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´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ

£.¯. ²ÞÉÑÄ, ¡.¶. ¢ÂÓÂÃÂÐÑÄ,
®.£. ®ÂÅÐËÙÍÂâ, ¦.¦. ´ÂÓÇÇÄÂ

¥ÑÍÎÂÆ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÍÓÂÕÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÑÄÑ-
ÆËÄÛËØÔâ Ä ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÆÇÎÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ²¡¯ ÊÂ 50 ÎÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ.

£ 1960-Ç ÅÑÆÞ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÂ
ª¶£¥ ²¡¯ ÑÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÐÂÚÂÎË
ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, Õ.Ç. ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ)
ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÕÇÔÐÑÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË, ÒÓËÚÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏË ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ª¶£¥ ²¡¯. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 1960 ë
1970 ÅÅ. ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË ª¶£¥ ²¡¯ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß Ë ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍÏÇÕÑÆÞ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ¬ÑÓÓËÐÅË ë¬ÑÐÂ ë²ÑÔÕÑ-
ÍÇÓÂ Ë ËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ë ÑÃÑÃÜÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ².¤. ¡ÓØËÒÑÄÂ, ¦.³. ¡ÎÇÍÔÇÇÄÂ Ë ¡.±. ¬ÑÚ-
ÍËÐÂ [1] ËÊÖÚÂÎÂÔß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÓË T � 0. £ àÕËØ ÓÂÐÐËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ âÚÇÇÍ £ËÅÐÇÓÂ ë
©ÇÌÕÙÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÄÇÎËÍÑÌ Ô×ÇÓÑÌ. ¢ÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ Ä K;Rb Ë Cs, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÝâÔÐâÎÔâ Ä

ÕÇÓÏËÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ sÿd-ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ s- Ë d-ÊÑÐ ÒÓË ÔÉÂÕËË. ¯ÇÆÂÄÐÑ
àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÑÄß ÔÕÂÎÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ Ä ÔÄâÊË Ô
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÐÑÄÞØ ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ×ÂÊ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÑÕÍÓÞÕÞØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ª¶£¥ ²¡¯ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÕÑÚ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË T � 0, ÐÑ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ Pÿ T ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T 6� 0 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ [2].

®.£. ®ÂÅÐËÙÍÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [3] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë
×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (¿¶£) ÆÎâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÇÓÞ S-IV, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [010] (ÄÑÎÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, £©±).
±ÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ S-IV. ±ÇÓÇØÑÆ Ä £©±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ×ÂÊÞ S-V
(ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ b-Po). ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ b-Po ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÐÂ
ÄÇÍÕÑÓÇ qCDW. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ
135 ¤±Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ, o�qCDW� � 0,
ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊÞ S-V ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÂÊÖ S-IV, ÅÆÇ àÕÑÕ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ×ÑÐÑÐ
"ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ" Ä ÄËÆÇ £©±. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË qCDW. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÓÑÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÑÌ,
ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ¿¶£. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÇ
qCDW. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÒÓË p � 150 ¤±Â ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂTc ÑÕ 14 ÆÑ 17¬, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÓË p > pCDW ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ä Tc ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏâÅÍÑÌ
ÏÑÆÑÌ. ¿ÕÑÕ ÔÍÂÚÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
Tc Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÑ P � 200 ¤±Â, ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËÇÌÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌÏâÅÍÑÌÏÑÆÞo�qCDW� Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [3].

