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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÏÂÎÇÐßÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ.
¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÑÄÑÇ ÔÇ-
ÏÇÌÔÕÄÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [1 ë 3].

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ËÊÖÚÂ-
ÎÑÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [4,
5]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐÖÎÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6 ë 8]). ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ®. ´ËÐÍØÂÏÑÏ Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
[9 ë 11]. ®ÇÕÑÆÂÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÊÖÚÂ-
ÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË Ô ÚÇÕÐÞÏ Ë ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [9 ë 11] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ d � 50ÿ100 A

�
), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓ-

ÉÂÎË � 104ÿ105 ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÇ (d � 20 A

�
) ÚÂÔÕËÙÞ

(ÍÎÂÔÕÇÓÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ � 102 ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
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£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔËÎËÎÔâ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ËÊÖÚËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ � 102ÿ103
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÃÓÂÊÖáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÏ ËÎË âÆÇÓÐÞÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ. ¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÞÏ. ´ÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÑÄÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
�Tc 5 150 K�. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ
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ÓÑÄ [12]. ¿ÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).
£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ. £
ÒÓËÐÙËÒÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Tc ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÊÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ. ²ÂÊÆÇÎ 2 ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÄÞÚËÔÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
Tc, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4; ÕÂÏ ÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÃÎËÊË
T � 0 (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß) ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÞÄÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
ÂÐÆÂÖ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÃÎËÊË Tc Ë ÄÞâÔÐËÕß ÓÑÎß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (ÓÂÊÆÇÎ 6).
±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÙÇÒß, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÖá ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7. ²ÂÊÆÇÎ 8 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

2. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ.
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË

¬ÎÂÔÕÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ (ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎ), ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ak, ÅÆÇ k ì ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂ A (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Nak, Gak Ë Õ.Ò.). ¹ËÔÎÑ k
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 2 ÆÑ ÎáÃÑÌ ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß àÄÑÎáÙËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÍÑÐÚÂâ
ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÞÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÂÕÑÏÑÄ. ¹ËÔÎÑ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Nak, Lik, ÚËÔÎÑ N � k. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ N � vk, ÅÆÇ v ì ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, N � 135 ÆÎâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ Al45, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ Al ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá,
ÏÑÉÐÑ ÑÕÃËÓÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ.

°ÃÞÚÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÖÚÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË.

¬ÎáÚÇÄÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä 1984 Å.: £. ¯ÂÌÕ Ë
ÇÅÑ ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË [4], ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÎË-
ÚËá Ä ÐËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂÏ Ä ÂÕÑÏÂØ ËÎË ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ. °ÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ì ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ [13 ë 16]). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÂÕÑÏÞ Ô ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎ-

ÐÇÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË (s, d, ..., f) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ. ¿ÕÑ
ÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ âÆÓÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17]). ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÓËÔ. 1). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ì ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÏÂÅËÚÇÔÍËÏË"
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ±ÓËÏÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô "ÏÂÅËÚÇÔ-
ÍËÏË" ÚËÔÎÂÏË Nm � 8, 20, 40, 58, 92, 132, 138 ... (ÔÏ.
ÓËÔ. 1).

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ (Ô ØÑÓÑ-
ÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË) Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ L Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n. ¦ÔÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ
ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÇ
ËÔÍÂÉÇÐËÇ Ë ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
(ÓËÔ. 2). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô ÆÂÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ L ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ
L, Â ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ m. ®ÂÔÛÕÂÃ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÂÊÎËÚÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÊÂÄËÔËÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑÚÐÇÇ, ÑÕ
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²ËÔ. 1. °ÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, âÆÇÓ, ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ; ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
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ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ dN ÑÕ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ
(dN � NÿNm). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÖá Ë ÖÐË-
ÍÂÎßÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

°ÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÂÕÓËÌ Ë ÍÂÎËÌ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ Al, Ga, In, Zn, Cd (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18 ë 21]). °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ Nb
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËÉÐáá ÐÇÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ×ÑÓÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ, àÎÎËÒÔÑËÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË: (m,ÿm) Ë (sz,ÿsz) (sz ìÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ).
°ÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ [22] ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÁÐÂ ë´ÇÎ-
ÎÇÓÂ) ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ¬ÇÍÖÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÐÊÑÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[23]). °ÆÐÂÍÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ä ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÙÇÎË-
ÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÞÔÛÇÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË (HOS). ¿ÕÂ ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ë ÐËÊÛÂâ ÐÇÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ (LUS) ËÅÓÂáÕ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÐÂÛÇÏ
ÂÐÂÎËÊÇ. °ÐË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÄÞÔÛÇÌ ÊÂÐâÕÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË
(HOMO) Ë ÐËÊÛÇÌ ÐÇÊÂÐâÕÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË (LUMO) Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÇÔÎË
HOS ÐÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ, ÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ (à××ÇÍÕ
ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÄÍÎáÚÂâHOS
Ë LUS, ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ
jmj (mì ÒÓÑÇÍÙËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ).

3. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÄÞÔÑÍËÇ Tc.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ÔÒËÐÂÏË. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ Ë ÒÂÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÓÑÇÍ-
ÙËâÏË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (m, ÿm). £Ñ ÏÐÑÅÑÏ ÍÂÓÕËÐÂ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24 ë 26] Ë ÑÃÊÑÓ [17]). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
(âÆÓÑ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓ) ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ×ÇÓÏË-
ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ³ÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ (m, ÿm).
±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÔØÑÉÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÊÄËÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÔËÎÞ (ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎË-
ÚËÇ ÆÄÖØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÑÓÐÂ ë
°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÄÞÔÛÇÌ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ (HOS). ¥Îâ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ 2�2L� 1�
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¥Îâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË jmj (m ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË, Ë àÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (m,ÿm). ³ËÎÂ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÊÎËÚÐÂ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ: ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ, ÔËÎÞ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë Õ.Æ.
¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐËÉÇ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc. ¬ÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÔÛÂâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÂ (2�2L� 1� ÄÇÎËÍÑ). ¿ÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÒÑâÄÎÇÐËá ÒËÍÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË. ³ËÕÖÂÙËâ ÒÑÆÑÃÐÂ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä [27]
ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÐÂÎËÚËÇ ÒËÍÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÄÂÐ-ØÑÄÑÄÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá Tc. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÞÌ
ÒËÍ ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË.

°ÃÔÖÆËÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÑÕÎËÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÇÓÕÂ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ì àÕÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.¬ÂÍÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [5, 28],
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß D ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÎË ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ÐÇÌ, Õ.Ç. ÇÔÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß D0DE, ÅÆÇ DE � EF=N
ì ÔÓÇÆÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ [28] EF � 105 ¬, D � 10 ¬, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, N ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ: N0104. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ, ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ, N � 102 ë 103, ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÞ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÞÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐËØ ÔÓÇÆÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË (EF=N � 102ÿ103 ¬) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖáÜÇÎß. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
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Tc (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ MgB2 Tc � 40 ¬, ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
Tc � 102 ¬, ÆÎâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Tc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ
ÃÑÎßÛÇ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 10 ¬, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞN.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ë àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÇÐ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ àÍÄËÆË-
ÔÕÂÐÕÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâì ÓÇÂÎßÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÓÕËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ËÎË ÅÓÖÒÒÞ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË,
ÃÎËÊÍËÏË Í ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË EF, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË
(ÓËÔ. 3). ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËá. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

©ÐÂÚËÏÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÃÞÎÂ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÂ £. ¯ÂÌÕÑÏ [29] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [30, 31]).
°ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÕÂÕßá¶ÓËÆÇÎâ [32], ÒÑâÄÎÇÐËá
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C60 Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ×ÖÎÎÇÓËÆÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [32], ÇÔÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ, ÕÑ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÑÃÑÎÑÚÍË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá Tc.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÂÄÕÑÓ [32] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÔÇÕÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÃÞ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ. ªÆÇâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÕÑÚÐÇÇ, ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ)
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ
ÑÕÍÓÞÕÂ Ä 1984 Å. ±ÑÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÐÇ ÑÆËÐ ÅÑÆ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ àÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÕÂÎÂ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [13]). £ ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ "ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ" ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÃÞÎÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐÑ
ÏÞÔÎâÏË Ñ ÐÑÄÑÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË Tc

[33, 34] Ë Õ. Ò. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ [12] ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÎÑÔß ÓâÆÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇ-
âÕßÔâ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4), ÒÓËÄÎÇÍÖÕ ÕÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐË
ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÇÕß ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

4. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
D�on� ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

D�on�Z � Z
T

2V

X
on 0

X
s

D�on ÿ on 0 �F�s �on 0 � : �1�

©ÆÇÔß on � �2n� 1� pT, n � 0;�1;�2; . . . (ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [35])), Dì×ÑÐÑÐÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ,

D�on ÿ on 0 ; eO� � eO2
��on ÿ on 0 �2 � eO2

�ÿ1
; �10�eO ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, F�s ì ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ

×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ, ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ¤ÑÓßÍÑÄÞÏ [36],

F�s �on 0 � � D�on 0 �
�
o 2

n 0 � x 2
s � D 2�on 0 �

�ÿ1
; �100�

xs � Es ÿ m ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ s, ÑÕÔÚËÕÂÐ-
ÐÂâ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m, V ì ÑÃÝÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
Z � hI i2=MeO2 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÑÒ×ËÎÆÂ, hI iì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [37, 38]), M ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ, Z ì
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ
ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Z ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÓË on � om [39]. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ m � ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¬ÂÍ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ,×ÑÓÏÂÎËÊÏ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË (ÒÓË Tc 5 eO). ´ÂÍ ÍÂÍ
ÏÞ ØÑÕËÏ ÄÞÌÕË ÊÂ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ, ÐÂÚÐÇÏ Ô ÑÃÜÇÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÑÐÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË
(Z=V5 1 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ pTc 5 eO) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß Z � 1 ËD � 1, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÑÃÞÚÐÑÌ
ÔØÇÏÇ ¢¬º ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ¥Îâ "ÏÂÅËÚÇÔ-
ÍËØ" ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ:

P
s !

