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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ì ÄÂÉÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÎÑËÔÕÞØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Rb2MnF4, K2NiF4 [1, 2], K2MnF4 [2, 3] (ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
"ÎÇÅÍÂâ ÑÔß"), K2CuF4, NiCl2, BaNi2(PO4)2 [4] (ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ "ÎÇÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß"), ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [5, 6],
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÏÖÎßÕËÔÎÑÇÄ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [7,
8]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏ ÄÑÊÓÑÔ Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÆß-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ La2CuO4 [9].

¥ÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ì ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÙÇÒÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ
ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ. ¬ ÐËÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÑÇ ØÑÓÑÛÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÍ KCuF3 [10], Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÐÇÆÂÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÑÐÙËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Sr2CuO3 (S � 1=2) [11, 12], Ë ÙÇÊËâ: CsNiCl3 (S � 1) [13],
CsVCl3 (S � 3=2) [14]. ²ÑÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑ "ÔÒËÐÑÄÞÏË ÎÇÔÕÐËÙÂÏË" ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [15].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÚËÔÕÑ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒ-
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ÅÂÇÕÔâ Ä ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÕÇÑÓËâØ, Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.
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ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ®ÇÓÏËÐÂ ë£ÂÅÐÇÓÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÆÂÉÇ ÒÓË T � 0. ²ÇÂÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
TM 5 jJ j (ÅÆÇ Jì ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÙÇÒÑÚÍÂØ ËÎË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÎÂÃÞÏ
ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏ (ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ) ÑÃÏÇÐÑÏ Ë (ËÎË)
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. ®ÂÎÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓâÆÖ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÎËÉÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ (Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � jJ j), ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß T > TM Ô ÔËÎßÐÞÏ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ
[3, 9].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ÊÂÏÇÐâáÕ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÒËÔÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë âÄÎâáÜËØÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÍÂÍ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÇ
ÑÚÇÄËÆÐÞØ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ [16 ë 18], ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ ÎËÛß
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T5TM. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÊÂÄÞÛÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ
¥ÂÌÔÑÐÂ [17], ÒÑÔÕÓÑËÄÛÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ÕÇÑÓËá
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÇÆÇÐÞ ®ÂÎÇÇÄÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ [18]. ¶ÑÓÏÂÎËÊÏ
¥ÂÌÔÑÐÂ ë®ÂÎÇÇÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ
ÒÓËÏÇÐÇÐ Í ÑÒËÔÂÐËá ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ [19] Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ [20]
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ; ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [19,
20] ÖÆÇÎâÎÑÔß ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÏÂÎÞÏ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
¯ÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ë
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ,
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [21].

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇ ÏÂÎÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÖÚÇÔÕß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ,
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ¢ÂÓßâØÕÂÓÑÏ, ¬ÓËÄÑÓÖÚÍÑ Ë ÁÃÎÑÐ-
ÔÍËÏ [22, 23]. £ÄÇÆÇÐËÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä
àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË

ÖÚÇÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂ
ÖÊÎÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ Ë ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÐÇÔÒËÐÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. £
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔËÕÖÂÙËË,
ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÊÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÅÆÇ ÕÇÑÓËâ
³ÕÑÐÇÓÂ (ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ [24]. £
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÐÇÔÒËÐÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [25, 26], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂÚÂÎ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [27], ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (N � 3 ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ).
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ [27] Ë
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ [28] ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÂ S. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ ¢ÇÕÇ,
ÒÑÔÕÓÑËÄÛÇÅÑ ÕÑÚÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá (ÂÐÊÂÙ ¢ÇÕÇ)
ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÂÎßÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÆÂÉÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÆÇÇ ·ÂÎÆÇÌÐÂ [29, 30], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÄÇÎ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÙÇÒÑÚÍË Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ·ÂÎÆÇÌÐÂ ÔÎÖÚÂË ÙÇÎÑÅÑ Ë ÒÑÎÖ-
ÙÇÎÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÙÇÎÑÅÑ
ÔÒËÐÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÐÇÑÃÞÚÐÑÏÖ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÕÂÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ.

¥Îâ ÑÆÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ô S � 1=2 (ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÒÑÎÖÙÇÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÒËÐÂ)
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ "ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ",
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÔÒÂÆÂáÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ, Â ÐÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ. ³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÜÇÎÇ-
ÄÞÏ, ØÑÕâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá (ÚÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá xy-ÏÑÆÇÎß) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ TBKT. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÙÇÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÒËÐÂ S ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍÖá ÜÇÎß
ÒÑÓâÆÍÂ exp �ÿpS� Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÃÎËÊÍÂ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË.

¸ÇÒÑÚÍË Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ Ä ÔÄâÊË Ô ËØ "àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏ" ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, Ë ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÂÍËØ ÙÇÒÑ-
ÚÇÍ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ. ¥Îâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ S � 1=2
(ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÇÐ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ) ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÏÇÕÑÆ ÃÑÊÑÐËÊÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ «ÑÓÆÂÐÂ ë£ËÅÐÇÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÃÑÊÑÐ-
ÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ (ÐÇÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ) ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ
ÎÇÔÕÐËÙ [15, 31, 32].

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎË
ÓÂÊÄËÕÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÃÑÊÑÐËÊÂÙËË (Ë/ËÎË ÃÇÕÇ-ÂÐÊÂÙÂ) Ô
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ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ [33 ë 35], Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚ-
ÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [36]. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ TN � jJ 0j ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ J 0. £ ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ TN, ÏÇÉ-
ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÊÂÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ¯ÇÇÎâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÏ ÉÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍÄÂÊËÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÚÕÑ Ë ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

2. ¬ÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË
Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÕËÒÂ "ÎÇÅÍÂâ ÑÔß"

¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÏÑÆÇÎßá ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ:

H � ÿ J

2

X
i; d��d?; djj�

Si Si�d �H3D �Hanis ; �2:1�

H3D � ÿ J 0

2

X
i; d?

Si Si�d? ;

Hanis � ÿ JZ
2

X
i; djj

Sz
i S

z
i�djj ÿ jJ jz

X
i

�Sz
i �2 ; �2:2�

ÅÆÇ J ì ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, J > 0 ÆÎâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, J < 0 ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ; H3D

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ (ÏÇÉ-
ÔÎÑÇÄÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; J 0 � 2aJ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË (ÔÎÑâÏË), ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ a > 0; djj Ë
d? ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË (ÔÎÑâ) Ë ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ
(ÔÎÑÇÄ); Hanis ì ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÎËâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ËÑÐÑÄ; Z, z > 0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ Ë ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

2.1. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T5TM àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ âÄÎâáÕÔâ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÖÆÑÃÐÑ
ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Í ÃÑÊÑÐÐÞÏ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ¥ÂÌÔÑÐÂ ë®ÂÎÇÇÄÂ [17, 18, 23], ÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ:
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ÅÆÇ b
y
i , bi ì ÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ. ¢ÑÊÑÐÐÞÇ

ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (2.3) ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß

ÖÔÎÑÄËá ÐÂ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ä ÖÊÎÇ byi bi < 2S, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÒÓÑÔÕËÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ¢ÂÓßâØÕÂÓ, ¬ÓËÄÑ-
ÓÖÚÍÑ Ë ÁÃÎÑÐÔÍËÌ ÄÄÇÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ [22,
23]:

S�i �
������
2S
p

bi ; Sz
i � Sÿ b

y
i bi ÿ �2S� 1� cyi ci ; �2:4�

Sÿi �
������
2S
p �

b
y
i ÿ

1

2S
b
y
i b
y
i bi

�
ÿ 2 �2S� 1�������

2S
p b

y
i c
y
i ci ;

ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÒÑÏËÏÑ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ c

y
i , ci, ÖÚËÕÞÄÂá-

ÜËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË
ËÔØÑÆÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, Ä
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (2.4) Ë
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÇÏÖ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ jJ j,
ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎ Ë ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T � jJ j.

¥ÓÖÅÑÇ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ [37 ë 39]:
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µÔÎÑÄËÇ

s
y
i "si " � s
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ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ ÓÇÛÇÕÍË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊ si " Ë si # ÃÑÊÑÐÑÄ,
sis ! si s exp �ifi�, ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÛÄËÐÅÇÓÑÄ-
ÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ¤ÑÎßÛÕÇÌÐÂ ë
±ÓËÏÂÍÑÄÂ [40]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ×ËÍÔËÓÖÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ àÓÏËÕÑÄÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ sis, ÐÂÒÓËÏÇÓ
si ", ÕÑÅÆÂ ËÊ (2.7) ËÏÇÇÏ

si " �
����������������������
2Sÿ s

y
i #si #

q
: �2:8�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (2.8) Ä (2.6), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ¤ÑÎßÛ-
ÕÇÌÐÂ ë ±ÓËÏÂÍÑÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ¤ÑÎßÛÕÇÌÐÂ ë ±ÓËÏÂÍÑÄÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. ¿ÕÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÓÖÛÇÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ¤ÑÎßÛÕÇÌÐÂ ë±ÓËÏÂÍÑÄÂ (ËÎË ¥ÂÌÔÑÐÂ ë
®ÂÎÇÇÄÂ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÑÓÕÑÄ ÃÑÊÑÐÑÄ N5 2, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÇÎË Ô
SU�N�=SU�Nÿ 1�-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß
1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ [38]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ Ä àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÍËÐÇÏÂ-
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ÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¥ÂÌ-
ÔÑÐÂ ë®ÂÎÇÇÄÂ, ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÊÂÏÇÐÞ [39]

si " ! ÿsi # ; si # ! si "

Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ.

2.2. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÐÂËÐËÊÛÇÏ (ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ)
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË (³³£´). £ÒÇÓÄÞÇ
àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Í ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ [41]; ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ [42] Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ [43] ÏÑÆÇÎÇÌ
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. ¢ÎËÊÍËÇ ËÆÇË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ä ÕÇÑÓËË "ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ" ÆÎâ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ [38, 39, 44], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÒËÐÂ ÚÇÓÇÊÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍËÇ
ÃÑÊÑÐÞ, Ë Ä "ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË"
[45], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¥ÂÌÔÑÐÂ ë®ÂÎÇÇÄÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÕÇÑÓËÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [46, 47] Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐËÊÍÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [4]. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Í ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏ [48 ë
51], ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏÆÄÖÏÇÓÐÞÏ [52 ë 56] Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ
[53] ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ.

¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ³³£´ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ ë®ÂÎÇÇÄÂ (2.3). ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÚÎÇÐÞ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑ ÃÑÊÑÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆÞ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÄÍÎÂÆÞ ÚÎÇÐÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. µÚËÕÞÄÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÂËÐËÊÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Õ.Ç.
ÓÂÔÙÇÒÎââ ×ÑÓÏÞ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÑÊÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇ £ËÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ³³£´

H �
X
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Jdgd �byi bi ÿ b
y
i�dbi� ÿ m

X
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b
y
i bi ; �2:9�

ÅÆÇ

gd? � g � �S� hbyi bi�d?i ; gdjj � g 0 � �S� hbyi bi�djj i �2:10�

ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

g � �S�
X
k

Nk cos kx ; g 0 � �S�
X
k

Nk cos kz : �2:11�

¥Îâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä (2.9) ÄÄÇÆÇÐ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÃÑÊÑÐÑÄ m,
ÆÂáÜËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËá ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÓË T > TC [39, 45] (ÒÓË
T < TC ËÏÇÇÏ m � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÑ). £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [45], ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ xd Ä ÐÂÒÓÂÄ-

ÎÇÐËË d ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

xÿ1d �
����������������
ÿ m
jJdgdj

r
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£ÇÎËÚËÐÞ g Ë g 0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ,��hSi Si�di

�� � g 2d : �2:13�

¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÃÑÊÑÐÑÄ:

�S � Sÿ
X
k

Nk ; �2:14�

ÅÆÇ Nk � N �Ek� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÑÊÇ, ÒÓËÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E SSWT
k � Gk�0 ÿ Gk � Dÿ m ; �2:15�

Gk � 2S
�
g jJ j�cos kx � cos ky� � g 0jJ 0j cos kz
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�2

:

¥Îâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³³£´ ËÏÇáÕ
ÄËÆ [50, 51]
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coth
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ÅÆÇ

g � �S� haibi�d?i; g 0 � �S� haibi�djj i; �2:17�

ai, bi ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ ë®ÂÎÇÇÄÂ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, àÐÇÓÅËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ

E SSWT
k � ��Gk�0 � Dÿ m�2 ÿ G 2

k

�1=2
: �2:18�

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÃÑÊÑÐÑÄ m, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (2.12).

£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ �S0 � S Ë
g0 � g �T � 0� � 1, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÊ-ÊÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÒËÐÑÄ:

�S0 � Sÿ 1

2

X
k

�
1��������������

1ÿ f 2
k

q ÿ 1

�
� Sÿ 0;1966 ; �2:19�

g0 � 1� 1

2S

X
k

h
1ÿ

��������������
1ÿ f 2

k

q i
� 1� 0;0790

S
; �2:20�

ÅÆÇ fk � �cos kx � cos ky�=2. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓË S � 1=2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 40% ÑÕ ÇÇ
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ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË [16], ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
15%. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (D � 0) ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ Ë ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ k ËÏÇÇÕ ÄËÆ Ek � Dk;2 Ä ÔÎÖÚÂÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (¶®) Ë Ek � ck Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ (¡¶®), ÅÆÇ D ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. £ ³³£´ àÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ g Ë S ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

D � JS ; c �
���
8
p
jJ j gS : �2:21�

³ÒËÐÑÄÞÇ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË, ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

rs �
JS 2 �FM � ;
jJ j gS �S0 �AFM � :

�
�2:22�

±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÉ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ËÏÇáÕ ÄËÆ

fr � D
gjJ jS �

1

gS

�
�2Sÿ 1� z� 4ZS

g

�� �S

S

�2

; �2:23�

ar � 2g 0

g
� a �S

S
: �2:24�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÐÖÕÓËÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a, Z, z
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá.

±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (J 0 � 0, D � 0) ÆÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ®ÇÓ-
ÏËÐÂ ë£ÂÅÐÇÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ �S � 0, m < 0 (ÓÇÛÇÐËâ Ô �S 6� 0,
m � 0 ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓË T > 0 Ë m � 0 ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2.11) Ë (2.16)).
£ÇÎËÚËÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÑÊÑÐÑÄ m ÆÎâ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.13), ÆÎâ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ì ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.16) Ô
�S � 0. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, T5 jJ jS 2, ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÏÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ x � ����������������ÿjJgj=mp
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ):

x �
CF

x

����
J

T

r
exp

�
2prs
T

�
�FM � ; �2:25�

CAF
x

�
J

T

�
exp

�
2prs
T

�
�AFM � ; �2:26�

8>>><>>>:
ÅÆÇ CF

x , C
AF
x ì ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÒËÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ²ÇÊÖÎß-

ÕÂÕÞ (2.25), (2.26) ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÆÐÑ-
ÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ (²¤) ÒÑÆØÑÆÂ [46, 47].
¥ÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÌ ²¤-ÂÐÂÎËÊ ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ¡¶®-ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ [46], Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ¶®-ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
�T=J �1=2 (ÔÏ. [47]). ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ

ÑÃÏÇÐÂ Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < TM

(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ TM ÃÖÆÇÕ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÂ ÐËÉÇ) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎßÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ,
ÒÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.11) Ë (2.16) ËÏÇáÕ ÓÇÛÇÐËâ Ô �S > 0.
·ÑÕâ ³³£´ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÎËÛß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ T5TM (ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÄËÕÞÌ ÆÂÎß-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÂÎÑ),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ³³£´
ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, T � TM, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ³³£´ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T5 jJ 0jS ) Ë ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÏ J 0=J ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ T 3=2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÖá
T 5=2-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ì T 2 Ë T 4 [51]. ±ÓË T > TM

ÔÐÑÄÂ ËÏÇÇÏ �S � 0 Ë m < 0, ÍÂÍ Ë Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ T.

¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÆÇÎÂÄ ÊÂÏÇÐÖ [51]X

d

Ji; i�d gd �byi bi ÿ b
y
i bi�d�! geff

X
d

Ji; i�d �byi bi ÿ b
y
i bi�d�:
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´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ J 0=J ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 ë 3. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ Tÿ TM ËÏÇÇÏ m / �Tÿ TM�2 (ÔÏ. ÓËÔ. 3 ÆÎâ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
¡¶®-ÔÎÖÚÂÇ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.12) ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ
ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ n � 1. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÃÎËÊË TM, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÆÇÍÔ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË b � 1. £ÎËâÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑ 1=S ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.4, 2.5. £ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ S!1 ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³³£´ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ Ë ÒÓË
T < TM (m � 0) ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ (ÒÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ)
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

geff�T � �
4Jg� 2J 0g 0

J0
�2:28�

(ÐÑ ÐÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß!) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ

geff
S
� B1

�
J0geffS

T

�
; �2:29�

ÅÆÇB1�x� � coth xÿ 1=xì×ÖÐÍÙËâÂÐÉÇÄÇÐÂ (×ÖÐÍÙËâ
¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T �,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ geff�T �� � 0, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂTM, ÕÂÍ ÚÕÑ geff�TM� > 0, Â
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ geff ÒÓË T > TM ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ,
ÚÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.29).

±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
J 0=J5 1 Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Z, z5 1 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ [48, 51]. ±ÓË àÕÑÏ ³C£´ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
"ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ" Ë "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÉËÏÞ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÑ
ÔÎÖÚÂâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ (S � 1) Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ (S4 1)

ÔÒËÐÑÄ (ØÑÕâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË
S4 1), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÂÍÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,

J 0S5T5 JS �FM � ;

�JJ 0�1=2S5T5 jJ jS �AFM �;
�2:30�

ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß (ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß)

�S �
Sÿ T

4pJS
ln

T

J 0g 0S
�FM �;

�S0 ÿ T

4p jJ j gS ln
T 2

8JJ 0gg 0S 2
�AFM � :

8>>><>>>: �2:31�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË g � g0 Ë

g 0 �
Sÿ T

4pJS

�
ln

T

J 0g 0S
ÿ 1

�
�FM �;

�S0 ÿ T

4p jJ j gS
�
ln

T 2

8JJ 0gg 0S 2
ÿ 1

�
�AFM � ;

8>>><>>>: �2:32�

ÕÂÍ ÚÕÑ g 00 � �S0. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ (2.30)
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ³³£´
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÄ q < q0, ÅÆÇ

q0 �

�
T

JS

�1=2

�FM �;

T

c
�AFM �;

8>>><>>>: �2:33�

Â ÐÇ ÄÔÇÌ ÊÑÐÑÌ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¥Îâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
Ä ÓÇÉËÏÇ (2.30) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

TC � 4pJS 2

ln �T=J 0g 0cS �
; �2:34�

TN � 4p jJ j gc �S0

ln �T 2=8JJ 0gcg 0cS 2� ;

ÅÆÇ gc � g0 Ë g 0c ì ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÆÎâ TM � TC (TM � TN); ÒÂÓÂÏÇÕÓ g 0c, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÌ ËÊ (2.32), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g 0c �
TM

4p
jJ j gcS 2 J 0 : �2:35�

±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä (2.34) ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ¬áÓË (¯ÇÇÎâ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ gcg

0
c=JJ

0 � � TM=4pJS 2 5 1.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ S (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ÆÎâ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÓË T4 jJ jS

�S � Sÿ T

4p jJ jS ln
q 2
0 J

J 0g 0
; �2:36�

g 0 � Sÿ T

4p jJ jS
�
ln

q 2
0 J

J 0g 0
ÿ 1

�
: �2:37�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÇÖÐËÄÇÓ-

0,4

0,1

0,2

0,3

0,4

�S

0,5

0,8 1,20
T=J

J 0=J � 0;01
J 0=J � 0;30
J 0=J � 1;00

²ËÔ. 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË J 0=J (S � 1=2).

0 0,4 0,8 1,2 1,6
0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

g=J

T=J

J 0=J � 1;00
J 0=J � 0;30
J 0=J � 0;01

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ g ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 1.

0
0,4 0,8 1,2 1,41,0 1,60,6

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

m=J

T=J

J 0=J � 1;00

J 0=J � 0;30J 0=J � 0;01

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÑÊÑÐÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÕÇØ
ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 1.
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ÔÂÎßÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÓÇÛÇÕÍË ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ q 2

0 (ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË q 2
0 � 32). ³ÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô 15 ln �q 2

0 J=J
0�5 2pS ËÏÇÇÕ

ÄËÆ:

TM � 4p jJ jS 2

ln �q 2
0 J=J

0g 0c�
; �2:38�

ÅÆÇ g 0c � TM=4p jJ jS, ÒÓËÚÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ g 0c=S! 1.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ,
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ:

�S � Sÿ T

4pJS
ln

T

D
�FM �; �2:39�

�S � �S0 ÿ T

4p jJ j gS ln
T 2

8gJSD
�AFM �:

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ D �TM� � 0 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÜÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ � �S=S� 2 (ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË ÒÓË T � TM ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏËì "ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË", ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÒË-
ÔÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÜÇÎË D �T � ÄÃÎËÊË TM. °ÃÑÊÐÂÚÂâ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ Dc � D �TM�, ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓË 2pS5 ln �1=D� ËÏÇÇÏ

TC � 4pJS 2

ln �T=Dc� ; �2:40�

TN � 4p jJ jS �S0gc
ln �T 2=8JgcSDc� :

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ S ÍÂÍ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÐÂØÑÆËÏ

�S � Sÿ T

4p jJ jS ln
jJ jSq 2

0

D
: �2:41�

¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß (2.41) ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

TM � 4p jJ jS 2

ln
ÿjJ jSq 2

0 =Dc

� ; �2:42�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÕËÒÂ "ÎÇÅÍÂâ ÑÔß"ÿ
15 ln �jJ j q 2

0 =D�5 2pS
�
.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ (2.34) Ë (2.38) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ´âÃÎËÍÑÄÂ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [28, 57]

TM � 4p jJ jS 2

ln
ÿjJ j q 2

0 =J
0� �2:43�

ÒÓË q 2
0 � 32. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ (2.43) ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

³³£´ (2.34) Ë ÒÑÕÑÏÖ ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.6). °ÆÐÂÍÑ (2.43) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ S!1 [64]) Ë
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ´âÃÎËÍÑÄÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ S. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ´âÃÎËÍÑÄÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ, ÐÑ ÐÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

·ÑÕâ ÄÔÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÒÑÆØÑÆÞ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ, àÕÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÕÇÑÓËâÏË ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ³³£´
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ N!1 Ä SU�N �=SU�Nÿ 1�-
ÑÃÑÃÜÇÐËË ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ [38]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÖÎÖÚÛËÕß ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÄÞÚËÔÎËÕß
ÕÑÚÐÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË (¯ÇÇÎâ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ, ÚÇÏ Ä ³³£´.
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ 1=N Ä
SU�N �=SU�Nÿ 1�-ÏÑÆÇÎË ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÕß
ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T9TM,
ÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ [58]. ±ÓÑÃÎÇÏÞ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÑÃÑÃÜÇÐËË ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ [59] Ë ËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÕÂÍ Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß. ´ÂÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.3 ë 2.5.

