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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(¿¶£) Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË (£´³±), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚÂÎÂÔß ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
£´³±, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÒÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÕËÄÑÃÑÓÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÅÇÓÇÌ, ÅÑÄÑÓâ-
ÜËØ ÍÂÍ ÃÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ âÊÞÍÂØ, ÑÃÜÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÉÇÎÂÐËâ ÒÑÐâÕß ËÎË ØÑÕâ ÃÞ ÄÞÔÎÖ-
ÛÂÕß ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÒÓÑÕËÄÑÃÑÓÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÑÓÑÐ. ²ÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ ÏÐÇÐËÌ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ì ÑÕ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÐËâ ÓÑÎË ¿¶£ Ä ×ËÊËÍÇ £´³± [1, 2] ÆÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÒÑÎâÓÑÐÂ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÎáÃÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÐÇ ËÅÓÞ [3, 4]. °ÃÂ ÍÓÂÌÐËØ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÍÓËÕËÍÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [5 ë 9] ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ [10, 11] Ô ÒÑÎÐÞÏ ÑÕÓËÙÂÐËÇÏ ÓÑÎË ¿¶£. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÔÒÇØ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ä ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (¶µ²) ÒËÍÂ [12, 13] ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓËÙÂÕß ÓÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÂÉÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË [14].

¦ÔÎË ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô £´³±, ÕÑ ÇÜÈ ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ âÄÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ¿¶£ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ¶µ² Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆËÔÒÇÓÔËâ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶µ² ÒËÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ tÿt 0ÿt 00ÿJ-ÏÑÆÇÎË [12],
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÞÓÍË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ
[13, 15, 16]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË ÒËÍ
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ÂÐÂÎËÊÖ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
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ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË [17 ë 30], ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [31 ë 36] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÑÎÑÔÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (±ª±).

¬ÂÉÖÜÇÇÔâ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË £´³± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÕÑÌ tÿt 0ÿt 00ÿJ-
ÏÑÆÇÎË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆËÍÂÏË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ ÊÂ ÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÅÑÆÞ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÑÔÕËÅÛÇÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Ïà£ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÇØÐËÍË ¶µ² [12] Ë ÄÐÖÛË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¬ÓÂ-
ÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [37, 38] ÆÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÖÚËÕß ÕÑÐÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÏÇÕÑÆ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (¥®¬) ÐÂ ÏÐËÏÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
[39 ë 62] Ë ÏÇÕÑÆ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÆÎâ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ Ô ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ [41, 50, 51, 60 ë 63] ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂÏË,
ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏ.

±ÇÓÄÞÏ ÅÎÖÃÑÚÂÌÛËÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇÏ, ÄÊÑÓÄÂÄÛËÏ
ÅÂÓÏÑÐËá, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÐËÊÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÔÕÂÎÂ
ÊÂÅÂÆÍÂ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÒËÍÂ ¶µ² ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
£´³±. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ØÑÆÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶µ² ÑÍÂÊÂÎÔâ ÖÊÍËÏ [44], Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒËÍÂ ÐÇÓÇÆÍÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÈ [64].

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÞÓÍÑÌ Ä ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ¿¶£,
ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô £´³± ÃÞÎÂ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯Â
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ØÑÓÑÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÒËÍÂ ¶µ² ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ tÿt 0ÿt 00ÿJ-ÏÑÆÇÎßá
âÄÎâÎÑÔß ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÕËÄ ¿¶£, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ¿¶£ ÆÑÎÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß
ÆËÔÒÇÓÔËá ÒËÍÂ ÆÑ ÐÇÖÊÐÂÄÂÇÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÖÚÈÕ ÔËÎßÐÑÅÑ
¿¶£ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ªÔÕËÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎâÓÑÐ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÒÑÚÕË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ËÏÇÇÕ ÏÂÎÞÌ ÄÇÔ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ [49]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍËÌ
×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍËÌ ÒËÍ ÄÔÕÓâØËÄÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÇÔÑÏ,
ÑÕÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÑÚÕË ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÒËÓÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË ÚÂÔÕËÙÞ [49, 65].

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ¶µ² ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÍÂÍ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
£´³± ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ¶µ² [66]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÎËÒÔÑÏÇÕ-
ÓËË ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇÎË ÆÄÂ ÒËÍÂ
ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ Ä ±ª± ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³± [57].
´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ tÿt 0ÿt 00ÿJ-ÏÑÆÇÎË
ÒÓË ÖÚÈÕÇ ¿¶£ [57]. ¥ÓÖÅÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-

ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ¶µ², ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇ ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÐË Ä ÚËÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÐË Ä
ÚËÔÕÑ ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ [67]. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ
Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÂÐÑÏÂÎËá [56].

°ÙÇÐÍË ÔËÎÞ ¿¶£ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÍ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË ÔËÐÅÎÇÕÂ
¥ÉÂÐÅÂ ë ²ÂÌÔÂ, ÕÂÍ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ë ÒËÍÂ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐ-
ÆÑÐÂ ÆÂÎË [68, 69] ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
¿¶£ Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³± l � 1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ
tÿt 0ÿt 00ÿJ-ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.
°ÆÐÂÍÑ ÔËÎÂ ¿¶£ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ [57, 70], Ë ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÖÉÇ ÑÃ ¿¶£ Ô
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÔÄâÊË.

£ÄËÆÖ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í £´³± Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ×ËÊËÍË£´³± [5, 12, 14, 30, 32, 71 ë 85].

2. ®ÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐÇÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ £´³± âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÞÓÍÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ×ÂÊÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÂÃÑÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ £´³±, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ tÿt 0ÿt 00ÿJ-H-ÏÑÆÇÎß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÞÓÍÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÏ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÓÇÛÈÕÍÇ, ËÊÎÖÚÂâ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÂâ ÏÂÅÐÑÐÞ Ë ×ÑÐÑÐÞ.

£ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ tÿt 0ÿt 00ÿJ-ÏÑ-
ÆÇÎË ÆÞÓÍÂ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ

e�k� � 4t 0 cos �kx� cos �ky� � 2t 00
�
cos �2kx� � cos �2ky�

� �1�

ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÏÂÅÐÑÐÑÄ

Ĥ 0
tÿJ �

X
k

e�k�h ykhk �
X
k

oka
y
kak �2�

Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ok � 2J �1ÿ g 2k �1=2, ÅÆÇ gk �
� �cos kx � cos ky�=2; hk ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
ÆÞÓÍË, ak ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÏÂÅÐÑÐÂ. ¥ÞÓÍÂ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐÑÐÂÏË,

Ĥhÿm
tÿJ � Nÿ1=2

X
k; q

Mk; q

�
h
y
khkÿqak � h:c:

�
; �3�

Ô ÄÇÓÛËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Mk; q. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ t, t 0 Ë t 00 ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÞÉÍÑÄ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÄÕÑÓÞØ Ë ÕÓÇÕßËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ¦ÔÎË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ t 0 Ë t 00 ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ë ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ Ô
ÏÂÅÐÑÐÂÏË ÆÞÓÍÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
(2), (3) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ tÿJ-ÏÑÆÇÎË. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÞÓÍÂÏË (àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË), t > 0, t 0 < 0,
t 00 > 0 �t < 0, t 0 > 0, t 00 < 0� [86 ë 89]. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ tÿt 0ÿt 00ÿJ-ÏÑÆÇÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä [86].
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£ tÿt 0ÿt 00ÿJ-H-ÏÑÆÇÎË ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ¿¶£
Ô ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O0, Ĥ ph �
� O0

P
k b
y
kbk, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ

Ĥ eÿph � Nÿ1=2
X
k; q

s�������������
2MO0

p ÿ
h
y
khkÿqbq � h:c:

�
; �4�

ÅÆÇ s ì ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÏÂÔÔÞ ËÊÑÕÑÒÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË, M ì ÏÂÔÔÂ ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÓÇÛÈÕÍË ËÑÐÑÄ, O0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
×ÑÐÑÐÑÄ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆ ÔÍÑÃÍÑÌ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4)
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÆÇÎË ·ÑÎ-
ÔÕÇÌÐÂ g � s=

�������������
2MO0

p
. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔËÎÂ ¿¶£ ØÂÓÂÍÕÇ-

ÓËÊÖÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË l � g 2=�4tO0�.
¹ÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ g � g=O0. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ (3) Ë ÒÑÎÑÉËÕß ÆËÔÒÇÓÔËá ÆÞÓÍË
ÓÂÄÐÑÌ e�k� � 2t�cos kx � cos ky�, ÕÑ ÏÑÆÇÎß (2), (4) ÃÖÆÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÆÞÓÍÂ Ô ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ t ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË
×ÑÐÑÐÂÏË.

£ ÓÂÏÍÂØ tÿJ-H-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓË ÓÇÆÖÍÙËË ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÓÇÂÎßÐÞÇ £´³± ÏÑÆÇÎË,
ÄÇÓÛËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐÑÐÂØ Mk; q Ë ×ÑÐÑÐÂØ g
âÄÎâáÕÔâ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË. ¤ÇÐÇÊËÔ ¿¶£ Ë
ÑÙÇÐÍÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÓÇÛÈÕÍË Ä ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÓÇÆÖÍÙËË ÇÈ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (3), (4).

2.1. ²ÇÆÖÍÙËâ ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
´ÓÈØÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß [90] ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆÐÖ 3dx 2ÿy 2 -ÑÓÃËÕÂÎß
ÏÇÆË (Cu) Ë ÆÄÇ p-ÑÓÃËÕÂÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (O) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
CuO2. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

Ĥ3B � eO
X
ids

a
y
idsaids � ed

X
is

c
y
iscis�

�U
X
i

ni"ni# � tpd
X
ids

Pd�c yisaids � h:c:� �5�

ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ U ÐÂ ÑÓÃË-
ÕÂÎË Cu Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÏÇÆßá Ë ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ tpd. £ÇÍÕÑÓ d, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ �a=2; 0� Ë
�0; a=2� Ä ÒÇÓÄÑÏ ÚÎÇÐÇ Ë ��a=2; 0� Ë �0;�a=2� Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÏ. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ a

y
ids Ë c

y
is ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s
ÐÂ i-Ï ÂÕÑÏÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÄÇÍÕÑÓÖ d, Ë ÐÂ
i-Ï ÂÕÑÏÇ ÏÇÆË. ¿ÐÇÓÅËâ ed �eO� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÓÃËÕÂÎâÏ
Cu (O).

ªÊ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÄÑÆËÕÔâ tÿJ-ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÊÇÎ i ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËá ËÑÐÂ ÏÇÆË. £ ÐÇÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ ÏÇÆË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË d9 Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆÐÖ ÆÞÓÍÖ. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÞÓÍË
ÒÑÒÂÆÂáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
×ÑÓÏËÓÖáÕ Ô ÆÞÓÍÑÌ ÏÇÆË ÔËÐÅÎÇÕ ¥ÉÂÐÅÂ ë ²ÂÌÔÂ [91].
¿ÕÑÕ ÔËÐÅÎÇÕ âÄÎâÇÕÔâ ÆÞÓÍÑÌ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ tÿJ-
ÏÑÆÇÎË
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©ÆÇÔß ~cjs ìÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ (ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ) ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ, ni ì

ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂ ÖÊÎÇ i �ni < 2�, Si ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ
1=2, JìÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, hi j i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. ³ÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ (2) ÒÓË t 0 � 0 Ë t 00 � 0) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ tÿJ-ÏÑÆÇÎË, ÇÔÎË ÄÞÓÂÊËÕß
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ë
ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ Ë ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [30, 92 ë
96]. µÚÈÕ ÒÓÞÉÍÑÄ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÔÇÆÇÌ t 0 Ë t 00 ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÏÑÆÇÎË (2), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ [13, 15, 16, 86, 97 ë
100] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶µ².

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ tÿJ-ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ [71],
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¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ Ë ¿¶£ ËÊ ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÕËÒÐÞØ ÆÎâ tÿJ-ÏÑÆÇÎË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ (5) Ë (7) ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÄÄËÆÖ ÇÈ ÒÓÑÔÕÑÕÞ.

2.2. ªÔÕÑÚÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
±ÓËÚËÐÑÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ¿¶£ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÂÍ £´³±, âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÂâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÂ ¥ÉÂÐÅÂ ë ²ÂÌÔÂ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÉÈÔÕÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÄØÑÆËÕ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÂÍ
ÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË
×ÑÐÑÐÂÏË ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ tpd Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ¿¶£ [68, 101 ë 112]. ²ÂÔÚÈÕÞ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [113] Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ¿¶£ ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÒÓËÄÇÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÄâÊË ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÇÆËÐËÙÞ, l � 1 [69]. ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓËÄÑÆËÕ Ë ÑÙÇÐÍÂ l ËÊ ÔÆÄËÅÂ àÐÇÓÅËË ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ¶µ² ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [69].

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ¿¶£ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¶ÓÈÎËØÂ Ô ×ÑÐÑ-
ÐÂÏË, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÑÔË c. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ
×ÑÐÑÐÑÄ ÖÛËÓâáÕÔâ Ë ÔÏâÅÚÂáÕÔâ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
[114, 115]. £ÂÉÐÑÔÕß àÕËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÆÂÄÐÑ, Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [116] Ä ÓÂÃÑÕÇ
[117]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
àÕËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË ÄÑÊÓÑÆËÎÔâ [118] Ä ÔÄâÊË Ô ÐÑÄÞÏË
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ ¶µ² ÐÂ ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ Bi2Sr2CuO6 [119].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË l
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô £´³± ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔËÎÞ ¿¶£ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (LDA) [120,
121] ÆÂáÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l [72]. °ÆÐÂÍÑ àÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÆÑÄÇÓËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
Ä ÓÂÏÍÂØ LDAÛËÓËÐÂ ×ÑÐÑÐÑÄ [122] ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [123]. £ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [124] ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ,
ÚÕÑ ×ÑÐÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÐÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍËÐÍ (ÑÕ ÂÐÅÎ. kink ì ËÊÎÑÏ) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ ¿¶£. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [125], ÓÂÔÚÈÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
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ÒÎÑÕÐÑÔÕË [124] ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÆËÔÒÇÓÔËá Ë
ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ×ÑÐÑÐÑÄ [126 ë 130], Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏË Ë Ä
ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
ÔËÎßÐÑÇ ¿¶£ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÛËÓËÐÖ ×ÑÐÑÐÑÄ
[68, 108]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë
ÕËÒÑÄ ¿¶£ Ä £´³± ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [14].

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÓÑÎË
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÖÔËÎËâÏ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ Í ÓÂÊÄË-
ÕËá ÕÇÑÓËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô £´³±, ÏÐÑÅËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÞÇ
ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÇÔÎË ÒÓÑËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô
ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [131] ËÜÖÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÛÂØÏÂÕÐÑÏÖ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÊÂÓâÆÂ (checkerboard structure) Ä ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÆÇÔâÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÊÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ
ÕÑÎÍÑÄÂÐËÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÇÑÔÒÑÓËÏÞÏË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ¿¶£ âÄÎâáÕÔâ
ÂÐÑÏÂÎËË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ËÊ ×ÑÐÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË, ÆÇÎÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÆÑÅÐÂÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¶ÑÐÑÐÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ àÐÇÓÅËÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá,
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË (ÔÏ. [132 ë 134]). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÆÞØÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÆÞØÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ [114, 123, 130, 135 ë
141]. ¥ÓÖÅËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÏ ÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÔÕß
×ÑÐÑÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÃÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÂâ
ËÐÑÅÆÂ 5 Ïà£ [123], ÚÇÏ ÑÐ ÔËÎßÐÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÆÓÖÅËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÞØÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÒÑÎÖÆÞØÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ, ËÏÇáÜËÇ
ÔËÎßÐÖá ÔÄâÊß Ô ÔËÐÅÎÇÕÑÏ ¥ÉÂÐÅÂ ë ²ÂÌÔÂ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ, Â ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
cËÐÅÎÇÕÑÏ, ì ÏÂÎÑÌ [130]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ
(16 Ïà£) ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ×ÑÐÑÐ OZ

Z, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2 [80, 114].
¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ×ÑÐÑÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÐÑÐ B1g,
ËÊÏÇÐâáÜËÌ àÐÇÓÅËá Ë ÛËÓËÐÖ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ [142 ë 146]. ´ÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÂÐÑÏÂÎËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q � �0;25; 0; 0�, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÔËÎß-
ÐÖá ÔÄâÊß Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ
[126]. ¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [82].

±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÐÇÑÔÒÑÓËÏÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ¿¶£. ¥ÎËÕÇÎßÐÂâ ËÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÚÕË ËÔÚÇÊÂâ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÔËÎËÄÂâÔß ÒÓË ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
[147 ë 159]. ¿××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ, ×ÂÊÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë ×ÂÊÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ [160]. ±ÑÏËÏÑ
ÄÞâÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÎËâÐËâ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÏÂÔÔÖ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ËÊÑÕÑÒË-

ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [161] Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÂÊÖ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ [162]. ³ËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [163 ë 166]. ³ÆÄËÅ ÒËÍÂ,
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÍÂÍ ÆÄÖØÏÂÅÐÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÎáÔ ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ [167, 168], ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËË Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ YBa2Cu3O6 [169]. ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÄÞâÄËÎÑ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÕÍË ÐÇÊÂÏÇÜÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ O16 Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇO18 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÇ×ÇÍÕÐÞØÏÑÆ ÐÂ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ [170]. £ÎËâÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÞ ¶µ² ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÂÉÐÑÔÕË ¿¶£, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆËÍ, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [171] ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÈÕÍË,
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [172], ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒËÍË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [173, 174],
ÚÕÑ ÕÑÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ¿¶£. °Ã àÕÑÏ
ÉÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ [175].

4. ±ÓÑâÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ¶µ² Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ âÄÎâÎÂÔß ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ¶µ². ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ¶µ² Ä ÐÇÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (×ÖÐÍÙËË ­ÇÏÂÐÂ (¶­)) ÑÆÐÑÌ
ÆÞÓÍË Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ tÿt 0ÿt 00ÿJ-ÏÑÆÇÎË (2), (3). ³ÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË [13, 44, 97] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÖÊÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒËÐÂ Ë ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ [176, 177], Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒËÐ Ë ÊÂÓâÆ ÐÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ Ë ÄÇÔ (Z-×ÂÍÕÑÓ)
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá [44, 178, 179].
¥ËÔÒÇÓÔËâ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, àÕÑÅÑ ÖÊÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÆËÔÒÇÓ-
ÔËá ÒËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ �p=2; p=2�, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÐÂËÐËÊÛÇÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÕÑÚÍÇ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÄÔá ÛËÓËÐÖ ÆËÔÒÇÓÔËË ÊÑÐÞ [64, 66]. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ �p=2; p=2�,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÏÇÕÑÆÑÏ ¥®¬,
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ [44].

²ÂÐÐËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÐÑÏÂÎËáÛËÓËÐÞ ÎËÐËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÃÑÊÑÐÐÞÏË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÑÐÑÐÂÏË [180], ÐÂÕÂÎÍËÄÂÎËÔß
ÐÂ ÑÃÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÓË
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ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙÞ ÖÏÇÐßÛÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, Â ÆËÔÒÇÓÔËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ? °ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÐÑ ÑÕÃÓÑ-
ÔËÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, Â ÒËÍ ¶µ², ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ.

±ÇÓÄÞÇ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÌ ¿¶£ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÅÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÏâÅÚÇÐËÇ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÒËÔÂ-
ÐËá×ÑÐÑÐÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.

©ÂÆÂÚÂ Ñ ¶­ ÆÞÓÍË Ä ÏÑÆÇÎË tÿJ-H, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ÓÇÛÇÐÂ Ä [49], ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÉÇ
ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ¿¶£, l > 0;4, ÔËÕÖÂÙËâ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá. ªÔÕËÐÐÂâ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÚÕË ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÒÑÎâÓÑÐ Ô
ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÚÕË ÐÇ ÄËÆÇÐ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
¶µ² ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÄÇÔÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÛËÓÑÍËÌ ÒËÍ ÄÔÕÓâ-
ØËÄÂÐËâ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ ÐÂÔÎÇÆÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá ÐÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ tÿJ-ÏÑÆÇÎË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ, Ä tÿJ-H-ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË-
ÐâÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË l > 0;4ÿ0;55 [49, 181], Â Ä
ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ tÿt 0ÿt 00ÿJ-ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ l > 0;6 [52]. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÑÔÑÃÑÌ
ÑÔÕÓÑÕÑÌ ÄÔÕÂÎÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ¿¶£ l. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË Ä [69]. °ÙÇÐÍË l, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃ
ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔËÐÅÎÇÕÂ ¥ÉÂÐÅÂ ë ²ÂÌÔÂ ÒÓË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÓÇÛÈÕÍË×ÑÐÑÐÂÏË, ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏÛËÓËÐÞÎËÐËË
Ë ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá ÒËÍÂ ¶µ² ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÂáÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: l � 1, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÙÇÐÂÓËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä [49]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÙÇÐÑÍ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ¿¶£ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶µ²
ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÑÎâÓÑÐÂØ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÛÂáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ´ÂÍËÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÄÎËâÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ¶µ².
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶µ² ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
Ä [52] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ,
ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜËÌ ÆÑÄÇÓËâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ [182], ÒÓÑÛÎÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞØ
ÔÕÂÆËÌ [183 ë 185]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËÇ Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÇÜÈ ÔÎÑÉÐÇÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ
[52] ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß.

¦ÜÈ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ¶µ² [67] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ¶µ². ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [186], ÚÕÑ ÚËÔÕÂâ tÿJ-
ÏÑÆÇÎß ÕÑÉÇ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ à××ÇÍÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä [56] Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ Í
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ¿¶£, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÔÄÑá ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¶µ² Ä ÓÂÏÍÂØ tÿJ-H-
ÏÑÆÇÎË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÇ ÄÂÉÐÑÔÕß ÄÍÎÂ-

ÆÂ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÍ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5.

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÂÉÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥ÄÖØÒËÍÑ-
ÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÄÐÑ
ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3 Ä [35], ÓËÔ. 9 Ä [31], Â ÕÂÍÉÇ [187 ë 192]), ÃÞÎÂ
ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄÞâÄÎÇÐÂ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [57].
²ÂÊÆÇÎ 4.6 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ tÿJ-H-ÏÑÆÇÎË [57], ÑÃÝâÔ-
ÐâáÜËÇ ÆÄÖØÒËÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ, l � 1,
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¿¶£ Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, ÆÑÔÕËÅÂâ ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÑÌ, ÐÑ ÄÔÈ ÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ �l � 0;5� ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

¬ÂÓÕËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ¿¶£ ÃÖÆÇÕ
ÐÇÒÑÎÐÑÌ, ÇÔÎË ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÍËÐÍÂÏ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶µ². ±ÑÎÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ä ÕÑÏ, ÚÇÏ ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕÔâ àÕË ÍËÐÍË ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ËÎË ×ÑÐÑÐÂÏË,
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶µ² Ë ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍËÐÍÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶µ² ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË £´³±ÏÑÉÐÑ
ÄÔÇ-ÕÂÍË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß
×ÑÐÑÐÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ.
°ÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.7.