P
j Gj, ÅÆÇ Gj ìÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË,

Gj � 2�2Ij � 1�, Ij ìÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ. ¦ÔÎË ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÐÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ, ÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ s ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ jmj4 I; ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÆÎâ jmj5 1).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá [40], ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ
ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1)
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ àÐÇÓ-
ÅËË Es, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ (ÒÑ x). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÆÇÔß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË EF Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË N Ë T, Â ËÏÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß
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²ËÔ. 3.¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (Â) ÆÎâÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë (Ã) ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÚÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.
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©ÆÇÔß I s�on�ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ,
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e0; s ìÜÇÎÇÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ s, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ
ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ e0; s � D�ie0; s�. ´ÂÍ ÍÂÍ xs � Es ÿ m,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÆÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
m�T �.

µÓÂÄÐÇÐËâ (1), (2) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Z ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÑÒËÔÂÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(N5 102, kHR4 1) ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ D � D�on�; ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ s
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [41]) Ë Çá ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ©ÆÇÔß R ì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, kH ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÆÎâ ÄÞÔÛÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË (kH � 2=rs, ÅÆÇ
rs ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË; ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË
�h � 1). £ÇÎËÚËÐÂ kH ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÃÎËÊÍÂ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË Ë ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ¶ÇÓÏË kF. ©ÐÂÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË HOS EH ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍÑ ÑÃÝÇÏÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË EF.

³ÆÇÎÂÇÏ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. £ ÕÇÑÓËË
ÑÃÞÚÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕßá, ì ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[35]). ³ËÕÖÂÙËâ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÐÂâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ Tc.

±ÓË T � Tc Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (100) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕß D � 0, ÕÑÅÆÂ
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£ÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z ÃÎËÊÍÂ Í ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß (ÔÏ. [42]) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÔÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
"ÅÓâÊÐÑÅÑ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43]), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÓÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ I 2 Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Z � Zb, ÅÆÇ Zb ì ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
·ÑÒ×ËÎÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [38]). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÄÑÇÏÖ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕßá ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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ÅÆÇ lb � Znb ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË [44],
nb � m �pF=2p 2 ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (2pTc=eO01). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ [45 ë
47], ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÂÏË Ä ÔÕÂÕßÇ [3]. £ÇÎËÚËÐÖ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ

det j1ÿ Knn 0 j � 0 ; n; n 05 0 : �7�

¥Îâ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÆÓÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÎâ ÐÂÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ tc � 2pTc=eO01. ´ÑÅÆÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (7) ÃÞÔÕÓÑ ÔØÑÆËÕÔâ. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÖ ÒÑ
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (8) ÄÐÑÔâÕ ÄÞÔÛÂâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ë ÐËÊÛÂâ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ ÔÖÏÏÞ ( j � H;L,
GH � 2�2IH � 1�,GL � 2�2IL � 1�, ÅÆÇ IH Ë IL ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ). ¥Îâ ÑÙÇÐÍË Tc ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ 1ÿ K00 � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ:

1 � geffF �tc;D eE � ;
geff � 8g�GH � GL� ;

�9�

ÅÆÇ g � lb�4peOnbV �ÿ1, tc � 2pTc=eO, DE � EL ÿ EH ì
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÛÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ë
ÐËÊÛÇÌ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, D eE � DE=eO,

F �tc;D eE � � tc�t 2c � 1�ÿ1
n�

t 2c � �D eE �2�ÿ1ÿ
ÿ 4;5t 2c

��4t 2c � 1�ÿ1ÿ9t 2c � �D eE �2��ÿ1o:
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÓÑÉ-

ÆÇÐËâ HOS Ë LUS ËÅÓÂáÕ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, Â ËÏÇÐÐÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ geff Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Tc

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (DE, eO, lb, nb) ËÎË ËÊ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ GH Ë GL

(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [48])). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËË ËÎË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ì ÐÂËÎÖÚÛËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: DE �
�0;065 à£, eO �25 Ïà£, m � � 0;75me, kF � 1;5� 108 ÔÏÿ1,
lb � 0;5, R � 6 A

�
, GH � GL � 48 (IH � 7, IL � 4, N � 168)

´. 178, å 5] "¤ª¤¡¯´³¬°¦" µ³ª¦¯ª¦ ³£¦²·±²°£°¥Á»¦¤° ³±¡²ª£¡¯ªÁ 453



(ÑÕÔáÆÂ g � 0;2), ÕÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7), (8) ÒÑÎÖÚËÏ
Tc � 160 ¬ (!).

