕÓÑÒËÇÌ S0. ªÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (9.7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÂÐÑ-

ÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓË V � 2jDj, ÇÔÎË ¶¬ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá
ÚÂÔÕß ÑÃÝÇÏÂ ¶ÇÓÏË, � pf ÿ pi�=pF � 1. £ ÔÎÖÚÂÇ d-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÜÇÎË ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (9.7) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÖÔÓÇÆÐÇÐÂ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÜÇÎË D�f�, ÅÆÇ f ì ÖÅÑÎ.
¿ÕÂ ÐÇÔÎÑÉÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎË ËÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ c1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏÖÎÂ
(9.7) ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ë ÒÓË V < D1, ÅÆÇ D1 ì ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÜÇÎË [138]. ±ÓË ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÕÑÍ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË ÎáÃÞØ
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØV, ×ÑÓÏÖÎÂ (9.7) ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÒÓËV < D1

Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÜÇÎË.
¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-

ÐÑÄ Ä Bi2Sr2CaCu2O8�x ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [145]. ¿ÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË.
¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ ÒÓËÏÇÔâÏË, Â
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ ÒÓËÓÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÔÄâÊÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ x ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18,
ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Bi2Sr2CaCu2O8�x. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 18,
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ D1�x�, ÐÑ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Dsd�V � ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
D1�x�.
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²ËÔ. 18. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄBi2Sr2CaCu2O8�x. ¬ÓËÄÞÇ
1 Ë 2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ¯ËÊÍÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎâÏË ËÊÑÎâÕÑÓÂ. ¬ÓËÄÂâ 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË (65 Ïà£) ÔÑ
ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÒËÍÂÏË. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 3 ÏÂÎÂ, ÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÓËÄÞØ
1 Ë 2. ¬ÓËÄÂâ 4 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÜÇÎË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 40 Ïà£, ÕÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÃÎËÊÍÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÜÇÎË. ¬ÓËÄÂâ 5, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÌ ÜÇÎË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 25 Ïà£, ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÑÔÕÓÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒËÍÂ
[145].
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 18. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ V Ä ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (9.7) Dsd�V � âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â ÐÂÍÎÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓâÏÞØ Dsd�V �
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ ÜÇÎË D1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ
20 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Dsd�V � ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ YBa2Cu3O7ÿx=La0;7Ca0;3MnO3 Ô
Tc � 30 ¬ [146]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË T < Tc Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ V ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Dsd�V � ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ (9.7). ±ÓË T > Tc ÐÂÍÎÑÐ ÒÓâ-
ÏÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÅÓÂ×ËÍÑÄ Dsd�V � ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, àÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ×ÑÓÏÖÎÑÌ (9.4).
®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ Dsd�V � Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (9.4) Ë (9.7) ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 16, 19 Ë 20.

10. £ÞÄÑÆÞ Ë ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ×ÇÓÏË-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ

×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄ Ä ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ,
ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË,
ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ×ÇÓÏË-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ ËÏÇáÕ ÒÓËÊ-
ÐÂÍË "ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÕÑÓÂÕÂ", Â ÕÇÑÓËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ×ÇÓÏË-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ë ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÂâ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÆÂÇÕ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØTc ËÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞÜÇÎËD1,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ D1 � 0;1eF. ±ÓÑÔÎÇ-
ÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Í ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÅÑ, ÐÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá,
ÕÂÍ Ë ÑÃÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Tc�x� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË x ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÒÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË
­ÂÐÆÂÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÓÑâÔÐËÎË ÒÓËÓÑÆÖ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ×ÇÓÏË-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÇÔÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓËÔÖÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ (ÆÞÓÑÚÐÑÌ) ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

°ÃÝâÔÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËÇ ÐÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ 3He. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ×ÇÓÏË-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕâÉÇÎÂâ ×ÇÓÏËÑÐÐÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË
­ÂÐÆÂÖ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕâÉÇÎÑÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓËÃÎËÉÂá-
ÜÇÌÔâ Í ×ÇÓÏË-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ, ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÄÇÎËÍÂ Ë ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ TÿB-×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ë ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑ-
ÐÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ×ÇÓÏË-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

®Þ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÍÂÍ ÉËÆÍÑÔÕß, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ×ÇÓÏË-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË àÕÂ ÉËÆÍÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎâ, Â ÇÇ àÐÕÓÑÒËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ
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²ËÔ. 19. ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß Dsd�V � ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä £´³± Bi2Sr2CaCu2O8�x Ë ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐÐÂâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 18, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
V. ¯ÑÏÇÓÂ ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÏÇÓÂÏ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 18.
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²ËÔ. 20. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË Dsd�V �
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂYBa2Cu3O7ÿx=
La0;7Ca0;3MnO3 Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË; ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc � 30 ¬ [146].
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ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ
ÉËÆÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ Ë ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ B. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂÏË ×ÂÊÑÄÂâ TÿB-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ TÿB-
ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË.

¯ÂÏË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ,
ÍÂÍ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÏÇÐâáÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ³ÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑ-
ÐÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË.

®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓËT! 0; ÆÂÎË ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ
Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ·ÑÎÎÂ RH. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ô ÕâÉÇÎÞÏË
×ÇÓÏËÑÐÂÏË ËÎË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏË-
ÔËÔÕÇÏ Ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÐÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÇ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ËÊËÍË ÑÃÞÚÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÒÎÑÄÞÏË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ×ËÊËÍÂ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕâÉÇ-
ÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔØÑÆ-
ÐÞÏË Ô ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË ­ÂÐÆÂÖ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ­ÂÐÆÂÖ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ë ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ, ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ÆÓÖÅËØ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ. ³ËÔÕÇÏÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÂÆÑÄÂÍË ë£ÖÆÔÂ Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÕÑËÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ Ë ÒÓË-
ÎÑÉËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÔËÎËâ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÕÂÍËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÚÇÓÕÞ ×ÇÓÏË-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ,
ÍÂÍ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÐÇÏ ÊÄÖÍÑÄÞØ Ë
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÑÏËÏÑ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ËÐ×ÑÓÏËÓÖáÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
×ÇÓÏË-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÍÓËÚÂÕ ÑÃ àÕÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¬ ÕÂÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ, ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÖÎßÕ-
ÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÅÂÊÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ, âÆÓÂ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ.
¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÖÍÎÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ "ÏÑÓÇ" ÐÇÄÂÎÇÐÕÐÞØ

ÍÄÂÓÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÇÓÏË-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ËØ ÅÎáÑÐÑÄ
ÑÔÑÃÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÎáÑÐÞ, ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ×ÂÊÇ "ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ", ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒËÑÐÐÑÏÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ ¡.¢. ®ËÅÆÂÎÑÏ. ®Þ ÖÄÇÓÇÐÞ, ÚÕÑ
×ÇÓÏË-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÅÆÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ËÊÏÇÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÓÏË-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÐÑÄÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ Ä ÆÓÖÅËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ. ´ÂÍ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÆÇË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ Ë Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÔÔ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ,
ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ Ë Ô ×ÇÓÏË-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÛÇ ÑÃÜÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
×ÇÓÏË-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙÂÏË ­ÂÐÆÂÖ ÇÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓËÔÖÜËÇ
ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ×ÇÓÏË-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ
ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä
ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÇÓÏË-
ÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ­ÂÐÆÂÖ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔ-
ÕÇÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐ-
ÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÇÍÕ å 05-02-
16085 Ë INTAS, ÒÓÑÇÍÕ å 05-02-16085. ®.Á.¡. ÃÎÂÅÑÆÂ-
ÓÇÐ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ the Israeli Science Founda-
tion, ÒÓÑÇÍÕ å 174/03 Ë the Hebrew University Intramural
Funds.
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