£ 1970-Ç ÅÑÆÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ, Ä ª¶£¥ ²¡¯ ÐÂÚÂÎËÔß ÛËÓÑÍËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ. ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÂÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÍ ÔÒÎÂÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÂÊ, ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÆÓ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ Ë
ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÂÊ ­ÂÄÇÔÂ AB2,
ÄÍÎáÚÂâ ÐÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Fe;Co Ë Ni Ô ÍÂÎßÙËÇÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ª¶£¥ ²¡¯ [4]. ºËÓÑÍÖá ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÃÑÕÞ ¯.ª. ¬ÖÎËÍÑÄÂ Ë ÆÓ., Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâ-
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ÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË
ì ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË Ë ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË (¡¶®) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÓÑÏ Ë ÇÅÑ
ÔÒÎÂÄÞ, ËÕÕÓËÌ Ë ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÞ, ÔËÔÕÇÏÞ Pt3Fe;FeRh Ë ÆÓ.
[5]. ©ÆÇÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÇÆËÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÒËÔÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
¡¶® ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÌ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÍÑÐÅÓÖàÐÕ-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
ØÓÑÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ¡¶® ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÖá ÄÑÎÐÖ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ¿¶£, ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ¡¶®
ÔÑÔÕÑâÐËÇ [6]. ¸ÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ¯.ª. ¬ÖÎËÍÑÄÂ Ë
ÆÓ. ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÄËÕËá Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÇÕÑÆÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
±ÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô Si;Al Ë ÆÓ. [7].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÂÍÉÇ Ä 1970-Ç ÅÅ. Ñ×ÑÓÏÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑ
ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÎÇÅÍËÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÂÓÃËÆÞ, ÐËÕÓËÆÞ, ÅËÆÓËÆÞ Ë Õ.Ò.
±ÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ¦.³. ¡ÎÇÍÔÇÇ-
ÄÞÏ Ë ÆÓ. Ä ÕÇÔÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË
ª¶£¥ ²¡¯, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË àÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ËÊÖÚÂÎËÔß ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ Ë ÕÄÇÓÆÞÇ WC, ReC)
Ë ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË (NbN;TaN Ë ÆÓ.). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß, àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÆÓ. ÔÄÑÌÔÕÄÂ [8]. £
ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ¯.ª. ¬ÖÎËÍÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑ ÅËÆÓËÆÂÏ
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÄÑÆÑÓÑÆ Ë Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂTc [9].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÑÄÞÇ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Y2C3 (Tc � 18 ¬), MgB2 (Tc � 40 ¬) Ë
ÔÎÑÉÐÞÇ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÞ (Tc � 15ÿ23 ¬). ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÎÑ
ÑÉËÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÎÇÅ-
ÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË (H;B;C;N;O). £ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ
®.£. ®ÂÅÐËÙÍÑÌ Ë ¡.¦. ¬ÂÓÂÍÑÊÑÄÂ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô
ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ
ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ¿¶£ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÓâÆÂ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë
ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÃÜÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ AB, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ [10].
¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍÂÓÃËÆÂ
NbC ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ¿¶£,
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Tc Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. ±ÑÏËÏÑ
NbC, ÄÎËâÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÐËÕÓËÆÑÄ ZrN Ë HfN, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ZrN Ë HfN ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏË ÔÒÇÍÕ-

ÓÂÏË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÑ 32 ¤±Â. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¿¶£ ÆÎâ ZrN Ë
HfN Ë ÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ dTc=dp ÆÎâ ZrN ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÏÇáÜË-
ÏËÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË p � 0
Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Tc Ä ZrN
ÔÐËÉÂÇÕÔâ (ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß). ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÉÂÕËË Tc ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ, Â ÒÓË
p > 10 ¤±Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc�p� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ô
ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ÒÂÆÇÐËâ Tc. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ Tc

ÒÓË ÔÉÂÕËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
¿¶£ l, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, Â ÐÇ ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.

¢ÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓËÚËÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍËØ Tc Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÐËÕÓËÆÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔMgB2. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÇÅÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ B
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, NB�EF�. ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÊÆÇÔß
âÄÎâÇÕÔâ NbC. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ NB�EF�,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ËÕÕÓËâ
YC (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÐÇ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ) Tc ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐËÊÍÑÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
×ÑÐÑÐÂÏË Ä YC ÕÑÉÇ ÔÎÂÃÑÇ. ¯Ñ ÐÇ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ NB�EF�,
ÍÂÍ ÄNbC, Â ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ EF

ÐÇ ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÞ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÚÕË ÚËÔÕÞÇ
p-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÞÏ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ¿¶£ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÐËÊÍÑÌ Tc. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ C
(ËÎË N � Ô s- ËÎË d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
NB�EF� (Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÞÔÑÍËÇ Tc) ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß Ä
ÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÐËÕÓËÆÂØ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË [10].