£ÇÎËÚËÐÂ Tc ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯ÂËÎÖÚÛÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

1) ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ L ÆÎâ
HOS Ë LUS, Õ.Ç. ÄÞÔÑÍËÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ GH Ë GL;

2) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË
àÕËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕËÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ Ô N � 168 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ga56 ËÎË Zn84). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔËÕÖÂÙËâ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÔÎÂÃÇÄÂáÕ Ë, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÂÊÏÞÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÒÑÕÇÓÇ ÇÅÑ "ÒËÍÑÄÑÌ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc ÃÞÎÑ
ÄÞÔÑÍËÏ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [49] ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ Nb, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÑÎÑÚÍË, ØÑÕâ Ë ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Tc

ÆÎâ ÐËØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.
£ ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßÇ [3] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐ-

ÍÓÇÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÕÇÓ
Ga56, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ 168 ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑN � 168. ¥Îâ ÊÐÂÚÇÐËÌ lb � 0;4, DE � 0;1 à£,eO � 270 ¬, GH � GL � 60, m � 0;6me, R � 6;5 A

�
ËÊ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËâ (9) ÒÑÎÖÚËÏ Tc � 170 ¬. ¢ÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÇ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7), (8) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá
Tc � 145 ¬, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
T b

c � 1;1 ¬ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÆÎâ Zn190 ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË Tc � 105 ¬.

µÄÇÎËÚÇÐËâ Tc ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß, ËÊÏÇÐââ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ (DE, eO Ë Õ.Æ.) Ä ÐÖÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ DE � 0;2 à£, lb � 0;5, m � 0;5me, R � 5;5 A

�
, eO �

� 50 Ïà£, GH � GL � 60 ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË Tc � 240 ¬ (!). £
ÒÓËÐÙËÒÇ Tc ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.

¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÚÕË
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, N � Nm ÿ 2, Nm

ì ÏÂÅËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÑÔÕÓÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÎËÊÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËáTc.³ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÆÂÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄËÊHOS
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ë
àÕÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÒÂÓËÄÂÐËá. ¯ÂËÎÖÚÛËÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏÔÒÑÚÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, N � Nm ÿ 2) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô
ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ HOS ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÃÎËÊÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÚËÔÎÑÏ jmj ì ÒÓÑ-
ÇÍÙËÇÌ ËØ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ m. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc.

5. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß.
¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË T < Tc, Ë àÕÑ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ: àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÏÇÉÆÖ HOS Ë LUS ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÓÖÅËÏ. ®ÑÉÐÑ ËÊÖÚËÕß
[3] ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÃÎËÊË T � 0 Ë T � Tc. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÜÇÎß ÒÓË T � 0 ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËT � 0 (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑon ÏÑÉÐÑ

ÊÂÏÇÐËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ). ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß e0; s
ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ xs � Es ÿ m ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ e0; s � D

�
i�x 2

s � e 20; s�1=2
�
. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑ

ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:
DE � 65 Ïà£, EF � 8 à£, eO � 24 Ïà£, lb � 0;4, ÏÞ
ÐÂÛÎË ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË HOS Ë LUS
De � 80 Ïà£. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ, ÓÂÄÐÞÌ DE � 65 Ïà£. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕ
ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÚÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌÜÇÎË
ÔÓÂÄÐËÏ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÒÓË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË
ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
"ÐÖÎßÏÇÓÐÖá" ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇ
ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÂ. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÂ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ.
¥Îâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË � 5�
�102ÿ103 ÐÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÄÔÇÏ
ËÐÂâ: ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË (� 15 A

�
).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÓÂÄÐËÕß
ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÂÎÂ
ì 10 ë 15 A

�
. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÓÂÄ-

ÐËÏÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Tc ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ.

¿ÕÑ ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. £ÄÇ-
ÆÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ [3] ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ:

deYs � eA�ÿ �tc ÿ t� b 2 � �2s�ÿ1b 4
�
; �10�

ÅÆÇ b 2 � sdt, dt � tc ÿ t, t � 2pT=eO, eA Ë sìÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä [3]. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË (10),
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ dTc=Tc,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ � dTc=Tc � 5%. ´ÂÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (� 10ÿ8 ¬), ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞÏ.