4.1. £ÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ×ÑÐÑÐÞ
¯ÂÎËÚËÇ ¿¶£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÑÄ,
ËØ ÔÏâÅÚÇÐËá Ë ÊÂÕÖØÂÐËá, Õ.Ç. Í ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËË,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÔÏâÅÚÇÐËÇ
×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂ-
ÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [193].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [102, 103, 106, 111] ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ
ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÅÑ (Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q �
� �p; p�� Ë ÒÑÎÖÆÞØÂÕÇÎßÐÑÅÑ �q � �p; 0�� ×ÑÐÑÐÑÄ. ´ÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÏâÅÚÇÐËâ
àÕËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ,
ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [80]. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÛËÓÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ [103] ÒÑÍÂÊÂÎË Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓË q � �p; 0� Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÓË
q � �p; p�.

£ ÓÂÃÑÕÇ [107] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÒÓËÓÑÆÂ ¿¶£ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [107] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË ÖÔËÎËÄÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÆÞÓÑÍ d-ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ
ÕÇØ ÉÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÔÏâÅÚÇÐËÇ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [194, 195] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ
ÑÕÍÎËÍ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÑÐÐÑÔÕË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÇÜÈ ÆÑ
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ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÔËÎßÐÑÇ
ÔÏâÅÚÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË, ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÑÔË c.

³ÏâÅÚÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ
ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [181], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ·ÂÃÃÂÓÆÂ U ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÏâÅÚÇÐËÇ
×ÑÐÑÐÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ¿¶£. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÓÑÄ-
Ðâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË, ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [68] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÞØ (ab initio) ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ tÿJ-ÏÑÆÇÎß Ô ÖÚÈÕÑÏ ¿¶£. ³ÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÑÐÑÐÑÄ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÂâ ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ d � 0;125, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

4.2. ®ÐËÏÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ tÿJ-H-ÏÑÆÇÎË (2) ë (4) ÓÂÐÇÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÎÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [196] Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ
ÆËÂÅÓÂÏÏ (±¯¥), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâ ÐË ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ, ÐË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ
[197, 198]. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÇÕÑÆÇ
ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [196, 199], ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ±¯¥, ÕÑ ÑÐÑ
ÒÓËÅÑÆÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ¿¶£ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [49]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ±¯¥
ÒÓËÏÇÐËÏÑ Í ÑÒËÔÂÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÂÅÐÑÐÂÏË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÒËÐ S � 1=2 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕßÔâ ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÞÏ.

£ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ¥®¬ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49] ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ Ë, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÐÂÍÂ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ±¯¥ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ
ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [92, 93, 96, 200,
201] Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË, ±¯¥ ÆÎâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÒÓË J=t4 0;4

ÓÂÃÑÕÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÎËâÐËâ ±¯¥ ÒÑ ÏÂÅÐÑÐÂÏ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ tÿJ-H-ÏÑÆÇÎË [202], ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÄÞÄÑÆÞ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕ. ¯ÇÆÂÄÐËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶µ² [203]
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [204, 205] ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ±¯¥
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐÑÐ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49] âÄÎâÎÑÔß ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÞÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1a ë Æ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ¶µ² Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓË k � �p=2; p=2� Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÅÑ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ Ë
ÔËÎßÐÑÅÑ ¿¶£. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË àÐÇÓÅËÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÓËÔ. 1Ç), Z k��p=2;p=2�-×ÂÍÕÑÓÂ ÐËÉÐÇÅÑ ÒËÍÂ
(ÔÏ. ÐËÉÐáá ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 1Ç) Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ
×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÒÑÎâÓÑÐÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ hNi (ÔÏ. ÄÇÓØÐáá ÄÔÕÂÄÍÖ
ÐÂ ÓËÔ. 1Ç) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÕËÒËÚÐÖá ÆÎâ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÍÂÓÕËÐÖ (ÔÏ. [47, 206]).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ­ÇÏÂÐÂ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Â ë Å. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ
ÒÑÎâÓÑÐÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÄÇÔÑÏ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Â ë Å, ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÄÔÕÓâØËÄÂÐËâ
¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (ÓËÔ. 2Æ)
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ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá Ä ÚËÔÕÑÌ tÿJ-
ÏÑÆÇÎË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
0;1 < J=t < 0;9 [96]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆËÔÒÇÓÔËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒËÍ ÄÔÕÓâØËÄÂÐËâ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÆËÔÒÇÓÔËá ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô
×ÑÐÑÐÂÏË ÚÂÔÕËÙÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË ÓÇÉËÏÂ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÑÐÑÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ O0 ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ tÿJ-
ÏÑÆÇÎË 2J, Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ O0=2J � 1=65 1
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
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²ËÔ. 1. (Â)¶ÖÐÍÙËâ­ÇÏÂÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË k � �p=2; p=2�, J=t � 0;3 Ë l � 0. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß¶­Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË
k � �p=2; p=2�, J=t � 0;3 Ë (Ã) l � 0, (Ä) l � 0;3, (Å) l � 0;4, (Æ) l � 0;46. (Ç) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¿¶£ l ÒÓË J=t � 0;3 àÐÇÓÅËÌ ÐÂËÐËÊÛËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶­, Z-×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂËÐËÊÛÇÅÑ ÒËÍÂ (ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ) Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÐÑÄ hNi (ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ).
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ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ¿ÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÂÍÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ tmp � �h=DE (ÅÆÇ
DE ì ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ë
ÒËÍÂ ÄÔÕÓâØËÄÂÐËâ) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÓÇÛÈÕÍË t � 1=O0. °ÕÐÑÛÇÐËÇ tmp=t ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËË "ÄËÆËÕ" ËÑÐÞ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ [54, 207]. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏ, Elow�Q�, Ë ÄÇÓØÐËÏ,
Eup�Q�, ÎËÔÕÂÏË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÊÄÇÛÇÐ-
ÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐËÉÐÇÅÑ ÎËÔÕÂ
jclow�Q�j2 [65]. ¦ÔÎË ¿¶£ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ,
Elow�Q� � Q 2=2, Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ, Eup�Q� � D �Q 2=2, ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË D. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ¿¶£ DEup�Q� � ÿlQ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÕÂ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÞÓÍÂ, ÕÑ ÄÇÓØÐËÌ ÎËÔÕ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Eup�Q� � D ÿ l2=2� �Qÿ l�2=2
ËÏÇÇÕ ÒÓË Q � 0 ÕÖ ÉÇ ÔÂÏÖá àÐÇÓÅËá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÍÔËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË jclow�Q�j2
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ Q � 0, ÒËÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÖÛËÓâÇÕÔâ, ÐÑ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ [65] (ÓËÔ. 2Ç).

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÒËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ¶µ². ¥ËÔÒÇÓÔËâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÆËÔÒÇÓÔËá
ÖÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ tÿJ-ÏÑÆÇÎË (ÓËÔ. 2Â ë Æ). ¯ËÉÐËÌ, ÒÓÂÍÕË-

ÚÇÔÍË ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ, ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÎâÓÑÐÖ Ô
ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ËÏÇÇÕ ÏÂÎÞÌ ÄÇÔ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÔÑÃÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÔÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒËÍÂ
Z �k�

0
Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Z �k�-×ÂÍÕÑÓÂ

ÖÊÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÚËÔÕÑÌ tÿJ-ÏÑÆÇÎË. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ O0=2J5 1
ÄÇÔß ÄÇÔ ÑÔÕÓÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÒÓË
ÔËÎßÐÑÏ ¿¶£ Ä ÛËÓÑÍËÌ ÒËÍ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ. ¿ÕÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÛËÓÑÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶µ², Â
ÒÓËÄâÊÂÐ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÇ Ô ÏÂÎÞÏ Z-×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66] (ÓËÔ. 3). ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã ÒÓËÄâÊÂÐÑ Í àÐÇÓÅËË,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ £, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ ¡ ÔËÎßÐÑ ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË.

4.3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ k
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¿¶£ l
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [69]. ¬ àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49] ÍÂÓÕËÐÂ "ÐÇÄËÆËÏÑÌ" ÃÇÊÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ë ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÄÔÕÓâØËÄÂÐËâ
¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ¶µ² ÐÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
Ca2ÿxNaxCuO2Cl2 [66]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [69] ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
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²ËÔ. 2. (Â ë Å) ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ¶­ ÆÞÓÍË ÒÓË J=t � 0;3 Ë l � 0;46, ÔÕÓÇÎÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÄÇÔÑÏ. (Æ) ¥ËÔÒÇÓÔËâ àÐÇÓÅËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓË J=t � 0;3: ÛËÓÑÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (ÍÓÖÉÍË) Ë ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÄÇÔÑÏ
(ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÒÓË l � 0;46. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÆÞÓÍË (8) Ä ÚËÔÕÑÌ tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÒÓË J=t � 0;3 (WJ=t�0;3 � 0;6) Ë emin � ÿ2;52.
(Ç) ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Q 2=2 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÇÊ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË D�Q 2=2 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÔÎÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÇÛÈÕÍË D� �Qÿ l�2=2ÿ l2=2 (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ); ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÊÂÕÇÏÐÈÐÐÞÏ àÎÎËÒÔÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÕÓÇÎÍÑÌ.
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ÐÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÌ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ¶µ² Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË La2CuO4 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÔËÎßÐÞÏ ¿¶£ [68].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68] ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔËÎÇ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¿¶£ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [113] ÆÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÕß ÂÐÑÏÂÎËË ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä
La2CuO4 [68].

¿¶£ Ä ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô 21 ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Hep � 1����
N
p

X
qni

gqn�1ÿ ni�
����������
2oqn

p
Qqn exp �iqRi� : �9�

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (9) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÆÞÓÍÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÔËÐÅÎÇÕ Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Qqn Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÄâÊË
gqn. ¶ÑÐÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oqn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÈ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q Ë ËÐÆÇÍÔÑÏ ÄÇÕÄË n; ni ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÊÎÂ Ri, Nì ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ.

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÍÂÍ
ÔÖÏÏÞ

l � 1

N

X
qn

jgqnj2
4toqn

�10�

Ä ÓÂÃÑÕÇ [69] ÒÓË t � 0;4 à£ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ l � 1;2. £
[69] ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË

g�o� � 1

N

X
qn

jgqnj2
oqn

d�oÿ oqn� : �11�

¡ÄÕÑÓÞ [69] ÔÓÂÄÐËÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (11) Ô
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [208] ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍËÐÍÂ. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ
àÕËØ ÆÄÖØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÍÂÍ ×ÑÐÑÐÐÖá

ÒÓËÓÑÆÖ ÍËÐÍÂ, ÕÂÍ Ë ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÔËÎÞ ¿¶£,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¿¶£ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÂÊÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ ËÔÕËÐÐÑÌ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÎÞÏ ÄÇÔÑÏ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÒËÍÂ ÄÔÕÓâØËÄÂÐËâ
¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (10) ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÍÂ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÓÇÆÖÍÙËË ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÍÑÐÔÕÂÐÕ gqn ! Lgqn. ±ÓË L � 1 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (1,2 à£) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ (0,5 à£). ´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ L2, ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÊÂÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÂÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ.
²ÂÊÖÏÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ë ÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÓË L � 0;8, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ¿¶£
l � 0;75. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ¿¶£ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ l � 0;75ÿ1;2 ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ lc � 0;6, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
tÿt 0ÿt 00ÿJ-H-ÏÑÆÇÎË Ä ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [52] Ë
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49] ÔÙÇÐÂÓËâ.