2.3. ´ÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
¥Îâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÖÜËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ
ÏÂÅÐÑÐ-ÏÂÅÐÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ±ÓË àÕÑÏ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉ-
ÐÞÏ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ TM ÐÇ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô jJ jS 2

(ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ). ¥Îâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÕÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
TM 5 jJ jS 2 (×ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÎÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË TM).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÑÐ-ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËØ ÄÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ²¤-ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá d � 2 [46, 60] Ë
d � 2� e [61, 62]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÎÂÃÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ. ´ÂÍ,
ÒÓË d � 2� e ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
dEk � jJ je ln k. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ TM=

ÿjJ jS 2
� � e Ë
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ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ e-ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ [61, 62]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ²¤-ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä
SU�N �=SU�Nÿ 1�-ÑÃÑÃÜÇÐËË ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ [58].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ Ë (ËÎË) ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
ÕËÒÂ "ÎÇÅÍÂâ ÑÔß" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô jJ jS 2, ÑÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÓÇÉËÏÂ [63].

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, T5TM (ÒÇÓÄÞÌ ÓÇÉËÏ),
ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ. ±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, T � TM (ÄÐÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÕÑÓÑÌ
ÓÇÉËÏ), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÐÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÑÔâÕ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ àÕÑÕ ÓÇÉËÏ
ÆÂÎÇÇ ËÏÇÐÖÇÕÔâ "ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ");
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ ÏÇÕÑÆ ²¤. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÏÂÎÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË TM ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÄÞÛÇÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇÔÒËÐÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÂ (ÕÓÇÕËÌ ÓÇÉËÏ). ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÕËÒÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, Õ.Ç.
âÄÎâáÕÔâ "ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ËÊËÐÅÑÄÔÍËÏË". £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÓÕËÐÂ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÐÂÎËÚËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÔÒËÐÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÖÆÑÃÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÏÇÔÕÑ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ O�N �=O�Nÿ 1�-ÏÑÆÇÎßá Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÂ N, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÄÄÇÔÕË Ä
ÕÇÑÓËá ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ [27]. ±ÓË N � 1
ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
[64], ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ N ÑÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍËØ Ë ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÚËÔÕÑ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆ-
ØÑÆÞ ²¤ Ë 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä O�N �=O�Nÿ 1�-ÏÑÆÇÎË
ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ Ë ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ,
ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ²¤-ÒÑÆØÑÆÂ Ë 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÇÎË Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ (2.1) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ [65, 66]. £
àÕÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÏÑÆÇÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ Z �h�, âÄÎâáÜËÏÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ h, ÕÂÍ ÚÕÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ Z �h� ÒÑ ÒÑÎá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ

×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [65, 66]

jnii � exp �ÿijiS
z
i � exp �ÿiyiS y

i �j0i ; �2:44�

ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏÞØ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ni Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ Ë
ÒÑÎâÓÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (yi, ji), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÊÎÂ ÓÇÛÇÕÍË i, j0i ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Sz

i Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ:
Sz
i j0i � S j0i. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (2.44) ÔÑÔÕÑËÕ Ä

ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÒËÐÂ Ä ÐËØ ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

hnijSm
i jnii � Snm

i ; �2:45�

Õ.Ç. ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ "ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍËÏË" ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (2.44) ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÒËÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÑÏ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄ; ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ä (2.46) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÂ ni Ä ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ Ë ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t; A�n� ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá n rotA�n� � 1. £ÍÎÂÆ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÇ ¢ÇÓÓË [29].

³ÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
(2.1) ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(2.45), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÏÑÆÇÎË (2.1):
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ÅÆÇ ~z � 2z�1ÿ 1=2S�. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (2.47) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ [66] ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÐÂÎËÚËâ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (ÚÎÇÐ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ a) Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (ÚÎÇÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ Z Ë ~z). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ n 2

i � 1, li ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÂÅÓÂÐÉÂ. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (2.47) ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÄÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ:

xJ 0 �
a

max �a;~z; Z�1=2
4 a ; �2:48�

Lt �
a

������
JS

T

r
(FM ) ,

c

T
(AFM ) ,

8><>: �2:49�

ÅÆÇ a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕË ÏÂÔÛÕÂÃÞ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ¯Â ÏÂÔÛÕÂÃÇ xJ 0 ØÂÓÂÍÕÇÓ
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×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ: ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÅÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÏÇÐâáÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÅÇÌÊÇÐÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍËÏË ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ËÊËÐÅÑÄÔÍËÏË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎÇ (2.48) ì ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ËÎË ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÑÃÏÇÐ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÎËÚËÐÂ Lt ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ: Lt 5 a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔÒËÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Lt > aì ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ.

±ÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (2.47) ÆÂÎÇÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÄÇÆÇÐ Í ÄËÆÖ, ÖÆÑÃÐÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ;
ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÓÇÉË-
ÏÑÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. £ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, T4 JS, ËÏÇÇÏ Lt 5 a. ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÑÎâ n (Õ.Ç. ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÏÐËÏÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÖ
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Ô "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ" ÔÒËÐÑÄÑÌÉÇÔÕÍÑÔÕßá r 0
s � jJ jS 2. ¹ÕÑÃÞ

ÒÑÎÖÚËÕß (2.50) Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ ni ! ÿni, li ! ÿli ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ Z ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÆÎâ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. £ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ (2.50)
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË [66]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ, ÐÑ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ xJ 0 4Lt ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ.
¥Îâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ [65, 66]

A�n� � z� n

1� �zn� ; �2:51�

ÅÆÇ z ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÑÔË z, Ë ÄÄÇÔÕË
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ p � nÿ �nz� z, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
·ÂÎÆÇÌÐÂ [29] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [66]), ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ "ÃÞÔÕÓÞÏ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÒÑÎÇÌ ni. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓ ni ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ni � Li � �ÿ1�i ri,
ÅÆÇ Li Ë ri ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ("ÃÞÔÕÓÂâ") Ë ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ
("ÏÇÆÎÇÐÐÂâ") ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ, Liri � 0. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ "ÃÞÔÕÓÞØ" Ë "ÏÇÆÎÇÐÐÞØ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÓÂÄÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ xJ 0 4 a. ³ ÒÑÏÑÜßá ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÏÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÖ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË:
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ÅÆÇ siz ì ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ, iz ì
ÐÑÏÇÓ ÔÎÑâ, c0 �

���
8
p

JS ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ. ®ÑÆÇÎß (2.52) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÂÎËÚËâ
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ²ÂÐÇÇ àÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ [46]; ÇÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ¬áÓË ËÎË
¯ÇÇÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá d � 2� e Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ [62]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÑÆÇÎË (2.52), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.4 Ë 2.5, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË (¯ÇÇÎâ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÎËÛß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k < �T=J �1=2 5 1
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2).

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÆÇÎß
(2.52) ÑÃÎÂÆÂÇÕ O�3�=O�2�-ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÓÇØ
ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (O�2� ì
ÅÓÖÒÒÂ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÜËØ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÃÂÊËÔÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ). £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÏÑÆÇÎË (2.47) ÏÑÆÇÎß (2.52) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ N-ÏÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
O�N �=O�Nÿ 1� Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ N ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎâ
si � fs1; . . . ; sNg Ë ÊÂÏÇÐÞ s z ! sN.

2.4. °ÒËÔÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
£ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÐÑ ÔÂÏË ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ì ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß ÖÉÇ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
(ÓÂÊÆÇÎ 2.2), Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÏÇáÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ln �xJ 0=Lt� Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ Ë ln �xJ 0=a� Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÄÑÎáÙËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÕß àÕË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ²¤-ÒÑÆØÑÆ [46, 60 ë 63], ÄÄÑÆâÜËÌ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ, Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÌ àÄÑ-
ÎáÙËá ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÎËÐÞ.
¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ (Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ ì Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÎÖÚÂÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ´ÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ; àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÑÃÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß �S0, ÔÒËÐÑÄÖá ÉÇÔÕÍÑÔÕß
rs, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ c, ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÑÃÏÇÐ
ar Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá fr � �D=rs� �S0, ÅÆÇ D ì ÜÇÎß Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÛÂÅÇ ²¤-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÄÑÆâÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
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ÓÑÄÍË Zi � fZ1;2;3;Zc;Zg ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

�S0 � ZS; g0 � gZ1; c0 � cZc ;

f � frZ2; a � arZ3;

ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ g, c, ar, fr Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏË)
ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË g0, c0, a, f, ÅÆÇ g � c=rs Ë g0 � c0=r 0

s ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ Ë ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÏÑÆÇÎË (2.52) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Zi ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ
ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÓÇÛÇÕÍË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÎËÛß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ (ÐÇÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ) ÄÇÓÔËË
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (2.47). µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË,
âÄÎâáÜÇÌÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÓâÆ ÒÑ g (g � 1=S
ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ S). ¥Îâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.2 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ

Zs � 1

Z1
� Z2 � Z

1=2
3 � 1ÿ 0;197

S
; �2:53�

Zc � 1� 0;079

S

Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ 1=S [16, 38 ë
45]. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ ÖÆÑÃÐÑ ËÏÇÕß
àÍÄËÄÂÎÇÐÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (2.53), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (2.52). £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ g
ÐÂØÑÆËÏ

Zs � 1ÿ �Nÿ 1� gL
4p
�O �g 2�;

Z1 � 1ÿ �Nÿ 2� gL
4p
�O �g 2�; Zc � 1�O �g 2�; �2:54�

Z2 � 1� gL
2p
�O �g 2�; Z3 � 1� 3gL

4p
�O �g 2�;

ÅÆÇ L ì ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
±ÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË (2.54)
ÕÇÑÓËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ L.