6. ±ÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÇÕË ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7) ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÃÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂ-
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ÔÕÇÓÂØ Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

6.1. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
Ë ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
³ÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ±ÓË T > Tc ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ DEmin � EL ÿ EH

ÆÎâ "ÏÂÅËÚÇÔÍËØ" ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÂÍ DEmin�EH
jmj�I ÿEH

jmj�Iÿ1
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÚÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tc Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË T � 0 àÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ DEmin�T � 0� ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÜÇÎË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂâ ÔÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
T > Tc. ¿ÕÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ô ÒÑÚÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
DEmin�T � 0�=DEmin�T > Tc� � 6 ë 7. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ HOS Ë LUS, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÜÇ
ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ. ´ÂÍËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎË ÃÞ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔÍÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÂÎË-
ÚËâ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ËØ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÄÞÆÇÎâÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ DEmin�T � 0� Ë DEmin�T > Tc� (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [50] Ë ÑÃÊÑÓ [51])), ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÃÞ ÔËÎßÐÖá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ËÊ Ga (N � 168, Tc � 130 ¬) ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä DE ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ Tc � 130 ¬. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ Cd Ô N � 166 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÃÞ ÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÓË
T > Tc � 85 ¬. ¥Îâ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ Ga Ë Cd,
ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ë, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐËØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÂÎß-
ÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË. ¦ÔÎË ÒÑÏÇÔÕËÕß ÐÂÐÑÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÄÐÖÕÓß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÖÒÓÖÅÖá ÕÖÐÐÇÎßÐÖá
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖáÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÌ Ä [9 ë 11]. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÃÞ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ.

±ÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕß ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ Ä
à××ÇÍÕÂØ ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ±ÑØÑÉËÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÎâ
âÆÇÓ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎ Ñ ÐÂÎËÚËË ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.
´ÂÍÑÌÉÇ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä [11], ÐÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (N � 104ÿ105). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÆÎâ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÕÂÍËØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ Ga56 Ë Cd83.

6.2. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ®. ¥ÉÂÓÓÑÎÆÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [52], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÊÄËÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÊÏÇÓâÕß

ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÒË-
ÔÂÐ Ä [53].

±ÖÚÑÍ ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâÏ
Ô ÙÇÎßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ©ÂÕÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÐË ÐÂÅÓÇÄÂÎËÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ He. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆËÔÔÑÙËËÓÑ-
ÄÂÎË; ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¬ÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÄÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÔÕÇÒÇÐË ÇÇ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÒÑÓÑÅÖ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [52] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Al45, ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÒËÍ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÒËÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá Ë ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. µÍÂ-
ÊÂÐÐÞÌ ÒËÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË T � 200 ¬ (!), ÒÓËÚÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÍÂ-
ÚÑÍ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ì ÒÓËÊÐÂÍ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
¬ÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ Al ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß.
³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÔÍÎáÚÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÎáÃÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Tc, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ (7) ë (9), ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Al45 ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ
Í Tc � 200 ¬.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÏÇÓËÕß ÔÍÂÚÑÍ DC e, ËÏÇáÜËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [52]
(ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ Ë ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ) ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[52] ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc ÆÎâ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ Al, ÐÑ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [52] ì ÒÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ.

6.3. ¥ËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ
³ÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÒÓË T < Tc; àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
à××ÇÍÕÖ ®ÇÌÔÐÇÓÂ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÎË
à××ÇÍÕÖ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË Ä
ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÑÌ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÅËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ.
´ÂÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÚÕÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÇÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇ
ÔÏÑÅÖÕ ÄÞâÄËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÐÂÎËÚËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÆÞÓÍÂÏË) Ä ÐÇÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËN � 166). ´ÂÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÆÑÎÉÇÐ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ØÖÐ-
ÆÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÏÂÎÑ, Ä ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ (ÔËÎßÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ä
ÂÕÑÏÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÑÏÖ ØÖÐÆÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËá). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓË T � Tc ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÖá.

7. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß: ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÇÕß

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÏÞ ÑÃÔÖÆËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ´ÇÒÇÓß ÒÇÓÇÌÆÇÏ
Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÇÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÏÇÔÕËÄ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÓËÔ. 4).
±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏË ÔÄâ-
ÊâÏË, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [3, 54].

7.1. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÄâÊß
£ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ë ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÍÂ
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©ÆÇÔß t ì ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, Fi�on� ì
ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÑÓßÍÑÄÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1 00)). ¥Îâ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [55]) ËÎË
ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [56] ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ s1, s2 ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂÏÇÐËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÕÑÅÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÐÇÎßÊâ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [54], ÚÕÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÖ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÄÐÑÔâÕ ÄÞÔÛËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¥Îâ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ jm / Eÿ2F , Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ jm / �DE �ÿ2. ´ÂÍ ÍÂÍ EF 4DE, ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ jm ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß

ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ HOS, ÍÂÍ Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÜÇÎË, ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá jm. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
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ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÇÕË ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÂÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÕÂÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß.

¶ÂÊÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ; àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÌ Ë ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ×ÂÊÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ËÏÇÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ. ¯Â àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä [56]. ¬ÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÏÑÅÑ ÕÑÍÂ.