¥ÓÖÅËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ¿¶£
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶µ² Ä
ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ
¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ [56] Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË [209] ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¿¶£ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0;5 < l < 1;0.

¬ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓËÄÇÎÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ¶µ² Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ tÿJ-H-ÏÑÆÇÎË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶µ² ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÑÕ
1 à£ ÆÑ 2 à£ "ÄÑÆÑÒÂÆÞ" [210 ë 214] ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÍÂÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¿ÌÓË Ä
tÿJ-ÏÑÆÇÎË [215, 216]. ±ÓÇÆÒÓËÐâÕÂâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑ-
ÒÞÕÍÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÛËÓÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
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²ËÔ. 3. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ¶µ² ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ca2CuO2Cl2 Ä ÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ k � �p=2; p=2�, ÒÑÆÑÅÐÂÐÐÞÌ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÏ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
ÅÂÖÔÔËÂÐÑÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ´ÑÚÍË ¡ Ë £ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒËÍÂ Ë ÕÑÚÍÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÊÍËÌ ÒËÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË ì ÔÒÇÍÕÓ ¶µ² Ä SrRuO4. (Ã) ¥ËÔÒÇÓÔËâ àÐÇÓÅËË Ä ÕÑÚÍÂØ ¡ Ë £. (Ä) ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [66].)
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ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÕÂÍÉÇ ÖÚÈÕ ¿¶£ [217]. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ g � 0;5t Ë O0 � 0;1t [217] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ¿¶£ ÍÂÍ l � 0;63, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÑÙÇÐÍÂÏË.

¯ÇÆÂÄÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ¶µ² ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Sm2ÿxCexCuO4 (x � 0;1, 0,15,
0,18), Ng2ÿxCexCuO4 (x � 0;15) Ë Eu2ÿxCexCuO4 [218]
ÒÓËÄÈÎ Í ÑÙÇÐÍÇ l � 0;8. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
àÐÇÓÅËË ÍËÐÍÂ, Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÅÑ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ l � 0;8 ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆËÍ.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ l ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[219]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒËÍÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
[169] Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [220] ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ l ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×-
ÓÂÍÙËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÊÖÚËÕß
ÄÓÇÏÇÐÐ�yá àÄÑÎáÙËá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ [171], ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.
³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
[221] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß l. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [171]
ÒÑÎÖÚËÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá l, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ 0;08 < l < 0;55.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË l
ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÃÑÎßÛËØ 2 à£, Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÈÕÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [5, 222 ë
224]. ±ÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË, l > 1 [225, 226]. ´ÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓâÆ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [227 ë 231] ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËâ l Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0;64l4 1;5.

4.4. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ×ÑÕÑàÏËÔÔËË
°ÃÝÇÍÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ª¿) Ä ¶µ²
âÄÎâÎËÔß ÍËÐÍË Ä ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
£´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËâ. ³ÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ª¿ ÒÓË
ÊÂÏÇÜÇÐËË O16 Ë O18 ÔÑ ÔÆÄËÅÂÏË ÆËÔÒÇÓÔËË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
10 Ïà£ [183, 232] ÃÞÎÑ ÄÑÔÒÓËÐâÕÑ Ô ÐÂÔÕÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕßá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÄÞÊÄÂÐÂ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÔÆÄËÅÂ, ÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ àÐÇÓÅËâØ ÍËÐÍÂ, ÐÑ Ë Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÏÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ Ïà£.

¤ÓÖÒÒÂ ¥. ¥ÇÔÔÑ (D. Dessau) ÒÓËÎÑÉËÎÂ ÑÅÓÑÏÐÞÇ
ÖÔËÎËâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [183,
232]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË [184], ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ª¿ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÄÔÇ ÔÆÄËÅË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
¶µ² ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ 3 Ïà£. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐËÚÕÑÉÐÞÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä 0,1� ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [184] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [233, 234], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 3 Ïà£. £ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÌ ÊÂ àÕËÏ
ÓÂÃÑÕÇ [235] ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [183, 184, 232]

ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÓÂÊÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ª¿ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
¶µ² ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä [182]. ³ÆÄËÅ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍËÐÍÂ, Ë ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �3;4� 0;5�Ïà£. ªÊÖÏËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ Ä [182] ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ¶µ² Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ¶µ² [236].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ª¿ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÆÞØÂÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ÐÂ àÐÇÓÅËË 70 Ïà£ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ 3,9 Ïà£, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ª¿ Ä ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ®ÑÆÇÎß ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ ËÊÖÚÂÎÂÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ [116] Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [237 ë 240] Ë ÏÇÕÑÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä [241]. £ÎËâÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÍÑÅÆÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. £
ÓÂÃÑÕÇ [242] ª¿ ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÏÑÆÇÎË ¬ÂÏÒÂ ëºÓË××ÇÓÂ [243] Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÇÅÑ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ¶µ². ª¿ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ ë
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä [244 ë 246].

³ÓÇÆË ÓÂÃÑÕ ÒÑ ª¿ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶µ² Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË [247]. £ ÓÂÃÑÕÇ [247] ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÄÎËâ-
ÐËÇ ¿¶£ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÒÑÎÇÊÐÞØ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ. ¬ÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [182], ÔÂÏÞÌ
ÔËÎßÐÞÌ ª¿ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ¡ÄÕÑÓÞ [247] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ
Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶µ² ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÍËÐÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ì ÑÐ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ¿¶£.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá à××ÇÍÕÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ¬ÓÑÏÇ
£´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶µ² ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎßÐÑÅÑ
¿¶£ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ. ¬ ÕÂÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÆÄÖØÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [248], ÏÂÐÅÂÐËÕÞ Ô ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ [249], ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË
±ÂÌÇÓÎÔÂ [250, 251], ÏÂÅÐÇÕËÕÞ £ÇÓÄßÇ [252].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ª¿ Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52]. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË l � g2=4tO Ä (4) âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ Ä
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ª¿. ±ÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
O � 1=

�����
M
p

ÏÇÉÆÖ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÏÂÔÔÑÌ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¿¶£ l ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ kiso � O=O0 �

��������������
M0=M

p
, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÍÂÍ

ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÊÂÏÇÜÈÐÐÑÌ
�O� Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ �O0� ÔËÔÕÇÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ t, t 0, t 00 Ë J
ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎË
ÆËÔÒÇÓÔËá ¶µ² Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ [13]:
J=t � 0;4, t 0=t � ÿ0;34 Ë t 00=t � 0;23. £ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÒÓË-
ÐâÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÂ O0 � 0;2t Ë ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O16 ËÊÑÕÑ-
ÒÑÏ O18 kiso �

������������
16=18

p
.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ¥®¬-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä
ÏÐËÏÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [52]
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ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ¶­ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ �knor � 1�, ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍË ÊÂÏÇÜÈÐÐÑÅÑ �kiso �

������������
16=18

p � Ë "ÂÐÕËËÊÑÕÑÒËÚÇÔ-
ÍË" ÊÂÏÇÜÈÐÐÑÅÑ �kant �

������������
18=16

p � ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ®ÑÐÑÕÑÐ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¶­ ÑÕ k ÔÎÖÉËÕ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÎáÃÑÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ A,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ Aiso ÿAnor, Anor ÿAant Ë
�Aiso ÿAant�=2.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ª¿ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ¶­ ÆÞÓÍË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ¿¶£ Ä ÐÑÆÂÎßÐÑÌ Ë ÂÐÕËÐÑÆÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍÂØ. °ÚÇÄËÆÇÐ ÔÆÄËÅ ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÔÔÞ ËÊÑÕÑÒÂ
�k < 1�. ´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÆÄËÅÛËÓÑÍÑÅÑ ÒËÍÂ
¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ (±¶¬) ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÆÄËÅÂ ÖÊÍÑÅÑ
ÒËÍÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ
l ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ë ª¿
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ Z ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÔÔÞ ËÊÑÕÑÒÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÆÄËÅ
±¶¬ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÔËÎÂØ ¿¶£ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ. £Ñ ÄÔÇØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ¶­ Ä ÐÑÆÂÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓË l � 0;62 (ÓËÔ. 4Â), ÅÆÇ ÄÇÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
d-×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÃÜÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ª¿:
ÄÞÔÑÕÂ ±¶¬ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÔÔÞ ËÊÑ-
ÕÑÒÂ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ ÆÎâ ¶­��1
ÿ1 Lk�o� do � 1 Ë ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ¶­ Í ÔËÎÇ ¿¶£ [52], ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ËÊÑÕÑÒÂ ±¶¬ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ �yÉÇ.
³ ÙÇÎßá ÒÓÑâÔÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ª¿ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÓÂÃÑÕÇ [52] ÃÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇ-
ÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (®¯°) [253].
¶ÖÐÍÙËâ ­ÇÏÂÐÂ ®¯° ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ:

L�o� � exp

�
ÿ x0

k

�X1
l� 0

�x0=k�l
l !

Gk; l�o� ; �12�

ÅÆÇ x0 � g 20 =O
2
0 � 4tl=O0 ìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË

ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë Gk; l�o� � d�o� 4tlÿ O0kl � ì
àÕÑ d-×ÖÐÍÙËâ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ª¿, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
×ÖÐÍÙËË ­ÇÏÂÐÂ.

¿ÐÇÓÅËâ oQP � ÿ4tl ÐÖÎÇÄÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË l � 0 Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (12) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ.
¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÎÂÃÖá ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ ÓËÔ. 4.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ®¯° ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÔÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÎËÐËË Z �0� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

Z
�0�
iso

Z
�0�
nor

� exp

�
ÿ x0�1ÿ k�

k

�
:

°ÙÇÐÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ®¯° ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂ
¥®¬ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 15% Ä ÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ Ë 25% Ä
ÂÐÕËÐÑÆÂÎßÐÑÌ. £ ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂÎËÚËÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ª¿ ÐÂ ±¶¬ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
M0 �

��1
ÿ1 L�o� do � 1, ÒÇÓÄÑÅÑ M1 �

��1
ÿ1 oL�o� do � 0,

Ë ÄÕÑÓÑÅÑ M2 �
��1
ÿ1 o2L�o� do � kx0O

2
0 ÏÑÏÇÐÕÑÄ

ÔÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (12). ®ÑÏÇÐÕÞ M0

Ë M2 ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ: D �
� hFCP

iso =hFCP
nor � 1=

���
k
p � 1;03, ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÕÂÏË ±¶¬

ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÊÂÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË
¥®¬ Ä ÂÐÕËÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ¿¶£. £ ÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË l � 0;75 �D � 1;025�, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ l ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÔÂÏÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ ÇÜÈ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏÑÏ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË. ³ÆÄËÅ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÂâ ±¶¬ ÐÂ ÒÑÎÖ-
ÄÞÔÑÕÇ D1=2 ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ D �����

M2

p �
� �����

x0
p

O0�1ÿ
���
k
p �. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ

ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË (12) Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ¤ÂÖÔÔÂ Gk; l�o�
ÄÏÇÔÕÑ d-×ÖÐÍÙËÌ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ D1=2 � D �����

M2

p =2 Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 0;62 < l < 0;75 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 10%.