²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÕÇÑÓËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ln �xJ 0=Lt�, âÄÎâáÜËÇÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¥Îâ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ²¤-ÒÑÆØÑÆÂ
ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ²¤-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÄÑÆËÕÔâ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÞÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ LR, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
ln �1=�LRLt��. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÊÂ-
ÄËÔËÏÞÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ~Zi, ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ²¤ [61, 67]:

g � gR ~Z1; ur � uR ~Zu;

p � pR ~Zs; h � hR
~Z1����
~Z

p
s

;

fr � fR ~Z2; ar � aR ~Z3 ; �2:55�
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË LR Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä

ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË; ËÐÆÇÍÔ R ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ- Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏ; ur � c=T. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË [61], ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒâÕË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÒâÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÔÇ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [67]).

¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ LR ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ. ¥Îâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÄÇ ÒÇÕÎË, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ÎËÐËâÏË ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ ÒÑÎâ p (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÇ" ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ t � g=�4pu� � T=�4prs� Ë ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

LR
dt

dLR
� ÿ�Nÿ 2� t 2 ÿ �Nÿ 2� t 3 �O �t 4� ; �2:56�

LR
d lnZs

dLR
� 1

2
�Nÿ 1� t�O �t 3� : �2:57�

£ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÑÆÐÑÌ ÒÇÕÎÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ

LR
d lnZ2

dLR
� ÿ2t�O �t 2� ; �2:58�

LR
d lnZ3

dLR
� ÿt�O �t 2� : �2:59�

µÓÂÄÐÇÐËâ (2.56) ë (2.59) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÄÑÎáÙËáÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ²¤-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ LR, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ LR � max �a; f 1=2� ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.58), (2.59) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÉÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË:

ft
fr
� �s 4=�Nÿ1�

r

�
1�O

�
tr

�s 1=b2
r

��
; �2:60�

at
ar
� �s 2=�Nÿ1�

r

�
1�O

�
tr

�s 1=b2
r

��
; �2:61�

ÅÆÇ �sr ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.56),
(2.57), ËÏÇáÜËÏ ÄËÆ [63]:

�s 1=b2
r � 1ÿ tr

2

�
�Nÿ 2� ln 2

u 2
r D � ft; at�

� 2

b2
ln

�
1

�sr

�
�

� 2 �1ÿ �s 1=b2
r � �O

�
tr

�s 1=b2
r

��
; �2:62�

ÅÆÇ

D � f; a� � f� a�
�����������������
f 2 � 2af

p
�2:63�

ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. £ÇÎËÚËÐÂ

b2 �
Nÿ 1

2 �Nÿ 2� �2:64�
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âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË b2�e Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá d � 2� e [61]
ÒÓË e! 0; Ä ×ËÊËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ N � 3 ËÏÇÇÏ
b2 � 1. £ÇÆÖÜËÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ³³£´ (2.31), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ (2.60) ë (2.62) ÒÓË N � 3 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ³³£´ �2:23� Ë (2.24).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, Ä ²¤-ÒÑÆØÑÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¯ÇÇÎâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÔÒËÐÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ
ÄÃÎËÊË TM, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÇÕÇÎß. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
t �r , ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÒÇÓÇØÑÆ (ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ) Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÇÉËÏÖ. £ ÓÂÏÍÂØ ²¤-ÂÐÂÎËÊÂ àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ²¤, Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÇÏ t � 1 (ÚÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ t �r � �s 1=b2

r ). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ²¤-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ (ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ËÊËÐÅÑÄÔÍËÇ) ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ (ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ) ÚÎÇÐ O �tr=�s 1=b2

r �, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ FAF�ar=fr� � 1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ ÐÂØÑÆËÏ

tN � 2

�
�Nÿ 2� ln 2

u 2
r D � fc; ac�

� 2 ln
2

tN
� FAF

�
ar
fr

��ÿ1
;

�2:65�
ÅÆÇ ac Ë fc ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ,

fc � frt
2=�Nÿ2�
N ; ac � art

1=�Nÿ2�
N ; �2:66�

t � T=�2prs�, ur � c=T. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ
Ä (2.65), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ³³£´, ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ ln ln�2T 2

N=a� Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑ-
ÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ Ä ³³£´. ¶ÖÐÍÙËâ F ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÔÒËÐÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
²¤-ÒÑÆØÑÆÂ. £ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ F
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3); ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂÏË. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
(2.47), ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ px, py Í
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ

p� � px � ipy : �2:67�

©ÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÒÑÎÇÌ p�, pÿ ËÏÇáÕ ÄËÆ

G �0��k; ion� � 1

g
�ion � k 2 � a �1ÿ cos kz� � f� h�ÿ1;

�2:68�

ÅÆÇ g � 1=S. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Zi � 1, ËÐÆÇÍÔÞ r Ö ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÞ. ®ÐÑÉËÕÇÎË ~Zi ËÏÇáÕ
ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô N � 3.
¥Îâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË �s � �S=S � �S � hSzi�
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.62) Ë (2.65) Ô
ÊÂÏÇÐÂÏË u 2

r ! u, tr ! t [63].
£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ

ÒÑÎâ p � nÿ �nz�z ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G �0��k� � 1

2pt

�
2 �2ÿ cos kxaÿ cos kya��

� a �1ÿ cos kza� � f� h
�ÿ1

; �2:69�
ÅÆÇ a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ

Zi �t; a� � ZLi�t� ~Zi �tL; a� ; �2:70�

ÅÆÇ tL � tZÿ1L1 , ZLi ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ²¤-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÐÆÇÍÔ L ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ, ~Zi ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÏ ²¤-ÒÑÆØÑÆÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ (2.62) Ë (2.65) ÆÎâ �s Ë
TM ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÞ u 2

r ! 1=64, tr ! tL [63].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ²¤-ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ

ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÅÓÂáÕ
ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ¬áÓË (¯ÇÇÎâ) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

2.5. °ÒËÔÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
µÚÇÕ ÐÇÔÒËÐÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ¯ÇÇÎâ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ 1=N-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÖÒÓÑÜÇÐËË
ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ N!1, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ä
ÏÑÆÇÎË f4 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [68]). ±ÑÊÆÐÇÇ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÄÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË [27].

¥Îâ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÒÓÇÆÇÎ N!1 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá [64], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÔÄâÊßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.
±ÓË àÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ S 2

i � S �S� 1� ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ:X

i

S 2
i � NS �S� 1� ; �2:71�

´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÒÓÑÜÇ-
ÐËá ÏÑÆÇÎË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÇÇ ÕÑÚÐÑ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÇ ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË, ÆÂáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ (2.71) ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ 1=N.

5 µ¶¯, Õ. 177, å 6
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Í ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ¬áÓË (¯ÇÇÎâ) ÆÎâ ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ [28]. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô
O�N�=O�Nÿ 1�-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (2.52). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. £ ÔÄâÊË Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË T < TM ÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÔÆÄËÅ ÒÑÎâ s � ~s� �s,
ÅÆÇ �sì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
�S=S. ¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÎßÍÑ Ë
ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ) ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÒÑÎâ ~s

Gmn�k; kz;on� � r 0
s

�
dt
D
T
�
~sm
k; kz
�t� ~s n

ÿk;ÿkz�0�
�E
; �2:72�

Gmn�k; kz;o� � r 0
s

S 2
wmm�k�Q; kz � p;o�dmn ; �2:73�

ÅÆÇ Q � �p; p� ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÆÎâ N � 3 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË:

wab�k; kz;o� �
X
i

exp
�
i �kRi � kzR

z
i �
�
hS a

0 jS b
i i
�
o ;

�2:74�
S a
i ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÒËÐÂ, a, b � x; y; z, Ri ì ÓÂÆËÖÔ-

ÄÇÍÕÑÓ i-ÅÑ ÖÊÎÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÆÂÎÇÇ ÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ
N-ÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, Õ.Ç. �sm � �sdmN. ´ÑÅÆÂ GNN ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Gl, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÓÖÅËÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Gt. µÔÎÑÄËÇ S 2

i � S �S� 1� Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

1ÿ �s 2 � T

r0s

X
n

X
m

�
d2k

�2p�2
�
dkz
2p

Gmm�k; kz;on�: �2:75�

±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ~s ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Z �h� �
�
Dl exp

ÿ
NSeff�l; h�

�
; �2:76�

Seff �l; h� � 1

2
ln det Ĝ0 � 1

2g
�1ÿ �s 2� Sp�il��

� 1

2g
Sp

��
il�sÿ h

r0s

�
Ĝ0

�
il�sÿ h

r0s

��
; �2:77�

ÅÆÇ

Ĝ0 �
�
q2t
c 20
� H 2 � aDz

�ÿ1
; �2:78�

Dzsiz�r; t� � siz�1�r; t� ÿ siz�r; t�:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ N ÄØÑÆËÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ (2.77) ÎËÛß ÍÂÍ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÓÇÆÇÎ N!1 (Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß (2.71)) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÔÇÆÎÑ-
ÄÑÌ ÕÑÚÍË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ Seff �l; h�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÑÎâ l. ±ÓË T < TN ÔÇÆÎÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ
ËÏÇÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ il � 0 Ë �s 2 6� 0. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ËÏÇÇÏ

G0�k; kz;on� �
�
o 2

n � k 2 � a �1ÿ cos kz�
�ÿ1

: �2:79�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ (2.75), ÓÂÄÐÂ

T 0
N �

4prN�1
s

N ln �2T 2
N=ac 2�

; �2:80�

ÅÆÇ rN�1
s � N �1=gÿ 1=gc�ì ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä

ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ 1=N, gc � 2p2=L ì ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÇÑÓËË. ©ÐÂÚÇÐËÇ (2.80) Ä N=�Nÿ 2� ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ³³£´ (2.34) Ë ²¤-ÒÑÆØÑÆÂ (2.62).
´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒË-
ÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ 1=N ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÐÂËÐËÊÛËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÖÔÎÑÄËá (2.71), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ
ÑÃÏÇÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÎâ l, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÖÊÎÇ. °ÃÜËÌ
ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË T4 a 1=2 Ë
ln �2T 2

N=ac
2�4 1 Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ 1=N ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä

ÓÂÃÑÕÇ [28]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÎËÊÍËØ Í
ÕÑÚÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÅÆÇ

�Nÿ 2�T
4prs

5
�s 2

�s 2
0

; �2:81�

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ�
�s
�s0

�1=b2�
1ÿ I2�xs�

� �
� 1ÿ NT

4prs

��
1ÿ 2

N

�
ln

2T 2

ar
� 3

N
ln

�s 2
0

�s 2
ÿ

ÿ 2

N

ln �2T 2=ar�
ln �2T 2=ar� � xs

ÿ I1�xs�
�
: �2:82�

©ÆÇÔß I1;2�xs�ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐÍÙËË (ÔÏ. [28]),

xs � 4prs
�Nÿ 2�T

�s 2

�s 2
0

; �2:83�

�s0 Ë rs ì ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÔÒËÐÑÄÂâ
ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÅÏÂ-
ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
[27],