¯ÂÚËÐÂâ Ô 1964 Å. ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ,
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÕÇÑÓËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÆÄÖØ Ë ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÒÇÓÇØÑÆÇ
¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÔÂ, ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ Ë ÒÇÓÇØÑÆÇ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÔÕÇÍÎÑ Ë ÉËÆÍÑÔÕß ë
ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

´ÂÍ, ¦.¦. ´ÂÓÇÇÄÑÌ ÃÞÎÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÆÂÚÐÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÑÏ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÃÞÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ [11] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
(ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÂâ ÒÑÊÆÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ).
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÕÄÎÇÐËÌ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÕÇÑÓËË ­âÒÖÐÑÄÂ ë
ºÏËÆÕÂ). °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÊÆÇÔß ÃÞÎÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎ ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [12].

¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÄÇÕÄÎÇÐËÌ, ÃÞÎ Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
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ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÚÇÕÞÓÇØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÖá ×ÇÓÓÑÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá ×ÂÊÖ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ [13]. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ, ÅÆÇ
ÑÐ ÆÂÎ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕËÒÖ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ, ÓÑÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÑÎÇÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ P- Ë
H-ÔÑÔÕÑâÐËÌ) [14].

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÃÑÕÂØ £.¯. ²ÞÉÑÄÂ Ë
¦.¦. ´ÂÓÇÇÄÑÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÖÔÎÑÄÐÞØÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË [23, 28, 29]:
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²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÉËÆÍÑÔÕß ë
ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¯Â àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÓÂÊÄËÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÕÇÑÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
[15 ë 17], ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÎ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÕÇÑÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÊÐÂâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓâ-
ÏÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÉËÆÍÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÔÍÂÚÑÍ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ë ÄÞÃÓÂÕß ÕËÒ ÒÑÎÖÚÂáÜÇÌÔâ ÓÇÛÇÕÍË. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÓËÄÞØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Ë Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ
ÓâÆÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [18] Ë, ÒÑÊÆÐÇÇ, ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
[19].

£ 1990-Ç ÅÑÆÞ ÕÇÑÓËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÃÞÎÂ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [20, 21].
£ÂÉÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÊÑÕÓÑÒËË ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÖÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¢ÞÎË ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÏÑÆÖÎâ
¶ÓÂÐÍÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓËË ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß, ÆÎâ ÍÂÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇ-

ØÑÆÑÄ, Â ÆÎâ ÍÂÍËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ [22 ë 27].

³ àÕËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÒÎÂÄÎÇÐËá ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä 1990-Ç ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄËØÓÇÌ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÇÐÍÇ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒËÔÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ
ÕËÒÂ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÔÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄËØÓÇÌ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÓâÆ
ÆÓÖÅËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ [30 ë 36]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ØÑÓÑÛËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐËÑÃËâ,
ÔËÔÕÇÏÂ ÄËØÓÇÌ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÖá
×ÂÊÖ, ÊÂÐËÏÂáÜÖá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ HÿT
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (Hì ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ).

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ ¦.¦. ´ÂÓÇÇÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÓâÆ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ, ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ Ä ÔÏÇÔË ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÎÂÄÐÞÌ, ÃÇÊ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÓÑÔÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [37]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÏÇÔß
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô J � 0 Ë J � 2 [38]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÕÇÍÎÖ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÎÇÌ P- Ë
H-ÔÑÔÕÑâÐËÌ [39].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÕÇÍÑÎ ÐÂÛÎË Ë ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë
ÔÕÇÍÎÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ [40, 41].