L

L

L

0,1

0,1

0

0

0

0,1

ÿ3,3 ÿ3,2

ÿ3,0ÿ3,5 ÿ3,4 ÿ3,3 ÿ3,2 ÿ3,1

ÿ3,5ÿ3,6 ÿ3,4 ÿ3,3 ÿ3,2 ÿ3,1
o=t

o=t

ÿ3,0 ÿ2,5 ÿ2,0

ÿ1,5ÿ3,5 ÿ3,0 ÿ2,5 ÿ2,0

ÿ3,5 ÿ3,0 ÿ2,5 ÿ2,0

6
L
4

2

0

L

2

1

0

ÿ3,30 ÿ3,28

2,0
1,5
1,0
0,5
0

ÿ3,30 ÿ2,28

0,02

0,01

0

ÿ3,50 ÿ3,45

0,10

0,05

0

ÿ3,65ÿ3,70

0,02

0,01

0

ÿ3,5 ÿ3,4

0,002

0

Â

l � 0,62

(p=2; p=2) (p; 0)

(p; 0)

(p; 0)

(p=2; p=2)

(p=2; p=2)

l � 0,62

l � 0,69 l � 0,69

l � 0,75

l � 0,75

Ã

Ä

Å

Æ

Ç
L

ÿ3,7

2

1

0

²ËÔ. 4.¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ¶­ ÆÞÓÍË: ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÊÂÏÇÜÈÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) "ÂÐÕËËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË" ÊÂÏÇÜÈÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ). ¶­ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÔÄâÊË Ä ÐÑÆÂÎßÐÑÌ �p=2; p=2� ÕÑÚÍÇ (Â ë Ä) Ë
ÂÐÕËÐÑÆÂÎßÐÑÌ �p; 0� ÕÑÚÍÇ (Å ë Ç). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÍ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ.
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´ÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ÍÓÂâ ±¶¬ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ÕÓÇÕË ÄÞÔÑÕÞ D1=3 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
D1=3 � D �����

M2

p . ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÇÕÑÆÂ ¥®¬ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ®¯°, ÒÓË
ÔËÎßÐÑÏ ¿¶£, l � 0;75 (ÓËÔ. 5). °ÆÐÂÍÑ ÔÆÄËÅË ±¶¬ Dp

Ë D1=2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.
¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÖÔËÎÇÐËâ ª¿ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÇÆËÐÂ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÇÉËÏÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ. £ÎËâÐËÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÔÏÇÛËÄÂáÜÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
×ÑÐÑÐÂ. £ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆ ì
ÓÇÊÍËÌ Ë ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑ l [206], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÅÎÂÆÍËÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ [254]. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÂ
(ÓËÔ. 5Â), ÕÇÏ ÑÔÕÓÇÇ ÒÇÓÇÎÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l.

¥Îâ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ [52] ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÏÂÅÐÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [202]. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ª¿ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ
¶µ² ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÏÑÆÇÎßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ³ÆÄËÅ ÄÇÓÛËÐÞ ±¶¬ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÆÄËÅ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÍÓÂâ ±¶¬
âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ¿¶£ ÍÂÍ

���
l
p

.

4.5. ¡ÐÑÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË
µÐËÍÂÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³± âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ¿¶£ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ
ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ. ÁÓÍËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÌ ÔÄâÊË
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ¶µ². ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÂÔÛÕÂÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¶µ² ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ [67]. ³ÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÆØÑÆâÜËÏ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß ×ÂÍÕÑÓÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [186], ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕËÒËÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËÌ ÏÂÅÐÑÐÑÄ � 2J � 0;2 à£
ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ ÕËÒËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÑÄ � O0 � 0;04 à£.

¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞâÄËÎË ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÒÑÔÕÂÄËÄÛÇÇ ÔÂÏ ÒÑÎâÓÑÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÒÑÆ ÄÑÒÓÑÔ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË
×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÎËÐÇÌÐÂ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 200 ¬< T < 400 ¬ [209] Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÆÑ T � 0.

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶µ² Ä
ÓÂÏÍÂØ tÿJ-H-ÏÑÆÇÎË (ÒÓËÚÈÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ËÊÖÚÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÕÑÚÐÑÌ
ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË [196, 255, 256], ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇÒÇÓÇÔÇ-
ÍÂáÜËØÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏ (±¯¥) [197, 198] Ë ÏÇÕÑÆÂ ¥®¬ [49,
52]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ tÿJ-H-ÏÑ-
ÆÇÎË (2) ë (4) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÞÓÍË Ô ÃÑÊÑÐÂÏË. ¶µ² Ä ÓÂÏÍÂØ
tÿJ-H-ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä
[56, 257], ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶µ²
tÿJ-H-ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ (®¤¥µª).
®¤¥µª âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ (®µª)
[258 ë 266], ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÏÂÅÐÑÐÑÄ, Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (®¥³±) [267 ë 277], ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔËÎßÐÑÇ, ÐÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔØÑÆÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØ ×ÑÐÑÐÐÖá Ë ÏÂÅÐÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÞÓÍË Ô ×ÑÐÑÐÂÏË Ë ÏÂÅÐÑÐÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÂÅÐÑÐÂÏË ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ Ë ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÔÄâÊß Ô ×ÑÐÑÐÂÏË ì ÔËÎßÐÂâ, ÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÒËÐ S � 1=2 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕßÔâ ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÑÐÂ ÐÂ ÖÊÎÇ [278]. ±ÑàÕÑÏÖ ±¯¥, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ J=t [93, 202], âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ±¯¥ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ¿¶£ ÖÉÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË [49].
±ÑàÕÑÏÖ Ä tÿJ-H-ÏÑÆÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÂÄËÔâ-
ÜËÇ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÅÐÑÐÞ Ä ±¯¥, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ. ¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË, ÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÎáÃÑÌ
ÔËÎÞ ÔÄâÊË ÒÑÆØÑÆÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÑÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, âÄÎâáÕÔâ ®µª Ë ®¥³±. £ ÓÂÏÍÂØ àÕËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÚÂÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÞÓÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ ¿¶£, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ âÄÐÑ Ä ÄËÆÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
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²ËÔ. 5. (Â) ¿ÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÛËÓÑÍËØ ÒËÍÑÄ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÊÂÏÇÜÈÐÐÑÅÑ (ÍÓÖÉÍË) Ë
"ÂÐÕËËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË" ÊÂÏÇÜÈÐÐÑÅÑ (ÓÑÏÃÞ) ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÙÇÐÑÍ ª¿ Ä ®¯° (ÎËÐËË) Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÐÑÆÂÎßÐÑÌ
(ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÂÐÕËÐÑÆÂÎßÐÑÌ (ÓÑÏÃÞ) ÕÑÚÍÂØ: (Ã) ÔÆÄËÅ ÄÇÓÛËÐÞ±¶¬, (Ä) ÔÆÄËÅ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ÍÓÂâ ±¶¬ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ Ë (Å) ÔÆÄËÅ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ÍÓÂâ
±¶¬ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÕÓÇÕË ÄÞÔÑÕÞ.
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²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ®¥³± Ë ®µª ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÐÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÖÐÍÙËË a�o�, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ Ä ®¥³± Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
®µª Ô ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56], ÒÑÎÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ:

StÿJ-H�k;o� � S SCBA
hÿmag�k;o� � Shÿph

�
atÿJ-H�o�

�
: �14�

³ÎÂÃÑÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÂÅÐÑÐÂÏË
ÖÚÕÇÐÑ Ä ±¯¥:

S SCBA
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X
q

M 2
k; q

oÿ oq ÿ StÿJ-H�kÿ q; oÿ oq� � ie
;

�15�
Â ×ÖÐÍÙËâ a�o� ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÆÞÓÍË,

atÿJ-H�o� � 1

N

X
k

1

oÿ S SCBA
hÿmag�k;o� � ie

; �16�

ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÖá
×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ k
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ (15), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ±¯¥. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (16) ®µª ÄÏÇÔÕÑ ®¥³± ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ®¥³± ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÉÇ ÑÕÎËÚËÕß
tÿJ-ÏÑÆÇÎß ÑÕ ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá
ÆÞÓÍË tÿJz-ÏÑÆÇÎË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¥®¬ [49],
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (13) ë (16) ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(àÐÇÓÅËá Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ), ÐÑ Ë ¶­ ÆÞÓÍË [56].

£ÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä [56] ÒÑÆ-
ØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÇÓÇØÑÆâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË S SCBA

hÿmag�k;o� Í ×ÑÓÏÂÎËÊÏÖ ®ÂÙÖÃÂÓÞ [253,
279], ÒÑÎÖÚÂÇÏ

S SCBA
hÿmag�k;o� �

X
q

M 2
k; q

ÿ
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ÅÆÇ nB�o�ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ¥Îâ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [56] ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ a�o�-×ÖÐÍÙËâ ÓÇÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÂ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÊÐÂÚÇÐËá, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, [270, 271]
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µÓÂÄÐÇÐËâ (14), (16) ë (18) âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ´ÓË ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [258, 265], ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔËÎÞ
¿¶£ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÆÑÄÇÓËâ [56].

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¶­ ÒÓË k � �p=2; p=2� Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔËÎÞ ¿¶£ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6.
´ÇÐÆÇÐÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [67,
180, 209, 280]. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÒËÍÂ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ. £ÔÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ¿¶£,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ¶µ². ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ×ÑÐÑÐÂÏË ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔ-
ÕÂÐÕÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÇÐßÛËØ T ' O0=2 � 200 ¬, Â
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕËT > 200¬ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÖá ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÐÂËÄÐÑ
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ ÍÑÕÑÓÖá Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÖÎÇÄÖá ÛËÓËÐÖ ÒÓË T � 0. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ [67, 281], ÛËÓËÐÂ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÒÓË T5O0=2. ´ÂÍÉÇ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÓËT5O0=2 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÎÞ¿¶£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ×ÑÐÑÐÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [217] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ¶µ². °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶µ² ÐÂ àÐÇÓÅËâØ 1 ë 2 à£ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÄÑÆÑÒÂÆÞ, Õ.Ç. ÕÂÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
àÐÇÓÅËâ ë ËÏÒÖÎßÔ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÔË àÐÇÓÅËË [210 ë 214], ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ
ÑÒËÔÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÖáÃÞÎÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
[215, 216]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒËÍË ÄÔÕÓâØËÄÂÐËâ
¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ, ÔÒÇÍÕÓÞ ¶µ² Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [49, 56],
ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá àÐÇÓÅËá ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,3 à£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÄÑÆÑÒÂÆÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [217] ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÖÛËÓÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÚÈÕÂ
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [217]
ÑÃÑÃÜËÎË ÏÇÕÑÆ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ¥ÂÌÔÑÐÂ [93, 94, 282] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
Ë ÄÍÎáÚËÎË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ¿¶£.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÑÆÑÒÂÆÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä
[283]. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕË ÉÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä [283], ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÊÍÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒËÍÑÄ ÄÆÑÎß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ.

4.6. ³ÎÇÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (°±) ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
£´³± ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ (ÔÏ. [31, 32,
95]). £ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ °± s�o� ËÏÇÇÕ ÒËÍ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o � 1;5 à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ p-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÏÇÆË. ±ÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÆÞÓÑÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÔ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË °±, ÒÑÆÚË-
ÐâáÜÇÌÔâ ÊÂÍÑÐÖ ¥ÓÖÆÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÞÓÑÍ x, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÇÑÓËË ¥ÓÖÆÇ 1=t
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
°± s�o� ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÐâÕÂ ÐÇ ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÑ. £ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒËÍÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (±ª±) Ô ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ oMIR � 0;5 à£, ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ [33]. µÉÇ ÆÂÄÐÑ ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÞÏ,
ÚÕÑ ÚËÔÕÂâ tÿJ-ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÃÝâÔÐËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ±ª±. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ±ª± ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË 2J � 0;28 à£ (ÒÓË
ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ t � 0;4 à£ Ë J � 0;35t), ÚÕÑ ÒÑÚÕË Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÖÓÑÄÐâØ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ 0,5 à£.
³ÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÔÒÑÔÑÃÐÑ
ÎË ¿¶£, âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶µ², ÔÆÄËÐÖÕß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ±ª± ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË.