�s 2
0

rs
� g

N

�
1ÿ 8

3p 2N
ln

NL
16rs

�
; �2:84�

rs � rN�1
s

�
1� 32

3p 2N
ln

NL
16rs

�
; �2:85�

ar ì ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ,

ar � a
�
1ÿ 8

3p 2N
ln

NL
16rs

�
: �2:86�

¬ÂÍ Ë Ä ²¤-ÒÑÆØÑÆÇ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ rs, �s0 Ë a, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ L,
Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ (2.82)
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ (2.62) ÎËÛß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓË ÔÖÃÄÇÆÖÜÇÏ ÚÎÇÐÇ ln ��s0=�s� (6=N
ÄÏÇÔÕÑ 3=b2), ÚÕÑ ÎÇÉËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ 1=N. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.82) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÕß
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÓÇÉËÏÇ, ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ
Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ.
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¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÏ (2.82):

�s 2

�s 2
0

5
�Nÿ 2�T

4prs
; �2:87�

ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ xs 5 1. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ 1=N-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

�s
�s0
�
�

4prs
�Nÿ 2�TN

��b3=b2ÿ1�=2� 1

1ÿ A0

�
1ÿ T

TN

��b3
; �2:88�

ÅÆÇ b3 ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,

b3 �
1

2

�
1ÿ 8

p2N

�
; �2:89�

A0 � 2;8906=N. ±ÓËN � 3 ËÏÇÇÏ b3 � 0;36, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË f 4 [68] ÒÓË
d � 3, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ TN ËÏÇÇÕ ÄËÆ

TN�4prs

�
�Nÿ 2� ln 2T 2

N

ar
� 3 ln

4prs
�Nÿ2�TN

ÿ 0;0660

�ÿ1
:

�2:90�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
(2.82) Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (2.88) ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÎÂÄÐÑ ÔÛËÄÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.6).

³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑ-
ÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕßá S�k; kz; 0� ÒÓË T � TN. ±ÓË a1=2 5 k5TN ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ �G � Gt � Gl� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

G �k; kz; 0� � 1

k 2

� �Nÿ 2�TN

4prs
ln

2k 2

a

�1=�Nÿ2�
�

�Nÿ 1

N

�
1ÿ Z ln

NL
16rs

�
: �2:91�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá G �k; kz; 0�. ®ÐÑÉËÕÇÎß
Nÿ 1 Ä (2.91) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ì àÕÑ
ÚËÔÎÑ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ Ä N-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
±ÓË k5 a1=2, kz 5 1 ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ:

Gÿ1�k; kz; 0� � �1� A1� aZ=2
c

�
k 2 � ac

2
k 2
z

�1ÿZ=2
; �2:92�

k5 a 1=2; kz 5 1;

ÅÆÇ

A1 � Z ln
NL
16rs

� 1

N
ln ln

2T 2

a
� 0;4564

N
; �2:93�

Z ì ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ 1=N,

Z � 8

3p2N
: �2:94�

£ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (2.92), ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ËÐÆÇÍÔÑÏ Z
(ÒÓË N � 3 Z � 0;09). °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ 1=N-ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ [68]. £ÇÎËÚËÐÂ

ac � a�1� A2�
1� A1

; �2:95�

ÅÆÇ A2 � ÿ0;6122=N, ÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË T � TN.

³ ÖÚÇÕÑÏ (2.95) ÐÂØÑÆËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë T � TN:

ac � ar

�
1� 1;0686

N

�� �Nÿ 2�TN

4prs

�1=�Nÿ2�
: �2:96�

´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ³³£´ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2), ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË
T � TN ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓË N � 3 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ³³£´ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 1,3.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÎÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕËÒÂ "ÎÇÅÍÂâ ÑÔß"
ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ 1=N, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÌ ÒÑÎáÔÂÏË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÜÇÎß D � D �ar; fr� ÆÎâ
ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ sm ÍÓÑÏÇ sN:

G 0
t �k;on� �

�
k2 � o2

n � 2a �1ÿ cos kz� � D
�ÿ1

;

G 0
l �k;on� �

�
k2 � o2

n � 2a �1ÿ cos kz�
�ÿ1

:
�2:97�

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,

T4 f 1=2
r ; �Nÿ 2�T ln �T 2=fr�

4prs
5

�s 2

�s 2
0

; �2:98�

ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ 1=N ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (2.39). ±ÓË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,

T �Nÿ 2� ln �T
2=fr�

4prs
4

�s 2

�s 2
0

4
T �Nÿ 2�

4prs
; �2:99�

ËÏÇÇÏ�
�s
�s0

�1=b2
� 1ÿ T

4prs

�
�Nÿ 2� ln T 2

frc 2
� B2 ln

�s 2
0

�s 2
ÿ

ÿ 2� 2
�s 2

�s 2
0

�O

�
NT

4prs

�s 2
0

�s 2

��
; �2:100�

ÅÆÇ

B2 � 3� fr���������������������
f 2r � 2ar fr

p : �2:101�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ�

Gt�k; 0�
�ÿ1 � �G 0

t �k; 0�
�ÿ1 � St�k; 0� ÿ Sl�0; 0� /
/ k 2 � f �T �; �2:102�

5*

´. 177, å 6] ®¡¤¯ª´¯½« ±°²Á¥°¬ ª ³±ª¯°£½¦ ¶µ¬´µ¡¸ªª £ ¯ª©¬°²¡©®¦²¯½· ³ª³´¦®¡· 651



ÑÕÍÖÆÂ ÐÂØÑÆËÏ

f �T �
fr
�
�

�s
�s0

�4=�Nÿ2�
: �2:103�

£ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
�s 2=�s 2

0 5T �Nÿ 2�=4prs , ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ë 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ q�s=qT ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ eTM. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ (ÍÂÍ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ).
±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ
TN � eTM.

³ÖÏÏËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ²¤-ÒÑÆØÑÆÂ Ë 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇN � 3. £ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ, Õ.Ç. ÒÓË

�sr 4
T

4prs
; G4D ; �2:104�

ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ²¤ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ (ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ)
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�sr � 1ÿ T

4prs

�
ln

2G�T �
D � ft; at� � 2 ln

1

�sr
� 2 �1ÿ �sr�

�
;

�2:105�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ D� f; a� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (2.63), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË

ft
fr
�
�
at
ar

�2

� �s 2
r ; �2:106�

ÄÇÎËÚËÐÞ G�T �, �sr, fr, ar, rs ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ TM ËÏÇÇÕ ÄËÆ

TM � 4prs

�
ln

2G�TM�
D � fc; ac� � 2 ln

4prs
TM
� F

�
f

a

��ÿ1
; �2:107�

ÅÆÇ F�x� ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ (ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ) ×ÖÐÍÙËâ, ÒÓËÐËÏÂáÜÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆË-
ÐËÙÞ, fc Ë ac ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓË T � TM, ÒÓËÚÇÏ

fc
fr
�
�
ac
ar

�2

�
�

TM

4prs

�2

: �2:108�

´ÂÍ ÍÂÍ TM=4prs � 1= ln �1=D�5 1, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÉÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ³³£´ (2.31) ë (2.40) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË

(ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ (2.105) Ë
(2.107) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÓË ln �1=�sr� Ë ln �4prs=TM� ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÚÎÇÐÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ, ÓÂÄÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ 2(1) Ä ³³£´ Ë 4(3) Ä 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÎß
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ³³£´ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ, ÚÇÏ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä O�N�-ÏÑÆÇÎË ÄÐÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑÚÐÇÇ, ÒÓË

�s 2
r >

T

4prs
; G4D �2:109�

Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ 1=N ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�sr � 1ÿ T

4prs

�
ln

2G �T �
D � ft; at� � 2B2 ln

1

�sr
� 2 �1ÿ �s 2

r �
�
:

�2:110�

£ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ a � 0 Ë f � 0 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÄÕÑÓÑÏ
ÚÎÇÐÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä (2.110) ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
²¤-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ (2.105), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá, Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. µÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ TM ËÏÇáÕ ÄËÆ (2.107), ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ Ä ÑÃÑËØ
ÒÑÆØÑÆÂØ. £ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ( f � 0) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ 1=N-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

�sr �
�
4prs
TN

��b3ÿ1�=2� 1

1ÿ A0

�
1ÿ T

TN

��b3
; �2:111�

ÅÆÇ A0 � 0;9635 Ë b3 � 0;36.

2.6. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ¯ÇÇÎâ
ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
°ÆÐËÏ ËÊ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ La2CuO4 [9, 69]. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ g jJ j � 1850 ¬
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
[70], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ar � 10ÿ3 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ³³£´ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá �sr�T �
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [28, 63]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ä La2CuO4 [69], ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ (³£´, ³³£´ Ë ÕÇÑÓËË
´âÃÎËÍÑÄÂ) ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ²¤-ÒÑÆØÑÆÂ Ë 1=N-ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ 1=N-ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ì TN � 345 ¬ ì ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÄÔÇØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
T exp
N � 325 ¬.
²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄË-

ÔËÏÑÔÕß �sr�T � Ä ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (T < 300 ¬) Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÍÑÕÑÓÂâ ÑÚÇÐß ÐÇÄÇÎËÍÂ
ÒÓË ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ar), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÇÕ
ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ �sr. ¬ÓËÄÂâ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÃÎËÉÇ ÄÔÇÅÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ë

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
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ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ZL1 � ZL2 � ZL3 � 1ÿ T=8pr0s

G �T � �sr rs fr ar

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ¡¶®
¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ¶®
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ¶®, ¡¶®

T 2=c 2

T=JS

32

�S= �S0

�S=S
�S=S

gS �S0

r0s
r0sZL1

f �S
2
0 =S

2

f

f Zÿ1L2

a �S0=S

a
aZÿ1L3

652 ¡.¡. ¬¡´¡¯ª¯, £.À. ª²·ª¯ [µ¶¯ 2007



ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (2.109) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (2.111) Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÕÑÚÍÇ T � 330 ¬, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ
ÍÓÇÔÕËÍÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 4. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË 320 < T < 340 ¬
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ±ÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ D Ä (2.110) Ë B2, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ËÊ
ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 4),
ÐÂØÑÆËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ar � 10ÿ4, fr � 5� 10ÿ4. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇ-
ÐËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÚÇÕÞÓÇØÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71].

£ ÔÎÑËÔÕÞØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂØ K2NiF4 , Rb2NiF4 Ë K2MnF4

ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÑÌ, ÚÇÏ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÑÃÏÇÐ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ K2NiF4

ËÏÇÇÕ ÔÒËÐ S � 1, ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ jJ j � 102 ¬ Ë T exp

N � 97;1 ¬ [4]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5
ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß �s �T � [1] Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ²¤-ÒÑÆØÑÆÂ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.110). ©ÐÂÚÇÐËÇ
fr � 0;0088 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ³³£´ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ fr � 0;0084 [4]). £ ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ (2.104) (T < 80 ¬) ÍÓËÄÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËá Ë ²¤-ÒÑÆØÑÆÖ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÊÐÂÚÇÐËâ T 2=frc

2 Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÄÇÎËÍË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÍÓËÄÂâ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂ-

ÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Í ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËá ÆÂÇÕ TN � 91;4 ¬, ÒÓËÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ¬. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ
ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 1=xs Ä (2.110) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá
TN � 92;7 ¬. £ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá
ÑÃÎÂÔÕË 80 < T < 90 ¬ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ O(3)-ÍÓËÄÂâ ÆÎâ
K2NiF4, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ La2CuO4, ÎÇÉËÕ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÒËÔÂÐ ÄÎËâÐËáÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. °ÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ar � 0;0017, fr � 0;0069, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ TN � 97 ¬ Ë ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
a jJ j � 0;1 ¬, z jJ j � 0;76 ¬. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ a ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÑ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Rb2NiF4 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ: ÔÑÅÎÂÔÐÑ [4] jJ j � 82 ¬, jJ j fr � 3;45 ¬,
T exp
N � 94;5 ¬. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕË �sr�T � Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ³³£´ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË fr � 0;046, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÛÇÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ªÊ (2.107)
ÔÎÇÆÖÇÕ TN � 95;5 ¬, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ K2MnF4 ËÏÇÇÕ ÔÒËÐ S � 5=2, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ
ÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÂâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÎÖÚÂâÏË
ÔËÕÖÂÙËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË jJ j�8;4 ¬,
jJ j fr � 0;13 ¬ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [4]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá ÄÑ ÄÔÇÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ë
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ÏÑÆÇÎË (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.110) Ë (2.111)) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË
(ÍÓÖÉÍË) ÆÎâ La2CuO4 [3]. ¬ÓËÄÂâ ²¤ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ q�sr=qT ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ¬ÓËÄÂâ,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÍÂÍ 1=N 0, ÃÎËÉÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ä
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÍÎáÚÇÐËá ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ TM ÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ-
ÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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²ËÔ. 5. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË �sr�T � ÆÎâ
K2NiF4 (ÍÓÖÉÍË) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá
Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), ³³£´
(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ²¤-ÒÑÆØÑÆÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ). ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ËÊËÐÅÑÄÔÍÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¤ÓÂÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕßá Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÔÕÓÇÎÍÑÌ.
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ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ²¤-ÍÓËÄÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÂÉÇ
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÒËÐÂ. £ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ³³£´, ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÎÖÚÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ²¤-
ÒÑÆØÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÒËÐÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËÏ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ³³£´ Ë
²¤-ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
[72]. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÓËÄÂâ ²¤ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÂ, ØÑÕâ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË. °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ²¤-ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓÇ, ÚÇÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÎÑËÔÕÞÏ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂÏ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ²¤-ÒÑÆØÑÆ Ë 1=N-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä O�N�-ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÏÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÕËØ ÔËÔÕÇÏ.

3. ¬ÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË
Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÕËÒÂ "ÎÇÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß"

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏìÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÕËÒÂ "ÎÇÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß".
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ xy-ÏÑÆÇÎß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÔËÎßÐÑÌ ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË, ÃÞÎÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [73 ë
75]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä xy-ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë ´ÂÖÎÇÔÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

TBKT � p
2
jJ jS 2: �3:1�

±ÓË àÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÒËÐÑÄ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ (Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ xy-ÏÑÆÇÎË ÔËÕÖÂÙËâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ, ÐÑ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÒËÐÂ).

¶ËÊËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ (2.1) ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÕËÒÂ "ÎÇÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß" (ÓËÔ. 8), Õ.Ç. Z,
z < 0 Ë jZj, jzj, a5 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË (ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ). ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÎÇÅÍÂâ ÑÔß",

200

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

6040
T, ¬

�sr

³³£´
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ²¤
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ²¤
1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

²ËÔ. 6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß �sr�T � ÆÎâ K2MnF4 (ÍÓÖÉÍË)
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ³³£´ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏ ²¤-ÂÐÂÎËÊÑÏ (ÍÓËÄÂâ "ÆÄÇ ÕÑÚÍË-ÛÕÓËØ"), ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ²¤-
ÂÐÂÎËÊÑÏ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ).

�s

0,20

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,80,60,4
T=J

²¤-ÂÐÂÎËÊ

³³£´

²ËÔ. 7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
³³£´ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË �s
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ (z � 0,
Z � 0;001) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ [72]; ²¤- Ë ³³£´-ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ q�s=qT � 1.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ TM Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ë 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËË

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ S J, ¬ J 0, ¬ Z TCBT, ¬ TCCBT, ¬ T1=N, ¬ T|ksp , ¬

La2CuO4

K2NiF4

Rb2NiF4

K2MnF4

CrBr3

1/2
1
1
5/2
3/2

1600
102
82
8,4
12,4

0,8
0
0
0
1

0
0,0088
0,046
0,015
0,024

672
160
180
74,8
79,2

537
125
118
52,1
51,2

343
90,0
88,4
42,7
39,0

325
97,1
94,5
42,1
40,0
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ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË "ÎÇÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß"
ÒÇÓÇØÑÆ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá "ÍÄÂÊËÆÂÎßÐÇÅÑ" ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË
T < TBKT ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÓËT > TBKT. ±ÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÏÂÎÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [76]

TBKT � 4p jJ jS 2

ln�p2=Z� �3:2�

(ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÊÆÇÔß Ë ÐËÉÇ Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÊÂÏÇÐÂ Z! ÿZ, z! ÿz ). ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë ÎÇÅÍÑÑÔÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ×ÑÓÏÖÎÞ
(3.2) ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ ÕËÒÂ "ÎÇÅÍÂâ ÑÔß", ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË TBKT, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË
ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ ÏÇÕÑÆ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ [77].

²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÐÑÄÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (2.47). £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (Õ.Ç. Ä
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕßá ÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË) ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ: ÒÑÎÇ ny ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â ÒÑÎÇ nz ì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ
ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÜÇÎßá Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ (2.47) ÒÑ ny; z (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ)
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß x) ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ 1=S
Í ÆÇÌÔÕÄËá

Lst � 1

2
S 2

�1=T
0

dt
X
k

��J0 ÿ Jk� py;k py;ÿk�

� �J0 ÿ Jk ÿ ZJk� pz; k�Q pz;ÿkÿQ
�
; �3:3�

ÅÆÇQì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÇÍÕÑÓ
n ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ nk�t� �

�
sk�t�; py;k�t�; pz;k�t�

	
.

±ÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß (ÒÑÆÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß), ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ²¤-ÒÑÆØÑÆÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ py Ë pz, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÎÇÅÍÂâ ÑÔß", ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
Ä ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ: ÎÑÅÂÓË×ÏÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÎÑÅÂÓË×ÏÞ
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ³ËÕÖÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆ (ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ) ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÓÇÉËÏÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [67]. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ (ÒÑÚÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ) ÒÑÄÇÆÇÐËâ Í xy-
ÒÑÄÇÆÇÐËá.

¥Îâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚËÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÄÑ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇ-
ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË [67]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÂ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÒÑÎâ p: Zxy Ë Zz, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
pxR=px � pyR=py � Zxy Ë pzR=pz � Zz. ¥Îâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ²¤-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÒÑÎâ p c ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ [77]:
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ÅÆÇ LR ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, f �ZLR
;LR� �

� ZLR
L2

R=�ZLR
L2

R � Z�, tLR
ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,

Zz � 1.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (2.56) ë (2.59), ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.4)

ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÄÑÎáÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

1

tLR

� 1

t
� 1

2
ln

L2
Rt

2
LR
� t 2Z

L2
0t

2
LR
� t 2Z

� ln
t

tLR

� F �LR� ; �3:5�

ÅÆÇ tì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,

t �
T

2pJS 2
(FM ),

T

2prs
(AFM ),

8>><>>: �3:6�

rs � S �S� 0;079�jJ j ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË;
×ÖÐÍÙËâ F �LR� � O�tLR

� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆÂÏ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, L0 � q0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ:
q0 �

�����������
T=JS

p
Ä ¶®-ÔÎÖÚÂÇ, q0 � T=c Ä ¡¶®-ÔÎÖÚÂÇ. £

ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ (LR 4
���
Z
p

) à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ tLR

ÏÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ

t

tLR

� 1

t
� ln

LRt

L0tLR

: �3:7�

ªÊËÐÅ (2D)

ªÊËÐÅ (3D) 3D-xy

2D-xy

ªÊËÐÅ (ÍÄÂÊË-2D) ÍÄÂÊË-2D-xy

¤+° ¤+±¤

c1 c2

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ²¤-ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ: ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ "ÎÇÅÍÂâ ÑÔß" (¤+°) Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ (ªÊËÐÅ (2D)). £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË: ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ "ÎÇÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß" (¤+±) Í ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ xy-ÏÑÆÇÎË. ´ÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ c1, c2 ÑÕÏÇÚÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË.
±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ì ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ.
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£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË LR 5
���
Z
p

ÐÂØÑÆËÏ

1

tLR

� 1

t
ÿ ln

L0���
Z
p � 2 ln

t

tLR

� F �LR� : �3:8�

£ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ tLR
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ LR ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá

F �LR�. £ÇÎËÚËÐÂ 1=Z1=2 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ) ÑÕ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Í xy-
ÒÑÄÇÆÇÐËá, ÕÂÍ ÚÕÑ (3.8) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ tLR

Ä xy-ÓÇÉËÏÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
ÕËÒÂ "ÎÇÅÍÂâ ÑÔß", ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓ-
ÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, tLR

� 1,

tBKT �
�
ln

L0���
Z
p � 2 ln

2

tBKT
� C

�ÿ1
; �3:9�

ÅÆÇ Cì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ (3.9) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÔÓÂÄÐÇ-

ÐËâ (3.8) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ²¤-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ xy-ÏÑÆÇÎË [74, 75]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËÔØÑÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÄÂÐÕÑÄÂâ, ÕÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
LR 5

���
Z
p

5Lÿ1t à××ÇÍÕËÄÐÂâ xy-ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Lt ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ,
ÑÕÆÇÎâáÜËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ²¤-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ xy-ÏÑÆÇÎË [73 ë 75]

LR
d�1=tLR

�
dLR

� 32p2y 2
LR
;

LR
dyLR

dLR
� ÿyLR

�
2ÿ 1

2tLR

�
�3:10�

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ²¤-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä xy-ÓÇÉËÏÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄËØÓÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ t (ÍÂÍ ÆÎâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ), Â y � exp �ÿE0=T �, ÅÆÇ E0 ì àÐÇÓÅËâ
ÄËØÓâ. £ÞÃËÓÂâ ÏÂÔÛÕÂÃ L0R 5

���
Z
p

, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.6) Í (3.10), Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ

8py1 � 1

t1
ÿ 4 ; t � tBKT ; �3:11�

ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÐËÊÍÑ- Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÞ
(t1 � tL0R , y1 � yL0R ), ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (3.9)
ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (3.4) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¢ÇÓÇÊËÐÔ-
ÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ. £ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÓË t > tBKT, Õ.Ç. ÒÓË