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÕß Ä ÙÇÒÑÚÍÇ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).
¦ÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÙÇÒß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ. ³ØÑÉËÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÊÖÚÂÎÔâ Ä [57], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÂÔß ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÇÕß, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÄÍÓÂÒÎÇÐÐÞÏË Ä ÏÂÕÓËÙÖ ËÊ ÐÑÓÏÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÕÂÕßâ [57] ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÃÎËÊÑÔÕË, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ "ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
[58]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÆÎËÐÐÞÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÖÕË, ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ.

´ÂÍËÇ ÔÇÕË ËÊ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [59], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÑØÑÉÂâ
ÔÇÕß. ®ÂÎÇÐßÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÊ Pb ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ (C17H33 ëCO2H). ¦ÔÎË ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÑÏÂÎÑ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÙÇÎÑÏ
ÄÇÎÂ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá ÏÇÉÆÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ËÊ ÐËØ
Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë
ÏÇÕÂÎÎ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ: Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SQUID (Superconducting Quantum
Interference Device) ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÐÇÓÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [59] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÐÑ ÔØÑÉÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÑØÓÂ-
ÐâÎËÔß ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË. £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ©ÂÆÂÚÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË (ËÎË
ÏÂÕÓËÙÞ), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉ-
ÐÖá Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ.

²ËÔ. 4. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÇÕß ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
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7.2. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÛÇÕÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, Â ÐÇ ÑÃÞÚÐÞÏË "ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏË" ËÑÐÂÏË. ´ÂÍËÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÕÇÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÓËÄÇ-
ÆÇÕ Í ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÂÍËÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÔÇÕß (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 7.1); Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÖá ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì
×ÖÎÎÇÓËÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ C60. ®Þ ÖÉÇ ÖÒÑÏË-
ÐÂÎË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÔÕÂÕßá [30]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá [32] ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ C60. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [32] ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ô ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄGa ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [60]. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÞÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ga84 (N � 252, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ Ga
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ). ¢ÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË Tc � 7;2 ¬. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË HOS Ë LUS Ä ÕÂÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÑÉËÆÂÕß ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc � 7;2 ¬ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Tb

c � 1 ¬ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ Ga.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕÆÄÇÏÑÆË×ËÍÂÙËËÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
Ga. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ (ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ) Tc � 1 ¬.
¥ÓÖÅÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ (ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ) ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, Tc � 6 ¬. °ÕÔáÆÂ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ËÏÇáÕ ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
°ÆÐÂÍÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [60] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ËÑÐÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ËÊ Ga ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Tc

(1 ¬ ! 7,2¬) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ Tc Ä ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÑÄÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £ÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ 2�2L� 1�; ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ L ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÇÎËÍ.
£ÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÒËÍÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá Tc (dTc=Tc � 2ÿ3); àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [6 ë
8, 61] Ë ÑÃÝâÔÐÇÐ Ä [62]. ÁÄÎÇÐËÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ, ÐÑ ÑÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÖ
Ë ËÏÇÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÖá ÒÓËÓÑÆÖ, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ì ÐÇ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÑÎßÍÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä

ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÆÇÉÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ [1 ë 3] âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ,
ÑÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ì ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÒÖÚÍÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ DE ÏÇÉÆÖ HOS Ë LUS ÒÓË
T > Tc Ë T < Tc. ³ÒÂÓËÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ DE Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÄÖØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ³ÇÅÑÆÐâ ÄÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞ, ÐÑ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ËØ Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ì ÔÇÓßÇÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ. £ÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ âÄËÎÑÔß
ÃÞ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑÔß ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
Nb. °ÕÍÓÞÕËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ [33] Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ [34] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[63]) ÃÞÎÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ, Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá Tc. ¬ÖÒÓÂÕÞ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÎË Nb, Õ.Ç. ÒÓÑÓÞÄ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÑÄÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÖÓÑÍ ÐÇ ÃÞÎ
ØÑÓÑÛÑ ÖÔÄÑÇÐ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÊÂÐËÏÂÎÑÔß ÒÑÚÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÍÖÒÓÂ-
ÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÑÄÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔËÕÖÂÙËË. ³ÇÌÚÂÔ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÖÒÓÂ-
ÕÂÏË ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ Ë ÓÂÊÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔËÔÕÇÏ: ÓÖÕÇÐËÕÞ, MgB2, ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÞ, ÐËÕÓËÆÞ, ×ÖÎÎÇ-
ÓËÆÞ Ë Õ.Æ. £ÑÊÓÑÆËÎÔâ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ë ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË.
´ÓÖÆÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÆÓÖÅÑÇ ÕÂÍÑÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÃÞ ÒÑÚÕË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ Ë ËÊÖÚÇÐÑ ÕÂÍÑÇ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËØ
ÔËÔÕÇÏ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑËÔÍÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ [64]. £ÞÆÄËÐÖÕÑ ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞØ ËÆÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá [65], ÔËÐÕÇÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË
×ÑÐÑÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË [66], ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [67], ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ Ä
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [68].