²ÂÐÇÇ °± Ä tÿJ-H-ÏÑÆÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ
ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [196], Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏ (±¯¥) ÆÎâ ÏÂÅÐÑ-
ÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ [198] Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá [269].
°ÆÐÂÍÑ ÏÂÎÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂ-
ÙËË ÐÇ ÆÂÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖÚËÕß ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ °±, Â ±¯¥ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÖÉÇ ÒÓË

ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔËÎÂØ ¿¶£. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÂ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [57] °± ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥®¬ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ±¯¥ Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÍÂÍ Ô ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÐÑÄÞÏË ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË.
²ËÔÖÐÑÍ 7Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ °± Ä ÏÑÆÇÎË ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ (ÕÑÎßÍÑ
¿¶£), ÓËÔ. 7Ã ì Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË (ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ô ÏÂÅÐÑÐÂÏË) Ë ÓËÔ. 7Ä ì Ä tÿJ-H-ÏÑÆÇÎË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Å
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¯Ë tÿJ-
ÏÑÆÇÎß (ÓËÔ. 7Ã), ÐË ÏÑÆÇÎß ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ (ÓËÔ. 7Â) ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ tÿJ-H-
ÏÑÆÇÎß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¹ÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
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²ËÔ. 6. (Â) ¶ÖÐÍÙËâ ­ÇÏÂÐÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔËÎÞ¿¶£ l Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ b � t=T. (Ã)ºËÓËÐÂ ÒËÍÂ Do ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞT ÆÎâ
tÿJ-ÏÑÆÇÎË �l � 0� Ë ÆÎâ tÿJ-H-ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ¿¶£ (l � 0;462 Ë l � 1). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ ¬ÇÎßÄËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ t � 0;4 à£.

0,4

s 1
�o
�,
Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

s 1
�o
�,
Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

s 1
�o
�,
°
Ï
ÿ1

ÔÏ
ÿ1

s 1
�o
�,
°
Ï
ÿ1

ÔÏ
ÿ1

0,2

®ÑÆÇÎß
·ÑÎÔÕÇÌÐÂ

tÿJ-H-
ÏÑÆÇÎß

tÿJ-
ÏÑÆÇÎß

1,2

0,9

0,6

0,3

300

200

200

100

100

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

£ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÏÿ1

£ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÏÿ1 £ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÏÿ1

£ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÏÿ1
0 600040002000

0 600040002000

0 600040002000

0 600040002000

Â Ä

Ã Å

²ËÔ. 7. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒËÚÐÞØ °± Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ Ä ÆÄÖÏÇÓËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³±:
(a) ÏÑÆÇÎß ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ ÒÓË l � 0;44, (Ã) tÿJ-ÏÑÆÇÎß ÒÓË J � 0;3,
(Ä) tÿJ-H-ÏÑÆÇÎß ÒÓË J � 0;3 Ë l � 0;39, (Å) °± Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ (1,5% ÆÞÓÑÍ) (Eu1ÿxCax)Ba2Cu3O6 ÒÓË T � 10 ¬. ¿ÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÛÍÂÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä [ÔÏÿ1] Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ t � 0;3 à£ (1 à£� 8065;5 ÔÏÿ1). ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ °± s1 ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓÞÉÍÂ
a � 3;86 A

�
Ë ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ nh � 1;72� 10ÿ23 ÔÏÿ3.
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ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ °±, ÕÂÍ Ë °± tÿJ-H-ÏÑÆÇÎË
âÄÎâÇÕÔâ ËØ âÄÐÂâ ÆÄÖØÒËÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ: ±ª± ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ oMIR � 4600 ÔÏÿ1 Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒËÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o � 1000 ÔÏÿ1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓâÏÑ
ÐÂÆ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑ ÂÍÕËÄÐÞÏË ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÇÐßÛËØ 800 ÔÏÿ1. £ÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ ÒËÍÖ, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ otÿJ � 2J �
� 2000 ÔÏÿ1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÚËÔÕÑÌ tÿJ-ÏÑÆÇÎË
(ÓËÔ. 7Ã). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÚÈÕÖ ¿¶£ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä tÿJ-H-ÏÑÆÇÎË (ÓËÔ. 7Ä), ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÎËÉÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ °± (ÓËÔ. 7Å) ì ÒËÍ °± Ä
tÿJ-H-ÏÑÆÇÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒËÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ otÿJ � 2J �
� 2000 ÔÏÿ1 tÿJ-ÏÑÆÇÎË.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [57], ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÍ °±
âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÏ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÐËÉÐËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÐÂ
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ [48], Â ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
±ª± âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐÑÐÐÞÏ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ. ±ÓËÚËÐÖ ÔÆÄËÅÂ ±ª± Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË, ÅÆÇ ÆÎâ °± ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÔØÇÏÂ ¶ÓÂÐÍÂ ë
¬ÑÐÆÑÐÂ [54] Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË, ËÏÇáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËË ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ, ÏÑÅÖÕ ÔÚË-
ÕÂÕßÔâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÞÓÍË ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ tÿJ-
ÏÑÆÇÎË Ô ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ àÐÇÓÅËË
ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÑÐÂ Ë àÐÇÓÅËË ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ Ë ËØ àÐÇÓÅËË ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËÇÏ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ.

£ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ °± Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË [17 ë 30]
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒËÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ otÿJ � 2J,
ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎÂ âÔÐÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [57] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÆÞÓÍË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÇ tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ �p=2; p=2� Ä
ÆÓÖÅÑÌ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ �ÿp=2; p=2�. ³ÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇ
àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÏÂÅÐÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 2J Ë
ËÏÒÖÎßÔÑÏ �p; 0� ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
àÐÇÓÅËá ÒËÍÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÑÍÂÊÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá
ÓÑÎß ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä °± tÿJ-ÏÑÆÇÎË, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [57] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
°± Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÏÂÅÐÑÐ (ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8):
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q Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (19) ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
°±ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
�p; 0�.

²ËÔÖÐÑÍ 8 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ °± Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
¿¶£. ±ÓË ÔÎÂÃÑÏ ¿¶£ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÍÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ±ª± ÒËÍ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËÌ Í àÐÇÓÅËË
×ÑÐÑÐÂ. ¬ÔÕÂÕË, ÑÚÇÄËÆÐÖá ÆÄÖØÒËÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ °±
£´³± Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÅÎâÆÇÕß Ë Ä

ÔÕÂÓÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 3 Ä [35], ÓËÔ. 9 Ä
[31], Â ÕÂÍÉÇ [187 ë 192]). ¯Ñ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ àÕÑÕ ÒËÍ
ÄËÆÇÐ Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËÇÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ °± Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (1,5% ÆÞÓÑÍ)
Eu1ÿxCaxBa2Cu3O6 (ÓËÔ. 7Å). ¿ÕÑÕ ÄÑÊÐËÍÛËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
¿¶£ ÒËÍ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÊÐÂÏÇÐÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä tÿJ-H-
ÏÑÆÇÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË l � 0;4 [49]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
àÕÑÌ ÔËÎÇ ¿¶£ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒËÍÑÄ °±
ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË l (ÓËÔ. 9Â).

³ ÙÇÎßá ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒËÍÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ °± Ä ÏÑÆÇÎË
·ÑÎÔÕÇÌÐÂ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ~t � 0;4t, ÖÏÇÐßÛÇÐ-
ÐÞÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
·ÑÎÔÕÇÌÐÂ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË l � 0;4. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9Ã, àÕÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒËÍ °± tÿJ-H-ÏÑÆÇÎË.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ÍËÐÍÂ Ä ¶µ², ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÚÕÑ ¿¶£ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ [70, 285] Ë ÒÓËÚËÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË [33, 34, 36]
ÔÏâÅÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ±ª± âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÎÞ ¿¶£.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ¿¶£
ÆÎâ ÅÂÊÂ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
¶ÓÈÎËØÂ [286 ë 289], ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ¿¶£ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß. ³ÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ [57] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ±ª± Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ tÿJ-H-ÏÑÆÇÎË ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔËÎÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ¿¶£ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ (ÓËÔ. 9Ä, Å). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ä, Å ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Í
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¿¶£
ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ LSCO ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ l�x � 0� � 1 ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.3), ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 9Ä ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ lLSCO�x�. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
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²ËÔ. 8. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥®¬ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÆÐÑÌ
ÆÞÓÍË Ä tÿJ-H-ÏÑÆÇÎË ÒÓË J=t � 0;3 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ¿¶£ l (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ). ºÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ÒÓË o=t � 0;1
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ×ÑÐÑÐÂ. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ä ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (19).
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ÔÄâÊË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä
LSCO Ë YBCO ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË Ë ÆÂáÕ ÄÒÑÎÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ. ²ËÔÖÐÑÍ 9Ä, Å ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ¿¶£ÖÉÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÓÇÉËÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË. ·ÑÕâ ÆÞÓÍË ÖÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ¿¶£, l � 0;5, ÄÔÇ ÇÜÈ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË
±ª± ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [269, 290], ÅÆÇ ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä [57] ËÊÏÇÐÇÐËâ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎÞ¿¶£ l
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ J. ·ÑÕâ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ °±, ÕÓÖÆÐÑ
ÑÕÆÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÍÂ Ä ÆËÔÒÇÓÔËË ÚÂÔÕËÙ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [285] ÆÞÓÑÍ [70, 119, 208, 291], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÒÑÆØÑÆ [269, 290] ÐÇ ÆÂÈÕ àÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Nd2ÿxCexCuO4 ÃÞÎ ÐÇÆÂÄÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÐ ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
l ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [218]. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ÓËÔ. 9Ä Ô
ÓËÔ. 4d ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [218], ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ, âÄÐÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ ÆÎâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ Ñ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ-
ÔÕË l.