1

8p
�tÿ1BKT ÿ tÿ1�5 1 ; �3:12�

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

x � 1���
Z
p exp

�
A

2
����������������������
tÿ1BKT ÿ tÿ1

q �
; �3:13�

ÅÆÇAìÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÔØÑÆÐÞÌ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏÆÎâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ xy-ÏÑÆÇÎË. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË, ÑÃÓÂÕÐÑÏ (3.12),
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ

[46]:

x � Cx

L0
t exp

1

t
: �3:14�

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ, Í TBKT, Â ÐÇ Í ÐÖÎá. °ÒËÔÂÐËÇ ²¤-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄËØÓÇÄÞØ
ÒÇÕÇÎß Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÏÇÔÕÑ ÒÓâÏÑÅÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ²¤-ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇ ÉÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÎÇÅÍÂâ ÑÔß". ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
(a � 0) ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ xy-ÏÑÆÇÎË Í ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ tc � TC=�2pJS 2� �ËÎË
TN=�2prs�� ÒÓË a5 Z ÐÂØÑÆËÏ [77]

tc �
�
ln

L0���
Z
p � 2 ln

2

tBKT
� Cÿ A 2

ln2�Z=a�

�ÿ1
: �3:15�

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä (3.15) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ tc Ë tBKT. ´ÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ
ÏÂÎ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (3.15) ÒÑ ÐÇÏÖ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ (3.15) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎÇÐ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ a ÒÑÓâÆÍÂ Z (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ (3.15) ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ C ). £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, a4 Z,
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ²¤ ÆÎâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË "ÎÇÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß" ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÍÂÍ [77]

tc �
�
ln

L0���
a
p � 2 ln

2

tc
� C 0 �O

�
Z 1=c

a 1=c

��ÿ1
; �3:16�

ÅÆÇ c � n3�2ÿ gZ� ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ,
n3 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, gZ ì ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
f4 ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 4ÿ e ÒÓË e � 1 ì c � 0;83 [67]. ¥Îâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.90) ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
C � ÿ0;066. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä (3.15),
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3.16) ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�uá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ä (3.16)
ÏÂÎÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Çá ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÕËÒÂ "ÎÇÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß" ì
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ K2CuF4 ì âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ S � 1=2, TBKT � 5;5 ¬, TC � 6;25 ¬ Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË J � 20 ¬, Z � 0;04, a � 6� 10ÿ4 [4]. ±ÓË ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä (3.9) Ë (3.15) ÒÑÎÖÚËÏ C � ÿ0;5 Ë
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A � 3;5. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ ÐÂ
ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ¶® Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
"ÎÇÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß"ì ÔÑÇÆËÐÇÐËÇNiCl2 Ô S � 1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
[4] ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞì J � 20 ¬, Z � 8� 10ÿ3 Ë a � 5� 10ÿ5.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ A Ë C, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ K2CuF4,
ÐÂØÑÆËÏ TBKT � 17;4 ¬ Ë TC � 18;7 ¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÑÃÂ ÊÐÂÚÇÐËâ,
TBKT Ë TC, ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 18 ë 20 ¬). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ÄÇÆÖÜÇÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.2) ÒÓËÄÑÆâÕ Í TBKT � 35;3 ¬, ÚÕÑ ÄÆÄÑÇ
ÃÑÎßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ BaNi2(PO4)2 ÔÑÅÎÂÔÐÑ [4] âÄÎâÇÕÔâ ÂÐ-
ÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ô S � 1, jJ j � 22;0 ¬ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
Z � 0;05, a � 10ÿ4. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÂÇÕ [78] ÊÐÂÚÇÐËÇ
TBKT � 23;0 ¬, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ, Ë
TN �24;3 ¬, ÚÕÑ ÔÐÑÄÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô T exp

N �
� �24;5� 1� ¬. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ TBKT � jJ jS, àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ �T=JS �2 5 32 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2).

4. ¬ÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË

4.1. ®ÑÆÇÎß Ë ÇÇ ÃÑÊÑÐËÊÂÙËâ
·ÑÕâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÎâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÏÑÆÇÎß ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ (2.1). ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
(Z � x � 0) ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1=2 Ë ÏÂÎÞÏ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏ
ÑÃÏÇÐÑÏ, jJ 0j5 J. ±ÓË àÕÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÖÆÑÃÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

H � J
X
n; i

Sn; i Sn�1; i � 1

2
J 0
X
n; hi ji

Sn; i Sn; j ; �4:1�

ÅÆÇ n ì ÐÑÏÇÓÂ ÖÊÎÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ, i, j ì ËÐÆÇÍÔÞ ÙÇÒÑÚÇÍ,
J > 0 Ë J 0 ì ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÌ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÒËÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ji�x�
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ "ÃÑÊÑÐËÊÂÙËË"). £ ÏÇÕÑÆÇ
ÃÑÊÑÐËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÏË-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ «ÑÓÆÂÐÂ ë£ËÅÐÇÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[79]). µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË
ÏÑÆÇÎß ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Â
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ×ÇÓÏË-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÑÄÞÇ
ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ji Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ËÔØÑÆÐÞØ ×ÇÓÏË-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂØÑÆËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÃÑÊÑÐÐÞÇ [79]:

Sn; i � Ji �x� � �ÿ1�n ni �x� ; �4:2�

ÊÆÇÔß

Jz
i �x� �

b
2p

qxji �x� ;

J�i �x� �
L
p
exp

�� ibyi�x�
�
cos bji�x� ; �4:3�

ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ,

nz
i �x� �

L
p
cos bji �x� ;

n�i �x� �
L
p
exp

�� ibyi�x�
� �4:4�

ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, L ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
b � ������

2p
p

, yi ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá qxyi � ÿPi, ÅÆÇ
Pi ì ËÏÒÖÎßÔ, ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ Ô ji.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (4.1), ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÑÊÇ-
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ji�x�, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � v

2

X
i

�
dx
�
P 2

i � �qxji�2
�� gu

X
i

�
dx cos 2bjiÿ

ÿ J 0L2

2p 2

X
i; d?

�
dx
�
cos�bji� cos�bji�d?��

� cos b�yi�d? ÿ yi�
�
; �4:5�

ÅÆÇ v � pJ=2. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4.5)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔËÐÖÔ-
¤ÑÓÆÑÐÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÃÑÊÇ-
ÔËÔÕÇÏÖ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÑÊÑÐÑÄ ÄÆÑÎß
ÙÇÒÑÚÇÍ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(Umklapp-ÓÂÔÔÇâÐËâ), Ä ÔËÔÕÇÏÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ «ÑÓÆÂÐÂ ë £ËÅÐÇÓÂ; àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÞÏ Ô ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ Ë ÆÂÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ [36, 80 ë 84]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË (ÔÏ.
[36, 80]) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá gu=�2p� � 0;25. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÔÖÏÏÂ Ä (4.5) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÙÇÒÑÚÍÂÏË.

4.2. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÆÎâ ÃÑÊÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÏÇÉÙÇÒÑ-
ÚÇÚÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [36]. ²ÂÔÙÇÒÎââ ÚÎÇÐ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

cos �bji� cos �bji�d?� ! 2


cos �bji�d?�

�
cos �bji� ; �4:6�

ÐÂØÑÆËÏ

HMF � v

2

X
i

�
dx
�
P 2

i � �qxji�2
��

� gu
X
i

�
dx cos �2bji� ÿ

L
p
hMF

X
i

�
dx cos �bji�;

�4:7�
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ÅÆÇ

hMF �
z?J 0L



cos �bji�

�
p

; �4:8�

z? ì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÙÇÒÑÚÍÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (z? � 4 ÆÎâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË).
±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ (4.6) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÇÔÕË ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÏÐÑÅËØ ÙÇÒÑÚÇÍ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÆÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ä à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ÄÑÆâ ×ÖÐÍÙËá

B �h;T � � L
p



cos �bji�

�
h
; �4:9�

ÄÞÚËÔÎâÇÏÖá ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÚÎÇÐ Ä (4.7)), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË �S:

�SMF � B �z?J 0 �SMF;T � : �4:10�

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ HMF ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÙÇ-
ÒÑÚÇÚÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË B �h;T � (âÄÎâá-
ÜÇÌÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ×ÖÐÍÙËË ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ) ÒÓË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ B �h;T � � h1=3f �h2=3=T � Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ f �x�: f �x� � x ÒÓË x! 0 Ë
f �1� � const. ±ÓË gu � 0 (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÖá ÏÑÆÇÎß ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ,
ÏÂÔÔËÄÐÖá ÏÑÆÇÎß ´ËÓÓËÐÅÂ) B �h;T � ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÇÕÇ-ÂÐÊÂÙÂ [85]. ±ÓË h! 0

B �h;T � � hw0�T � ; �4:11�

ÅÆÇ w0�T �ì ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ h [36, 84],

w0�T � �
~w0
T

L

�
LJ
T

�
; ~w0 �

G 2�1=4�
4G 2�3=4� � 2;1884 ; �4:12�

L

�
LJ
T

�
� C

�
ln

LJ
T
� 1

2
ln ln

LJ
T
�O�1�

�1=2
; �4:13�

ÊÆÇÔß G ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ C Ë L ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [86]:
C � 0;137, L � 5;8.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ (4.11) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎËÕß TN Ä
ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ hMF ! 0 ÒÓË T! TN.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [36]

TMF
N � z?J 0 ~w0L

�
LJ
TMF
N

�
: �4:14�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ TN / jJ 0j; ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ �S0 /

������������jJ 0j=Jp
ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÔÕÇ-

ÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ J 0, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞØ jJ 0j. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕ
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÎÞÏË Ë ÒÑÎÖÙÇÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÔÒËÐÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
J 0c � J exp�ÿpS� [30, 53], ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË jJ 0j < J 0c ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß �S0 ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ÒÓË jJ 0j > J 0c

�S0 / ln

���� J 0J 0c
����; TN / �S0

�������
jJ 0j

p
: �4:15�

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ [33 ë 35], ÒÑÍÂÊÂÄÛÇÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ L4 J 0c=J ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Z
ÿ1=2
L / lnL. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÑÎÖÙÇÎÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÓË

L5 J 0c=J ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Z
ÿ1=2
L / L1=2 [33, 34],

ÑÊÐÂÚÂáÜÂâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË ÏÇÉÙÇ-
ÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË jJ 0j5 J 0c.

©ÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ Ä ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÏË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ à××ÇÍÕÞ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÑÚ-
ÍÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ (4.14) ÐÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇ-
ÏÞ, ØÑÕâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß TN � 0, Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËâ TN ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÞÔÑÍËÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË.

¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÙÇÒÑÚÍÂØ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ, ÄÐÑÔâÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÕÇÑÓËË ³ÕÑÐÇÓÂ ÆÎâ
ÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕ ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÒÑÊÆÐÇÇ ÖÚÕÇÐÐÞØ Ä ÕÇÑÓËË
®ÑÓËË [24]. ¬ÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ®ÑÓËË, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ (±³¶), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÎáÔÂÏË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ [36, 81]:

w��kz;o� � w�0 �kz;o�
1ÿ J 0�kx; ky� w�0 �kz;o�=2

; �4:16�

w zz�kz;o� � w zz
0 �kz;o�

1ÿ J 0�kx; ky� w zz
0 �kz;o�

; �4:17�

ÅÆÇ ÆÎâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË

J 0�kx; ky� � 2J 0�cos kx � cos ky� ; �4:18�

w0 �k;o� ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß Ä ÏÑÆÇÎË (4.7). ±ÓË h! 0 ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
w0 �k;o� ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË [83, 84]:

w0 �kz;o� �
1

T
L

�
L
T

�
~w0

�
kz
T
;
o
T

�
;

~w0 �q; r� �
1

4

G �1=4� ik��G �1=4� ikÿ�
G �3=4� ik��G �3=4� ikÿ� ; k� � r� q

4p
:

�4:19�

w zz
0 �kz;o� � w�0 �kz;o�=2 � w0�kz;o�. ±ÓË àÕÑÏ w0 �0; 0� �
� w0 �T �.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß 1=z?-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
(z? ì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ Í ÙÇÒÑÚÍÂÏ) [78]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÑÃÇÐ
1=z-ÓÂÊÎÑÉÇÐËá (ËÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÏÖÔâ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÅÇÌ-
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ÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ [87, 88], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¯ÇÇÎâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÇÏ Ä ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ.

4.3. ±ÑÒÓÂÄÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ 1=z?
Í ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ J 0=max �hMF; T � �
� 1=z?, âÄÎâáÜÖáÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
J=max�hMF;T � � 1=z ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËØ
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ [88]. ¥Îâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË

�S � L


cos �bji�

�
h

p
; �4:20�

Ä ÓâÆ ÒÑ J 0 ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ �S Ä
×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

�S � L
p

�
Dj cos

ÿ
bji �0�

�
exp

ÿÿ L �j���
Dj exp

ÿÿ L �j�� ; �4:21�

ÅÆÇ L �j� ì ×ÖÐÍÙËâ ÂÅÓÂÐÉÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (4.5). £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ J 0 (Õ.Ç. ÒÓË
J 0 � 0) ËÏÇÇÏ

�S0 � B �h;T � ; �4:22�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ B ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (4.9). ²ÂÊÎÂÅÂâ (4.21) Ä ÓâÆ ÒÑ
J 0, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÚÎÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ; ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ [87, 88].

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ àÕÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 9. £ÔÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËØ
ÒÑÓâÆÍÖ ÒÑ J 0=max�hMF;T � � 1=z?. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓËÔ. 10, ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ 1=z?.
³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ:

h! ~h � h� hMF ; hMF � z?J 0 �S �4:23�

(ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (4.21)).
¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ 1=z? (ÓËÔ. 11a) ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÑÆÐÖ ÎËÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ±³¶, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã. £
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ

V�ÿ; zz�k;o� � J 0�kx; ky�
1� dÿ J 0�kx; ky� w�; zz0 �kz;o�

; �4:24�

ÅÆÇ

w zz
0 �kz;o� �

L 2

p2

�
d2x



cos bji�0� cos bji�x�

�
0; irr
�

� exp �ÿikzx� iont� ;

w�0 �kz;o� �
L 2

p2

�
d2x



exp

�
ib
�
yi�0� ÿ yi�x�

�	�
0
�

� exp �ÿikzx� iont� ; �4:25�

hAB iirr ì ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÆÄÖØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ,

hAB iirr � hAB i ÿ hA ihB i : �4:26�

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ®ÑÓËË [24] Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß (4.24)
ÄÄÇÆÇÐÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ d � z?J 0w�0 �0; 0� ÿ 1, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÕÇÑÓÇÏÇ ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÐÂÎËÚËâ ÒÑÎáÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË
k � 0, o � 0 Ë T4TN.

³ ÖÚÇÕÑÏ (4.24) ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË
ÒÑÎÖÚËÏ

�S � 1

T
hMF~w0L

�
L
T

��
1� p2

2T~w0
L

�
L
T

��
d2rV �r��

�
�
1

8
F �r� � 1

2
G �r�

��
; �4:27�

ÅÆÇ

V �r� �

�
�1
ÿ1

dkz
2p

X
n

X
kx; ky

cos kx � cos ky
2~w0 ÿ �cos kx � cos ky� ~w0 �kz; 2pin�

�

� exp �ikzrÿ 2pint� ; �4:28�

~w0 �
p
2

�
d2z

1��sinh �pz��� � 2;1184 ; �4:29�

= hS zi = hS z
i S

z
i iirr

= J 0i j

= hS z
i S
�
i S
ÿ
i iirr

²ËÔ. 9. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä [88]).

�S
MF

= + ++

+ . . .+

+= + . . .

²ËÔ. 10.¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ 1=z? (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ).

+=

= +

Ã

Â

²ËÔ. 11. (a) ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ 1=z? ÆÎâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. (Ã) µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ±³¶-ÎËÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
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×ÖÐÍÙËË F �r�, G �r� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä [78]. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕßá (4.23) ÒÑÔÎÇ ÔÑÃËÓÂÐËâ ÄÔÇØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ 1=z? ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

TN � rJ 0z?~w0L
�
LJ
TN

�
: �4:30�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ (4.30) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ (4.14) ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ r, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÇÛÇÕÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÙÇÒÑÚÍÂÏ.
¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá r � 0;70. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ TN

ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 25%
ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [89]. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ r � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ TN � 0.

±ÑÒÓÂÄÍË Í ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [78]. ¥Îâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÑÆÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÒÓË T � 0 ËÏÇÇÏ [36, 81]

w�ÿ0 � 1

4 jJ 0j
D 2

o2 � v 2k2 � D2
; �4:31�

w zz
0 �

Z 0=Z
4 jJ 0j

D2

o2 � v 2k2 � 3D2
; �4:32�

ÅÆÇ D � 6;175 jJ 0j ì ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ; Z, Z 0 ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÄÇÔÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÑÆÐÑÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
(Z 0=Z � 0;49); �S0 � 1;017 jJ 0jì ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ÐÑÄß ËÔÒÑÎßÊÖâ ±³¶ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ (4.27), ÐÂØÑÆËÏ

�S � �SMF ÿ D
4p

qD
qhMF

I ;

I �
X
k

��
1ÿ Gk

2

�
ln

1

1ÿ Gk
�

�
�
3ÿ Z 0Gk

2Z

�
ln

1

1ÿ Z 0Gk=�3Z�
�
; �4:33�

ÅÆÇ hMF � z?J 0 �S0, Gk � cos k ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë
Gk � �cos kx � cos ky�=2 ÆÎâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ [78]

�S0 � �0;677ÿ I � h 1=3
MF : �4:34�

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÔÍÑÃÍÂØ (4.34) Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
1=z?-ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,

I � 0;011 (3D) ,
0;060 (2D) .
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ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.34) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ 10% ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 2% ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÎâ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞ, ÚÇÏ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ, Ë Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

4.4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
KCuF3, ËÏÇáÜÇÇ ÔÒËÐ S � 1=2. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá [10] ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÎÇ-
ÆÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÆÑÎß
ÙÇÒÑÚÇÍ J � 406 ¬ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ �S0=S � 0;25. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [36], àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
�S0=S ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ J 0=J � 0;047, ÕÂÍ ÚÕÑ J 0 � 19;1 ¬.
®ÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (4.14) ÒÓË
àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá TN � 47 ¬, ÚÕÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
TN � 39 ¬ [10]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ 1=z?-ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ (4.30) TN � 37;7 ¬ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÎËÉÇ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÎÇÅÍÂ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ
ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ÍÎÂÆ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä (4.13), ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 5% ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¯ÇÇÎâ, ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË.

¥ÓÖÅÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô S � 1=2, ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ì Sr2CuO3 ì ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
[11, 12]: J � 2600 ¬, TN � 5 ¬. ¯ÂÆÇÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ J 0 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (4.30)
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ TN, ÐÂØÑÆËÏ J 0 � 1;85 ¬.
´ÑÅÆÂ ËÊ (4.34) ÔÎÇÆÖÇÕ �S0=S � 0;042, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ( �S0=S90;05).

¥Îâ Ca2CuO3 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ [11, 12]: S � 1=2, J � 2600 ¬ Ë TN � 11 ¬, ÑÕÍÖÆÂ
ÐÂØÑÆËÏ J 0 � 4;3 ¬ Ë �S0=S � 0;062, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [12]:
�S0 �Ca2CuO3�= �S0 �Sr2CuO3� � 1;5� 0;1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (4.30) âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ Ë ÔÎÑËÔÕÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ë
ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ì ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË. °ÃÞÚÐÂâ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ (Ë ÆÂÉÇ ÇÇ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ì
³³£´), ØÑÕâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ TM Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ
ÎËÛß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T5TM. £ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÄÞØÑÆâÜËÌ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐËÊÛÇÅÑ
(ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂ-
ÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÒÓËÏÇÐÇÐÐÞØ Í ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÂ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ì ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÞÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
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ÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÇÎËÚËÐÞ TM, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. £ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÏÇÐßÛËØ TM, ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÒÓÂÄÑÚ-
ÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1=TM, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË. ®ÂÎÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË TM ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÔÒËÐÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÓÂÏÍÂØ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. £ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÑÊÇ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ (ÐÇÔÒËÐÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÓÇÛÇÕÍË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ Í ÙÇÒÑÚÍÂÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÆÂáÜÇÇ ÑÔÐÑÄÖ
ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
Ë ÏÞ ÔÕÂÄËÎË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÄÑËØ ÊÂÆÂÚ ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Í àÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑ-
ÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË Ë Õ.Æ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ
ËÏÇáÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ [90, 91], ÕÂÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÉÆÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ. ¯ÂÓâÆÖ Ô
àÕËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÏÖÎßÕËÔÎÑÇÄ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË [92], ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÔËÔÕÇÏ, ËÏÇáÜËØ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆâÏË, ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË [93 ë 97], ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ [98 ë 103], ÓÇÛÇÕÍÂØ ¬ÂÅÑÏÇ, ÒËÓÑØÎÑÓÂ [104, 105]
Ë Õ.Æ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÓÖÔÕÓÂÙËÌ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ Ë Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, Í ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËá ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÃÎËÉÐÇÅÑ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÑÚÇÐß ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. ¶ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÕÇÑÓËÌ
[106 ë 111].

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ë ÐÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÂâ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ì àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË. ³ÒÇÙË×ËÍÂ
ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÔËÎßÐÞÌ ÃÎËÉÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [112, 113]. ³ËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë Í ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÇÌÚÂÔ
ÄÇÆÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [114 ë 116]. ¿ÕÑ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ®.ª. ¬ÂÙÐÇÎßÔÑÐÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞÇ ÙÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë À.¡. ªÊáÏÑÄÖ ÊÂ ÄÐËÏÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÚÕÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË Ë ÙÇÐÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËâ.
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