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ,
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÑÄÖá ÅÓÖÒÒÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ªØ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÖÔËÎËÌ ×ËÊË-
ÍÑÄ, ØËÏËÍÑÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÇ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ¥É. ¶ÓËÆÇÎá Ë £.£. ¬ÓÇÔËÐÖ
ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË. ®Þ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓÐÞ ÕÂÍÉÇ ®. ¢ËÔÎË, ¹. ¹Ö, ². ¥ÂÌÐÇÔÖ, . ¤ÑÓßÍÑÄÖ,
®. ´ËÐÍØÂÏÖ Ë ³. £ÑÎß×Ö. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ £.©.¬. ÃÞÎË
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÞ DARPA. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ À.¯.°. ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐÞ ²¶¶ª Ë BNTS (²ÑÔÔËâ ë¡ÄÔÕÓËâ).

´. 178, å 5] "¤ª¤¡¯´³¬°¦" µ³ª¦¯ª¦ ³£¦²·±²°£°¥Á»¦¤° ³±¡²ª£¡¯ªÁ 457



³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Ovchinnikov Y N, Kresin V Z Eur. Phys. J. B 45 5 (2005)
2. Ovchinnikov Y N, Kresin V Z Eur. Phys. J. B 47 333 (2005)
3. Kresin V Z, Ovchinnikov Y N Phys. Rev. B 74 024514 (2006)
4. von Delft J, Ralph D C Phys. Rep. 345 61 (2001)
5. Perenboom J, Wyder P, Meier F Phys. Rep. 78 173 (1981)
6. Abeles B, in Applied Solid State Science Vol. 6 (Ed. R Wolfe) (New

York: Academic Press, 1976) p. 1
7. Dynes R C, Garno J P, Rowell J M Phys. Rev. Lett. 40 479 (1978)
8. Deutscher G New Superconductors: From Granular to High Tc

(Hackensack, NJ: World Scientific, 2006)
9. Ralph D C, Black C T, TinkhamM Phys. Rev. Lett. 74 3241 (1995);

78 4087 (1997)
10. Black C T, Ralph D C, TinkhamM Phys. Rev. Lett. 76 688 (1996)
11. TinkhamM,Hergenrother JM,Lu JGPhys. Rev. B 51 12649 (1995)
12. Knight W D et al. Phys. Rev. Lett. 52 2141 (1984)
13. de Heer W A Rev. Mod. Phys. 65 611 (1993)
14. Brack M Rev. Mod. Phys. 65 677 (1993)
15. Frauendorf S G, Guet C Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 51 219 (2001)
16. Kresin V V, Knight W, in Pair Correlations in Many-Fermion

Systems (Ed. V Z Kresin) (New York: Plenum Press, 1998) p. 245
17. Ring P, Schuck P The Nuclear Many-Body Problem (New York:

Springer Press, 1980)
18. Schriver K E et al. Phys. Rev. Lett. 64 2539 (1990)
19. Pellarin M et al. J. Chem. Phys. 98 944 (1993)
20. Ichihava T et al. Int. J. Mass Spectrom. Ion Process. 69 109 (1986);

Ruppel M, Rademann K Chem. Phys. Lett. 197 280 (1992)
21. Lerm�e J et al. Chem. Phys. Lett. 304 19 (1999)
22. Kresin V J. Chem. Phys. 128 094706 (2008)
23. Salem L TheMolecular Orbital Theory of Conjugated Systems (New

York: W. A. Benjamin, 1966)
24. Bohr A, Mottelson B R, Pines D Phys. Rev. 110 936 (1958)
25. Belyaev S TMat.-Fys. Medd. Danske Vid. Selsk. 31 131 (1959)
26. Migdal A B Nucl. Phys. 13 655 (1959)
27. Labb�e J, Bari�si�c S, Friedel J Phys. Rev. Lett. 19 1039 (1967)
28. Anderson P W J. Phys. Chem. Solids 11 26 (1959)
29. Knight W, in Novel Superconductivity (Eds S A Wolf, V Z Kresin)

(New York: Plenum Press, 1987) p. 47
30. Barranco M et al. Z. Phys. D 22 659 (1992)
31. Boyaci H, Gedik Z, Kulik I O J. Supercond. 14 133 (2001)
32. Friedel J J. Phys. II (France) 2 959 (1992)
33. Bednorz J G, M�uller K A Z. Phys. B 64 189 (1986)
34. Wu MK et al. Phys. Rev. Lett. 58 908 (1987)
35. ¡ÃÓËÍÑÔÑÄ ¡ ¡, ¤ÑÓßÍÑÄ  ±, ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍËÌ ª ¦ ®ÇÕÑÆÞ

ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ 3-Ç ËÊÆ. (®.:
¥ÑÃÓÑÔÄÇÕ, 2006) [Translated into English Abrikosov A A, Gor-
kov L P, Dzyaloshinski I E Methods of Quantum Field Theory in
Statistical Physics 1st Rev. English ed. (New York: Dover Publ.,
1975)]

36. ¤ÑÓßÍÑÄ±¨¿´¶ 34 735 (1958) [Gor'kovLP JETP 7 505 (1958)]
37. ScalapinoD J, inSuperconductivityVol. 1 (Ed. RParks) (NewYork:

M. Dekker, 1969) p. 449
38. Grimvall GTheElectron-Phonon Interaction inMetals (Amsterdam:

North-Holland, 1981)
39. ¬ÂÓÂÍÑÊÑÄ ¡ ¦, ®ÂÍÔËÏÑÏ ¦ ¤, ®ÂÛÍÑÄ ³ ¡ ¨¿´¶ 68 1937

(1975) [Karakozov A E, Maksimov E G, Mashkov S A Sov. Phys.
JETP 41 971 (1975)]

40. ¿ÎËÂÛÃÇÓÅ ¤®¨¿´¶ 39 1437 (1960) [EliashbergGM Sov. Phys.
JETP 12 1000 (1961)]

41. Heiselberg H Phys. Rev. A 63 043606 (2001)
42. Yannouleas C, Broglia R A Ann. Phys. (New York) 217 105 (1992)
43. CohenM, in SuperconductivityVol. 1 (Ed. R Parks) (New York: M.

Dekker, 1969) p. 615
44. McMillan W L Phys. Rev. 167 331 (1968)
45. Owen C S, Scalapino D J Physica 55 691 (1971)
46. Kresin V Z, Gutfreund H, Little W A Solid State Commun. 51 339

(1984)
47. Kresin V Z Phys. Lett. A 122 434 (1987)
48. Ekardt W Phys. Rev. B 29 1558 (1984)
49. Moro R et al. Science 300 1265 (2003)
50. Wrigge G, Astruk Hoffmann M, v. Issendorff B Phys. Rev. A 65

063201 (2002); Wrigge G et al. Eur. Phys. J. D 24 23 (2003)
51. von Issendorff B, Cheshnovsky O Annu. Rev. Phys. Chem. 56 549

(2005)
52. Cao B et al., arXiv:0804.0824
53. Breaux G A et al. Phys. Rev. Lett. 94 173401 (2005)
54. Kresin V, Ovchinnikov Y "Cluster-based tunneling network",

Preprint (Berkeley, CA Lawrence: Berkeley Laboratory, Univ. of
California)

55. Kulik I, Yanson IThe Josephson Effect in Superconductive Tunneling
Structures (Jerusalem: Israel Program for Scientific Translations
1972)

56. Gobert D, Schollwock U, von Delft J Eur. Phys. J. B 38 501 (2004)
57. Kresin V, Ovchinnikov Y, Wolf S Appl. Phys. Lett. 83 722 (2003)
58. Bozovic I et al. Phys. Rev. Lett. 93 167002 (2004)
59. Weitz I et al. J. Phys. Chem. 104 4288 (2004)
60. Hagel J et al. J. Low Temp. Phys. 129 133 (2002)
61. Strongin M, Kammerer O, Parkin A Phys. Rev. Lett. 14 949 (1965)
62. Parmenter R Phys. Rev. 166 392 (1968)
63. Wolf S A, Kresin V Z (Eds) Novel Superconductivity (New York:

Plenum Press, 1988)
64. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £  µ¶¯ 175 187 (2005) [Ginzburg V L Phys. Usp. 48

173 (2005)]
65. Chu C et al., cond-mat/0511166
66. Pickett W J. Supercond. 19 291 (2006)
67. Zakhidov A et al. Science 282 897 ( 1998)
68. Reyren N et al. Science 317 1196 (2007)

"Giant" strengthening of superconducting pairing in metallic nanoclusters: large enhancement of Tc

and potential for room temperature superconductivity
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The last several years have witnessed an intense search for new superconducting systems. This review focuses on small metallic
nanoclusters containing n � 102ÿ103 free carriers. The delocalized cluster electrons form energy shells similar to those in atoms or
nuclei. Under special but perfectly realistic conditions, superconducting pairing in such nanoclusters can become very strong, and they
form a new family of high temperature superconductors. For realistic sets of parameters one can expect a high value ofTc (150K ) aswell
as strong modiécation of the energy spectrum. In principle, it is possible to raiseTc up to room temperature. Speciéc experiments aimed
at detecting the phenomenon of pair correlation in nanoclusters can be proposed: spectroscopy, magnetic, and thermodynamic
properties. The phenomenon is promising for the creation of high Tc superconducting tunneling networks, and hence macroscopic
superconductivity.
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