°± Ë ÓÂÐÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [187, 289, 292 ë 296]. £ÔÇ àÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ °± Ô ÑÆÐËÏ
ÒËÍÑÏ Ë ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÎË ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÑÔß
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÆÄÖØÒËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ °±
[297], ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂáÜÇÇ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [297] ÊÂÑÔÕÓâáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ

ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ °± ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ¶ÓÈÎËØÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¥®¬ [48, 54], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄÖØÒËÍÑ-
ÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÄÖØÒËÍÑÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ °± ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË Ë Ä ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâÓÑÐÂ ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ [298].
°ÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÒËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÏÑÆÇÎâØ ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ Ë ¶ÓÈÎËØÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÖÊÍËÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ¿¶£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÄÖØÒËÍÑ-
ÄÑÔÕß °± âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ tÿJ-H-ÏÑ-
ÆÇÎË. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [297], ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [299, 300], âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ àÐÇÓÅËË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒËÍÑÄ °± Ë
¶µ² Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ °± ÒÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ¶µ² Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎË àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÂÍÉÇ
Ë ÆÎâ tÿJ-H-ÏÑÆÇÎË.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ ÒËÍÂ
Ä °± ÆÂÈÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [301], ÅÆÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒËÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË. £ àÕÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÌ
ÒËÍ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒËÍ, ÎÇÉÂÜËÌ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÌÍÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ [31, 35, 187 ë 192].
¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [302] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÒËÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÎÇÅÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÚÇÓÕÑÌ °±. ²ÂÔÚÈÕÞ [302]
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ®µª, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÖÎÖÚÛÇÐ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÃÂÊËÔ ÕÂÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØ Ë ÕÓÈØ ×ÑÐÑÐÑÄ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄ-
ÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ °± £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔËÎÞ ¿¶£ l àÐÇÓÅËÌ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÒËÍÂ °± (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÓÖÉÍÂÏË) Ë ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ¿¶£ ÒËÍÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË). ¿ÐÇÓÅËË ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÒËÍÑÄ ÏÑÆÇÎË ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ ÒÓË t � 1 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÓË
~t � 0;4 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). (Ã) °± tÿJ-H-ÏÑÆÇÎË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë °± à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ Ô ~t � 0;4 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÒÓË
ÕÑÌ ÉÇ ÔËÎÇ ¿¶£ l � 0;1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ l�x�=l0 à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ¿¶£ Í ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
l0 � l�x � 0� (Ä) ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x ÆÎâ LSCO Ë (Å) ÑÕ "ËÔÕËÐÐÑÌ" ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ n p

h Ä ÏÇÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÎâ
YBCO [284]. °ÕÐÑÛÇÐËÇ l�x�=l0 ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ±ª±. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ xÿT- Ë n p

h ÿT-
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ; AF ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, SC ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

2 µ¶¯, Õ. 179, å 12
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ÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ¥ÓÖÆÇ Ô ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1=t�o� Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
m ��o� [31, 303]. °ÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË Ô ÔËÎßÐÞÏ ¿¶£ [225].

4.7. ¬ËÐÍË Ä ÆËÔÒÇÓÔËË ÚÂÔÕËÙ
£ ÕÇÑÓËË £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÆÓÖÅÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ, ÍÂÍ ÍËÐÍË, Í ÆÎËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑâÐËá ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÄ Ë ÒÓÑÕËÄÐËÍÑÄ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
¿¶£ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.
´ËÒËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÖÓÑÄÐÇÌ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. ±ÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ [70, 291, 304 ë 309] ÂÐÑÏÂÎËË ÒÓËÒËÔÞÄÂÎÂÔß
àÐÇÓÅËâ Ä 70 Ïà£. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ
[119, 208], ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ. ¬ËÐÍË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ �0; 0�ÿ�p; p�, ÐÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
[307 ë 311].

¯ÂÎËÚËÇ ÍËÐÍÑÄ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô
×ÑÐÑÐÂÏË [109, 110, 247, 312], ÕÂÍ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌÏÑÆÑÌ [310, 313 ë 319], ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË [320 ë 323]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [324] ÖÚÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÍÂÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÑÌ Ë ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá,
ÚÕÑ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÕÓÖÆÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ËÊ ÏÑÆ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍËÐÍ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
ÍËÐÍÂ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ²ÂÃÑÕÂ [218]
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÆÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÑÒÓÑÄÇÓÉËÏÞØ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÍËÐÍÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÄÎËâÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ¶µ² [182], ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÐÑÌ ÄÔÇÅÑ ÔÒÖÔÕâ ÑÆËÐ ÏÇÔâÙ ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ [218].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [218], Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÍÂÏË £´³±
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËË 40 Ë 70 Ïà£ [135, 142],
Â ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ àÐÇÓÅËË
40 Ïà£ [320, 325]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËâÏË ÕÓÖÆÐÑ ÄÄËÆÖ ËØ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. °Æ-
ÐÂÍÑ ×ÑÐÑÐÞ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË £´³± ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂØ, Â ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÂ,
ÍÂÍ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [326, 327], ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
àÐÇÓÅËË 10 Ïà£, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÍËÐÍÂ.
¥ÓÖÅÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÍËÐÍÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ª¿ [182]. ³ÆÄËÅ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍËÐÍÂ, Ë ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 3;4� 0;5 Ïà£. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ,
ÆÞØÂÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ÐÂ àÐÇÓÅËË 70 Ïà£ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ 3,9 Ïà£, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ.

5. ¯ÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâÏÑÆÇÎß (2) ë (4) ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÔÇØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ¿¶£ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÍÂÍ
×ÑÐÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÆÞÓÍË [68, 101, 104 ë 109, 111, 112]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ tÿJ-H-ÏÑÆÇÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ tÿJ-H-ÏÑÆÇÎË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞÏ ÏÂÔÔÂÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [33]. £ÑÒËáÜÇÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [256], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä tÿJ-H-ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÞÓÍÇ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÑÃÑÓ-
ÄÂÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÈ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆÞÓÑÍ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ x � 0;5, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË x � 0;02ÿ0;04. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÏÇÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [328], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ¿¶£
ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÞÓÑÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÏÑÅÖÕ ÎÇÉÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ tÿt 0ÿt 00ÿJ-ÏÑÆÇ-
ÎâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ¿¶£ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ. ªÊÖÚÇÐËÇ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË
[196, 256] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 ÖÊÎÑÄ). £ ÓÂÃÑÕÂØ [55, 257]
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆØÑÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [329, 330] ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÕÓÂÍÕÖáÕÔâ Ä ÆÖØÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ­ÂÐÙÑÛÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜËÇ ÆÑÄÇÓËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ tÿt 0ÿt 00ÿJ-ÏÑÆÇÎË Ô ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ¿¶£ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä 64 ÖÊÎÂ.
®ÇÕÑÆ ÒÓÑÄÇÓÇÐ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ¥®¬-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ tÿJ-H-ÏÑÆÇÎË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [55], ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ¿¶£ Ä tÿt 0ÿt 00ÿJ-ÏÑÆÇÎË, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ¿¶£ Ä tÿJ-H-ÏÑÆÇÎË,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä
ÐÑÆÂÎßÐÑÌ, k � �p=2; p=2�, Ë ÂÐÕËÐÑÆÂÎßÐÑÌ, k � �p; 0�,
ÕÑÚÍÂØ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ ¿¶£ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ
ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
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²ËÔ. 10. (Â ë Æ) ¥ËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �0; 0�ÿ�p; p� Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ La2ÿxSrxCuO4 (LSCO), Bi2Sr2CuO6 (Bi-2201) Ë
Bi2Sr2CaCu2O8 (Bi-2212) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËâ. (Ç) ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ l0, ÑÙÇÐÈÐÐÂâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÇÎËÚËÐÂ 1� l0 ÓÂÄÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ÍËÐÍÂ Ë ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË
ÍËÐÍÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ l0 > l ÊÂÆÂÈÕ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÑÙÇÐÑÍ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¿¶£ l. (¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [70].)
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Ô ÑÃÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [117, 238] à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÑÎâÓÑÐÂ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ¿¶£.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÆÞÓÍË ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÐÇ
ÕÂÍ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ¿¶£, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ Ä tÿJ-H-ÏÑÆÇÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ tÿt 0ÿt 00ÿJ-ÏÑÆÇÎË Ô
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ ¿¶£ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÖÏÏÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
tÿt 0ÿt 00ÿJ-ÏÑÆÇÎË, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
O0 Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ¿¶£:
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ,
g�0� � g, Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ, g�d� � g1, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ
ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ; f Ë h ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂØ, A Ë B, tÿJ-
ÏÑÆÇÎË.

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ [55], ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÞÓÍË Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÂÊËÔÂ
jhij
�Q

i jmii
�jq1; . . . ; ql; l i, ÅÆÇ jhij ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÞÓÍË ÐÂ

ÖÊÎÇ j, Â i ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÄÔÇ ÖÊÎÞ ÓÇÛÈÕÍË. £ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
jq1; . . . ; ql; l i ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÏÂÅÐÑÐÂÏË, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ l-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ±¯¥ [331]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [55],
ÆËÂÅÑÐÂÎËÊËÓÖâ àÕÑÕ ÖÔÇÚÈÐÐÞÌ ÃÂÊËÔ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ [332], ÒÓË J=t5 0;3 ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ±¯¥, ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÑÎßÍÑ
ÚÇÕÞÓÇ ÏÂÅÐÑÐÂ.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÃÂÊËÔ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÄÛËÌ ÓÂÐÇÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ä 10 ÖÊÎÑÄ [196]. ¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÐËâ àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [55] ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (¬³) [329, 330], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ
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ÅÆÇ ÚËÔÎÑ h âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ±ÓË h � 0
¬³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÇÊ ¿¶£,
Â ÒÓË h � 1 ì ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË g. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [55] Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÏÇÕÑÆÂ ¥®¬ [49], ÄÑ ÄÔÇØ ÓÇÉËÏÂØ ¿¶£ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÃÂÊËÔÑÏ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ¬³ (21).

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ¿¶£ ÐÂ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ tÿt 0ÿt 00ÿJ-H-
ÏÑÆÇÎË Ô ÏÑÆÇÎßá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÔÑÔÇÆÇ g1 � g=2 (ÔÏ. (20)). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¿¶£
ÄÇÔÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Z Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ë ÄÍÎÂÆÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá K, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÂÏË ÒÓÞÉ-
ÍÑÄ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ³ÒËÐÑÄÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ,
SD � �SAFM ÿ hSNNi�=SAFM, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÕÑÅÑ, ÐÂ
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÒËÐ SNN ÐÂ ÔÑÔÇÆÐÇÏ Ô ÆÞÓÍÑÌ ÖÊÎÇ (nearest
neighbor) ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÂ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ SAFM. µÏÇÐßÛÇÐËÇ Z-×ÂÍÕÑÓÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÞÓÍË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÇÈ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, Â ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ K Ë SD âÄÎâáÕÔâ
ÏÇÓÂÏË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ (ÓËÔ. 11Ã, Ä) ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ¿¶£ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÆÞÓÍË ÒÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË Ä ¿¶£ ÄÇÆÈÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÇÇ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË l < lc Ë ÔÎÂÃÇÇ ì ÒÓË l > lc (ÓËÔ. 11Â).
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÞÓÍË ÒÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ ¿¶£ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÓÑËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÒÑÐâÕËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥Îâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÞÓÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÚÕË ÚÕÑ d-×ÖÐÍÙËá, ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÆÞÓÍË ÒÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ¿¶£ Ô ÒÑÎÑÅÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÑÌ ÆÞÓÍÂ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÑÆÐËÏ ÖÊÎÑÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÑÃËÎßÐÑÌ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.
¿ÕÂ ÏÑÃËÎßÐÑÔÕß ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.
´ÂÍÉÇ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ¿¶£ ÐÂÏÐÑÅÑ

0,6

Z SD ÿK

0,4

0,2

0,20

0,15

0,10

0,05

2,0
ÃÂ Ä

1,5

1,0

0,5

0

0

0,25 0,50 0,75 1,00 l=lc 0

0

0,25 0,50 0,75 1,00 l=lc 0 0,25 0,50 0,75 1,00 l=lc

²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ (Â), ÔÒËÐÑÄÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÆÞÓÍË (Ã) Ë ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÂÏË ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ
ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ (Ä) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ J=t � 0;4,O0=t � 0;2, t 0 � ÿ0;5t, t 00 � 0;4t,N � 16 ÆÎâ g1 � 0 (ÓÑÏÃÞ) Ë g1 � 0;5g (ÍÓÇÔÕÞ).
¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ lc ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ¿¶£, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 70% ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË l � 0.