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ
ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË
±ÑÕÕÔÂ [42 ë 45], ÒÑÊÄÑÎËÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ (ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß) Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÕÇÍÑÎ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ÕÇÑÓËá
ÐÇËÊËÐÅÑÄÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓË ËÊ-
ÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ÍÂÍ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØìÉËÆÍÑÔ-
ÕâØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ì ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ, ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß (Ë, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ) £.¯. ²ÞÉÑÄÞÏ Ë ³.®. ³ÕËÛÑ-
ÄÞÏ [46, 47] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÚËÔÕÑ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ "ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÕÄÇÓÆÞØ
Ô×ÇÓ" (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ). ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
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ÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓË àÕÑÏ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄÞÔÑÕÞ ÔÕÖÒÇÐßÍË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ.
³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ±ÇÓ-
ÍÖÔÂ ë«ÇÄËÍÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÇÑÓËË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ë ÅÂÊ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎË ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂâ
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá Ë ËÊÑÕÇÓÏÞ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ
ËÊÑÕÇÓÏÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÇÕÎË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÓÂÄËÎÑ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÎËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÉËÆÍËÏË ×ÂÊÂÏË
ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÎËÐËË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ËÊÑÕÇÓÏ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ "ÍÑÎÎÂÒÔË-
ÓÖáÜËØ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ" âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÄÑÆÞ.
­ËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÏÑÉÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÆÄËÐÖÕß ÎËÐËá ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ "ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÕÄÇÓÆÞØ
Ô×ÇÓ" Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÕÇÓËâ ·ÂÐÔÇÐÂ ë£ÇÓÎÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß
ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÏËÐËÏÖÏ,
ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÓâÏÖá, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ "ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ" ÒÓËÕâÅË-
ÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ [48].

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÆÇÎÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ¡.¶. ¢ÂÓÂÃÂÐÑ-
ÄÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ
ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ ÕÇÏÂ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Í
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕâÉÇÎÞÏË
×ÇÓÏËÑÐÂÏË, Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÏÂÐÅÂÐËÕÞ,
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (£´³±). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ f- ËÎË d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ.
¥Îâ ÐËØ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ.

±Ñ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ Ä ÑÕÆÇÎÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÓÂÊÄËÕÞ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓ-

ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÇÐÂ [49 ë 51]. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË Ä ÄÞÔÑÍÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÃÞÎÑ
ÕÑÚÐÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛËØ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ln�D=T � Ë
ln�D=ef�, ÅÆÇ D ì ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ef ì
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ²ÂÊÄËÕÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÙÇÓËË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ) Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ [51, 52]. ¢ÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÃÇÔÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ RVB-ÕËÒÂ ÆÎâ
ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [53 ë 55] Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ RVB-ÒÑÆÎÑÉÍÇ (resonant valence bond
(RVB) ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔÄâÊß).

±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ £´³± ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ S � 1=2 ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. ©ÆÇÔß ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÞ
ÒÑÆØÑÆÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ [55 ë 57]. ¥Îâ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ (2D) ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ [58 ë 60]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
[61]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÞÌ ÊÂÍÑÐ

w2D�o;T �
w2D�o;T! 0� � f
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w2D�o;T � �
�
dq Im w�q;o;T �

ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ [62]:
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Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÜÇÎË D � bT Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ
g � aT ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ (nonSW) ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�q;o�
ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (scs) ÃÞÎË ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ Ô scs ÄËÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ [63]:

w 00scs�q;o� �
GFq

Z 2 � G2
;

G � go�M 00
scs�q;o� � go� loFq

�o2 ÿ e 2�2 � l2o2
;

Z � o2 ÿ o2
q ÿM 0

scs�q;o�;

M 0
scs�q;o� �

Fq�o2 ÿ e2�
�o2 ÿ e2�2 � l2o2

:

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß:
Â) ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-

ÐËÌ (ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ÒËÍÑÄ), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ Q-ÒËÍÂ (àÐÇÓÅËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 40 Ïà£ ÃÎËÊÍÂ
Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá);

Ã) ÔËÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÚÍË (eqx; nonSW � 0;065 r:l:u:, o0 � e � 60ÿ80Ïà£).
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¿ÕÂ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÕÇÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË" (dark region), ÐÂ-
ØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË (eqx � eqy�0;1 r:l:u:,o0 �50 Ïà£).
©ÆÇÔß ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ r.l.u. (reduced lattice unit) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÇÍÕÑÓÞ q ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ;

Ä) ÔÎÇÆÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÏÑÎÚÂÜÇÌ ÊÑÐÞ" (silent
band) ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ eqx ÄÃÎËÊË eqx;nonSW:
ÇÔÎË ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ w 00scs�q;o� ÒÑ o (ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ q) ÄÄÇÔÕË ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄË "à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ" ÔÒÇÍÕÓ eo�scs�q�, ÕÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË q ÔÒÇÍÕÓ eo�scs�q�
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÒÇÓÇÅËÃ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
w 00scs�q; eo�scs�q�� ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏËÐËÏÖÏ.

¢ÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ [64, 65] Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ:
ÏÑÆÇÎË ¿ÏÇÓË, ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ s ë d-ÏÑÆÇÎË Ë ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑâÔÐËÕß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ s ë d-ÏÑÆÇÎË Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÄËÆÂ
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a
R ;

bJ � J����
N
p

X
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a�k�q; g1S
a
q ŝ

a
g1g2

akg2 ;

ÅÆÇ bh ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ×ÇÓÏË-ÐÑÔËÕÇÎË Ë ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÔÒÇÍÕÓ ek "ÅÑÎÞØ" ÆÞÓÑÍ; bI ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ (¡¶®) ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË S � 1=2; g Ë d ì ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÇÓÄÞØ Ë
ÄÕÑÓÞØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, I1 � �1ÿ p� I Ë I2 � pI ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¡¶® ÑÃÏÇÐÂ, p ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË (04 p4 1).

³ÎÂÅÂÇÏÑÇ bJ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ SR (bsa ì ÏÂÕÓËÙÞ
±ÂÖÎË, ÒÑ ÆÄÂÉÆÞ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏ a Ë
ÔÒËÐÑÄÞÏ g1; g2 ËÐÆÇÍÔÂÏ ÄÇÊÆÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ). ±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ J ' 0;1 à£ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ bJ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÅÑÎÑÌ
ÆÞÓÍË ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ.

®ËÐËÏÂÎßÐÞÏ "ØÑÓÑÛËÏ" ÖÊÇÎßÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÎÖ-
ÉËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÐÂÃÑÓ ÃÂÊËÔÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ:
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°ÒÇÓÂÕÑÓÞ j �1�rs , j �2�rs ÆÂáÕ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÆÐÑÆÞÓÑÚÐÞØ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ j �2�rs

âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, Â j �1�rs ì ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ. µÉÇ Ä ÃÂÊËÔÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÊÑÐÂ ek ÓÂÔÜÇÒ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÊÑÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÅÑÎÑÌ
ÆÞÓÍË Ä ÐËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆË-
ÐËÙÞ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÖÚÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ
Ä ÐËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.

´ÇÑÓËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÍËÐÍÑÄÖá (kink)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÊÂÍÓÞÕËÇ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

¥ÎâÑÒËÔÂÐËâÂÐÑÏÂÎßÐÑÌÍËÐÇÕËÍË �àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ r�T � Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ R�T �� ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ, Ë ÓÂÊÄËÕ ÏÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÖÚÇÔÕß ÔËÎßÐÇÌÛÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ [66]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, Ë ÓÇÉËÏ ÏÂÎÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, Ë ÔÎÖÚÂÌ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ [67],
ÚÕÑ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ
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ÆÑÎÉÐÞ ÄØÑÆËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (àÐÇÓÅËË E

�s�
k , ÄÞÚÇÕÞ

Z
�s�
k ) ËÏÇÐÐÑ ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÆÇÍÄÂÕ-

ÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ.

°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÑÇ ÃÑÎÇÇ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÒÂÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕÍÓÞÎÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÂÕÑÏÑÄ,
ÔÑÃËÓÂáÜËØÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ËØ ÚÇÓÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß. ¯Â
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÂÕÑÏÞ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÂÕÑÏÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÔÒÂÓâáÕÔâ ËÊ
ÎÑÄÖÛÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÔÒÂ-
ÓâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÑ, ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËá ÅÂÊÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ Ð¬ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ
ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ 1947 Å., Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÎÂÃÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢ÑÅÑ-
ÎáÃÑÄÂ âÄËÎÑÔß ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊ ÄÕÑÓËÚÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ
c-ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÃÑÊÑÐÑÄ ÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÑÃÜÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÄËÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÑ ÔÄÑÇÌ
ÔÖÜÐÑÔÕË, ØÑÕâ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá.