2*

´. 179, å 12] ¿­¦¬´²°¯-¶°¯°¯¯°¦ £©¡ª®°¥¦«³´£ª¦ 1275



ÏÇÐßÛÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË l � 1;1lc ÏÂÔÔÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¥Îâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ¿¶£ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
(ÄÆÑÎß kx � ky) ÏÂÔÔÂ md � 200, Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ (ÄÆÑÎß
kx � ÿky) ÏÂÔÔÂ mt � 88, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ¿¶£ md � 20 Ë mt � 10. µÏÇÐßÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ-
ÔÕË ¿¶£ ÖÉÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ [117, 238, 333 ë 336]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ¿¶£ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÏÑÃËÎßÐÞÇ
ÏÇÉÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÃËÒÑÎâÓÑÐÞ [337, 338]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÛÈÕÍË àÕË ÃËÒÑ-
ÎâÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÔÖÒÇÓÎÈÅÍËÏË [339].

¯ÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [14, 340]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÏÑÆÇÎË ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ ÒËÍ °± Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ àÐÇÓÅËË 2ep, ÓÂÄÐÑÌ ÆÄÖÏ àÐÇÓÅËâÏ
ÔÄâÊË ÒÑÎâÓÑÐÂ ep, Â Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ì ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËâØ [340]. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ °± ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÕÑÍ ë ÕÑÍ, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÕÑÍÂ Ä ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÌ ÖÊÇÎ. £ ÏÑÆÇÎË
·ÑÎÔÕÇÌÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÇÓÇÆÄËÅÂâÔß ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÌ ÖÊÇÎ,
ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá ep Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂ ÒÓÇÉÐÇÏ
ÖÊÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ¿¶£
×ÑÐÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ Ë ÐÂ ÖÊÎÇ, Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÖÊÎÂ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÌ ÖÊÇÎ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í
ÒÑÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË ÒËÍÂ °±.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÖÔ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÑ Ë ÇÅÑ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [341] ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆ, ËÊÅË-
ÃÂáÜËØ CuO4-ÍÎÂÔÕÇÓ (buckling), Ë ÏÑÆ ÆÞØÂÕÇÎßÐÞØ
(breathing) ×ÑÐÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÓÇÆÖÍÙËË Í tÿJ-ÏÑÆÇÎË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¿¶£ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

HBrÿBu � g
X
i; d

�bi; d � b
y
i; d��ni � ni�d� ; �22�

ÅÆÇ i ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÇÆË, Â ÄÇÍÕÑÓ d � �x; y�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË. ©ÐÂÍ ÒÎáÔ
(ÏËÐÖÔ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇ ËÊÅËÃÂ (ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ).
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂ-
ÙËË [341], ÆÞØÂÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ÐÂÏÐÑÅÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÑÆÂ ËÊÅËÃÂ. ±ÓËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÞØÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÑÐÑÐ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ, ÒÑÄÞÛÂâ ÒÓË àÕÑÏ
àÐÇÓÅËá ÐÂ ÔÑÔÇÆÐÇÏ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÏÑÆÂ ËÊÅËÃÂ ÒÑÐËÉÂÇÕ
ËÎË ÒÑÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÐÂ ÑÃÇËØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¿¶£ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä
[117, 237, 238, 335]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÎâÓÑÐÂ ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎâÓÑÐÂ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ, ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß Ä [342].

6. £ÎËâÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

¬ÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÓÑÎË ¿¶£, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÚÐÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß, ÍÂÍËÇ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÎËâÐËÇ ¿¶£ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë

×ÑÐÑÐÞ ËÏÇÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ±ÖÔÕß
ÆÞÓÍÂ (×ÑÐÑÐ) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ¿¶£ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
e�k� � E�k� �e�k� � o�k��. £ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
¶µ² (ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
S�k;o� âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ: S�k;o� � d�oÿ e�k��.
¿¶£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÞÓÍË (×ÑÐÑÐÂ) Y�k;o� � S�k;o�
�Y�k;o� � P�k;o��, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

S�k;o� � 1

p

��ImY�k;o����
oÿ e�k� ÿReY�k;o��2 � ���ImY�k;o����2 :

�23�
®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß

��ImY�k;o��� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ¿¶£.

¥Îâ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË Ä
tÿJ-ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ U!1 Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ [102, 343] ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ

1

pN

X
k 6� 0

�1
ÿ1

��ImP�k;o���do � g 2
�
2d�1ÿ d�� : �24�

©ÆÇÔß N ì ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, d ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ, ÓÂÄÐÂâ ÐÖÎá Ä ÒÑÎÖÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË U ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÂÓâÆÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ Ë
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÞ ÒÓË d! 0 ÐÇÕ. ±ÓË ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËË d ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÏÇÔÕÂ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÄÍÎÂÆ ¿¶£ Ä ÛËÓËÐÖ ×ÑÐÑÐÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ¿¶£ Ä ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
ÆÑÒËÓÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ. ±ÓË d � 0 ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË ÆÞÓÍË [343]

1

p

� 0

ÿ1
ImS�k;oÿ i0�� do � g 2 : �25�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÎËâÐËÇ ¿¶£ ÐÂ ¶µ² âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ
Ë Ä ÒÑÎÖÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ¶µ² ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÄÑá ÆÞÓÍÖ ÆÂÉÇ Ä
ÒÑÎÖÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÓâÆÑÏ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ. ±ÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ
ËÊÖÚÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä [344].

¦ÔÎË ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ
ÄÎËâÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, Õ.Ç. ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËâ U, ÐÂ ¿¶£, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ U ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
¿£¶. ²ÂÔÚÈÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [345 ë 347], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÎËâÐËÇ ¿¶£ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ. ¯ÂÎËÚËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÓÑÎß ¿¶£ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÇÅÑ ÓÑÎßá Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [181], ÑÆÐÂÍÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ
¿¶£. ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÄÍÎÂÆÂ ¿¶£ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Â ÄÍÎÂÆ ¿¶£ Ä ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ÕÑÓÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ (24).
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°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÎÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ tÿJ-ÏÑÆÇÎË
ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¿¶£
Ä ÏÑÆÇÎË ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÐÂ ÆÐÇ ÊÑÐÞ, Ä tÿJ-
ÏÑÆÇÎË ¿¶£ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÃÞÎ ÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÂÏÞÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [196,
348 ë 350] Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÇÓÇÒÓÑÄÇÓÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [49]. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ¿¶£ Ä ÏÑÆÇÎË tÿJ-H (2) ë (4) lctÿJ � 0;4 [49] Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÏÑÆÇÎË ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ Ô ÕÇÏ ÉÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ t lcH � 1, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÞÓÍË Ô ÏÂÅÐÑÐÂÏË
ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍË ÐÂ ÆÐÇ ÊÑÐÞ Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ¿¶£ l ÆÎâ tÿJ-
ÏÑÆÇÎË Ë l0 ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ Ô ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
m0 � 1=�2t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ [14, 197, 202]:

l
l0
� 4Z 2

0

�������������
mkm?
p

m0
: �26�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (26) ×ÂÍÕÑÓ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Z0 < 1 Ä tÿJ-
ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÆÄËÅÑÏ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÆÄÇ ÃÑÎßÛËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ tÿJ-
ÏÑÆÇÎË,mk > m0 Ëm? > m0, ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ¿¶£,
âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ²ÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß 4 Ä (26), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ËÊ-ÊÂ ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ ��p=2;�p=2�. ¥Îâ J=t � 0;2 ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ Z 2

0 � 0;05, Â
�������������
mkm?
p � 10m0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÏÐÑÉËÕÇÎâ 4, ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¿¶£. ¥Îâ
ÃÑÎßÛËØ J=t, ÐÂÒÓËÏÇÓ J=t � 2, ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ �l=l0 � 16�. ®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ËÎË ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÓÑÎË ¿¶£ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÐÍËÏË
ÆÇÕÂÎâÏË ÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¿¶£ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ®ÑÕÕÂ ÒÑÆÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ [351], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÇÅÑ ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ [352].

°ÆÐËÏ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÓÑÎß
¿¶£ Ä ×ËÊËÍÇ £´³±, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
[353 ë 355] Ë âÆÇÓÐÑÏÖ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ [356]
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [357], ÖÏÇÓÇÐÐÑÇ
Ë ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÑÇ ¿¶£ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÏË ÓÂÔÚÈ-
ÕÂÏË [59, 358, 359] Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ¥®¬. £ÎËâÐËÇ ¿¶£
ÕÂÍÉÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ [360].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÓÑÎË ¿¶£ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô
£´³±. ¯Ç ÖÏÂÎââ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÐËÎ
ÖÅÑÎ ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ Ä ÐÇÆÑÒË-

ÓÑÄÂÐÐÞØ £´³±, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[49] Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [66] ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÛËÓÑÍËØ ÒËÍÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ Ä ¶µ². ¥ÂÎÇÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[69] ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô £´³± ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ¿¶£ l � 1. ¥ÓÖÅËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÄ-
ÛËÏË ÍÎáÚÇÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÔÕÂÎË ÄËÓÕÖÑÊÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÍËÐÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË [182] Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÍÑÄ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ [218]. £ ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÓÑÎß ×ÑÐÑÐÑÄ Ä
×ËÊËÍÇ ÍËÐÍÂ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÚÈÕÍÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ àÐÇÓÅËâ ÍËÐÍÂ
Ë àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ÔÚËÕÂÄÛÇÌÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ
ÍËÐÍÂ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË ÓÑÎË
×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô £´³±. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ, ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ¿¶£ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÎË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ì ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜÇÇ ÐÂ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ Ô £´³±, ÆÑÎÉÐÑ ËÆÕË ÒÑ ÒÖÕË ÓÂÊÄËÕËâ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÃÑÕÂÕß ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
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Results indicating an important role of the electron ë phonon interaction in high-temperature superconductivity compounds are
presented with emphasis on its implications for angle resolved photoemission and optical conductivity. The dimensionless phonon
coupling constant l is determined by comparing the experimental and theoretical results. While undoped materials are in the strong
coupling (l-near-unity) regime, hole doping decreases l, bringing compounds to the intermediate coupling regime at the optimum hole
concentrations.

PACS numbers: 71.38. ± k, 74.20. ± z, 74.72. ± h DOI: 10.3367/UFNr.0179.200912b.1259
Bibliography ì 360 references Received 21 May 2009, revised 2 July 2009
Uspekhi Fizicheskikh Nauk 179 (12) 1259 ± 1280 (2009) Physics ±Uspekhi 52 (12) (2009)

1280 ¡.³. ®ª»¦¯¬° [µ¶¯ 2009


	1. Ââåäåíèå
	2. Ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ìàãíèòíóþ ïîäñèñòåìó è ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå
	2.1. Ðåäóêöèÿ òð¸õçîííîé ìîäåëè
	2.2. Èñòî÷íèêè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ

	3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà ðîëè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
	4. Ïðîÿâëåíèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñïåêòðîñêîïèè
	4.1. Âëèÿíèå ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ôîíîíû
	4.2. Ìíèìûå êâàçè÷àñòèöû â ñïåêòðàõ ôîòîýìèññèè
	4.3. Îïðåäåëåíèå êîíñòàíòû ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ \lambda
	4.4. Èçîòîïè÷åñêèé ýôôåêò â ôîòîýìèññèè
	4.5. Àíîìàëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ ôîòîýìèññèè
	4.6. Ñëåäû ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè
	4.7. Êèíêè â äèñïåðñèè ÷àñòèö

	5. Íåëîêàëüíîñòü ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
	6. Âëèÿíèå êîððåëÿöèé è äðóãèõ ôàêòîðîâ íà ïðîÿâëåíèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
	7. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