¸ÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÔÑ ÔÏÇÔâÏË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
£.¯. ²ÞÉÑÄÂ Ë ¦.¦. ´ÂÓÇÇÄÑÌ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [68 ë 77]
ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÔÏÇÔÇÌ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ë
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ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔâØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÞØ Ë ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÎÑÄÖÛÇÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÃÑÊÇ-×ÇÓÏË-ÔÏÇÔË Ô
ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ×ÇÓÏËÑÐÂÏË. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÏÇÔË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÓÖÃËÆËâ Ä ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Ë ÔÏÇÔË ÃÑÊÑÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ Ë ×ÇÓÏË-ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÎËâ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ô ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÔÒËÐÂ ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ [69, 70]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ×ÂÊ
ìÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÑ-
ÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÒÑÓÑÉÆÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ. ¥ÂÎÇÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÂ ÉÇ ÊÂÆÂÚÂ, ÐÑ
ÒÓË ËÔØÑÆÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÎÑÄÖÛÇÍ [71, 72]. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÔÆÄËÅ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄËØÓÇÌ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÑ ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÏÇÔË ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä ÐËØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÏÇÔË ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ Ë ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä s-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÎË ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ËÎË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ×ÇÓÏË-
ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ £.¯. ²ÞÉÑÄÂ Ë ¦.¦. ´ÂÓÇÇÄÑÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÃÑÊÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÏÇÔË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÃÑÊÑÐÑÄ, Ë
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ×ÇÓÏËÑÐÂÏË [73 ë 77].
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ä s-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÒÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ,
ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
×ÇÓÏË-ÒÑÎâÏ, ÒÑÎÖÚËÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ
ÑÕ ÚËÔÎÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆâÕ
ÕÑÎßÍÑ ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ. £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ âÄÐÞÌ ÄËÆ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÑ Ä ÓâÆ ÒÑ
ÃÑÊÑÐÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ×ÇÓ-
ÏËÑÐÂÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÂÏË Ë
×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÃÑÊÑÐÐÑÏÖ ÒÑÎá.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÃÑÊÑÐÑÄ Ô
ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÃÑÊÑÐÑÄ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-

ÅËÇÌ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÎÑÄÖÛÍË, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÃÑÊÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÎÇÐÂ
ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÃÑÊÑÐÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ
ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÑÊÑÐÑÄ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑÐÑÄ ÔÖÏÏÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë àÐÇÓÅËË ÏÇÉÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎÎÂÒÔÖ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¬ÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÑÊÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ 40K (×ÇÓ-
ÏËÑÐÞ) Ë 87Rb (ÃÑÊÑÐÞ), ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄËØÓÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄËØÓâ
ÍÑÎÎÂÒÔ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÌ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë
×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
Ë ÍÑÎÎÂÒÔ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÆÎâ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÏÇÔË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÃÑÊÇ- Ë
×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
×ÇÓÏË-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÏÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÊÂÍÑÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË TC ÑÕ ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑÐÑÄ NB ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÆÓÖÅÖá ÍÓËÄËÊÐÖ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ×ÇÓÏË-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ [78].

£ ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÊÂ 50 ÎÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÂ ª¶£¥ ²¡¯ Ä ÑÕÆÇÎÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏËÓÑÄÑÏÖ ÖÓÑÄÐá, Â Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß. ³ÑÕÓÖÆÐËÍË
°ÕÆÇÎÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÊÂÐËÏÂáÕÔâ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÆÇâ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÏÑÎÑÆÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÊÂÜËÕËÄÛËØ ÍÂÐ-
ÆËÆÂÕÔÍËÇ Ë ÆÑÍÕÑÓÔÍËÇ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä °ÕÆÇÎÇ. £ÔÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÑÒÕËÏËÊÏÑÏ ÔÏÑÕÓÇÕß Ä ÃÖÆÖÜÇÇ ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÂ
ª¶£¥ ²¡¯.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ
×ÑÐÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 07-02-
00280 Ë 08-02-00781) Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯.
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