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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË, ËÎË ÒÑÎâÓÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, âÄÎâáÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ
ÑÆÐËÏË ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (¿¶£) ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá
ÓÑÎß, ÄÇÎËÔß Ô 40-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ Ë ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ àÕÂÒÂ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË. £ÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ¿¶£, ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÂÕËÍÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÐÇÔÎË ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß
âÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÙÇÎÞÏ
ÔÒËÐÑÏ (ÃÑÊÑÐÑÄ) ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÇÜÈ ÆÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¢ÂÓÆËÐÂ ë
¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) [1] Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [2] Ë
ºÂ×ÓÑÕÂ [3], Â ÊÂÕÇÏ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[4 ë 8]).

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (£´³±) Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ °ÅÅÂ [9, 10], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎ-ÂÏÏËÂÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÂÊÑÕÇ. ©Â ÔÑÓÑÍ ÎÇÕ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1986 Å.
¢ÇÆÐÑÓÙÇÏ Ë ®áÎÎÇÓÑÏ [11, 12] £´³± Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË, ÎÂÐÕÂÐÂ Ë ÃÂÓËâ La2ÿxBaxCuO4 c
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ (³±) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Tc � 30 ¬ °ÅÅ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
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°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÊÖÚÇÐËá ÏÇÉÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÕÇÑÓËË ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÑÌ Ë ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎâÏË ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÃËÒÑÎâÓÑ-
ÐÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÑÉÇÕ
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ÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍËÒÇÐËâ ÂÊÑÕÂ. £ ÔÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
[9] ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÑÍ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÍÑÎßÙÇ ËÊ
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÂÏÏËÂÍÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂÕÓËâ, ÐÇ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÆÇÐËá
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ 17 ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¡ÄÕÑÓ [9]
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÑÎÑÔ-
ÕâØ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏËNH3 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑ-
âÄËÎÑÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓÂØ Ä
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ °ÅÅÂ
ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË, Ë ËÐÕÇÓÇÔ Í ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÇ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÅÂÔ.

£ 1973 Å. ¥ÏËÕÓÇÐÍÑ Ë »ÈÕÍËÐ [13] ÔÑÑÃÜËÎË Ñ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÊÂÏÑ-
ÓÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂÕÓËÌ-ÂÏÏËÂÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÐÑÄÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ±ÂÛËÙÍÑÅÑ [14], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÏÇÕÂÎÎ-ÂÏÏËÂÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÂÎËÚËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ,
ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < 80 ¬
ÓÂÔÕÄÑÓÂNH3 :Na, Â ÐÇ £´³±.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÆÄÖØ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ËÎË ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ
(¢±), ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂØÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎâÓÑ-
ÐÂÏË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. °ÃÎÂÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¢± ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ×ÓÈÎËØÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [15]
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(ÅÆÇ e Ë m � ì ÊÂÓâÆ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÊÑÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, oLO ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÑÐÑÐÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, e1 Ë e0 ì ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ
Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (¥±)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), a > ac � 6;8 [16], ÒÓË a < ac ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
¢±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÓÂÔÚÈÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ [17, 18], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ Ë
¢±-ÊÂÆÂÚ. ®ÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÒÓâÏÑÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (£¶) ¢±, ÆÂáÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: ac � 7;3 [19, 20] Ë ac � 6;9 [21].
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ¢± DEBP � 2EP ÿ EBP (ÅÆÇ EP Ë
EBP ì àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ë ¢±
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Z � e1=e0 ! 0, Ë ÑÐË
ÏÑÅÖÕ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ¢± ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ a.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ¢± ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
1951 Å. ±ÇÍÂÓÑÏ Ë ´ÑÏÂÔÇÄËÚ [22] (ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß) Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÕËÐÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÃÐÞÇ £¶ ÄÞÃËÓÂÎËÔß Ä

ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Õ. Ç. ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÑÃÜÇÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ âÏÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÔÖÅÖÃÎâ-
ÎÑÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23] ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË F 0-ÙÇÐÕÓÂ ì ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÞÓÑÍ),
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ) ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ
ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ (ÄÂÍÂÐÔËÇÌ ËÎË ÐÇËÊÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔßá) Ä ËÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ £¶ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÃÞÎÂ ÆÑÒÖÜÇÐÂ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÑÛËÃÍÂ (ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ (ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÂ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÅÑ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Í ÐÖÎá, Õ.Ç.
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ F 0-ÙÇÐÕÓÂ Í ¢±, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÎÑÔß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ. °ÕÔáÆÂ Ä ÏÑ-
ÐÑÅÓÂ×ËË ³.ª. ±ÇÍÂÓÂ [24, 25] ÔÑ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ
´ÑÏÂÔÇÄËÚ [23] ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÑÃÜËÌ Ë, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ¢± ËÊ-ÊÂ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ
ÒÑÄÕÑÓâÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÖÌÏËÔÕÓÑÄÂ Ë ±ÇÍÂÓÂ [26], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÄÖØàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ ¢±, ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ
ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

£ 1955 Å. ®ÑÔÍÂÎÇÐÍÑ [27] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÞÌ
(¥¸) ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ¢± ì ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÕËÒÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË F2-
ÙÇÐÕÓÂ ¥ÇÌÅÇÐÂ [28]. £ ÕÂÍÑÏ ¢± ÓÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ âÆÇÓ ËÅÓÂáÕ ÒÑÎâÓÑÐÐÞÇ âÏÞ, ÙÇÐÕÓÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Â ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ¤ÂÌÕÎÇÓÂ ë­ÑÐÆÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä [27] Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÑÐÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ R. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ËÊ-ÊÂ ÄÞÃÑÓÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
¶ÓÈÎËØÂ Ä [27] ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ËÎË ØÑÕâ
ÃÞ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ¢±-ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ 1957 Å. £ËÐÇÙÍËÌ Ë ¤ËÕÕÇÓÏÂÐ [29], Â ÊÂÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ £ËÐÇÙÍËÌ [30] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ Ñ ¥¸¢± ÆÎâ ÎáÃÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ R Ë ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË aF � 7;5 àÐÇÓÅËâ ¢± (ÊÂ
ÄÞÚÇÕÑÏ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâÓÑÐÂ) ËÏÇÇÕ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ m �
� 1ÿ e1=e0 > 0;97, Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ (ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ)
ÏËÐËÏÖÏ, ÇÔÎË m > 0;94 (ÔÏ. [31]). £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [32, 33] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ¥¸¢±
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÊÑÐÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕËÒÂ
ÎÈÅÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÎË ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ¥±ÓÇÛÈÕÍË. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÔÎÑËÔÕÞÏ
(ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏ) Ë ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏ (ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ)
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ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÏÇÕÂÎÎ-ÑÍÔËÆÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (®°³) ÕËÒÂ La2ÿxBaxCuO4 ËYBa2Cu3O7ÿx, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ £´³± [11, 12]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [30 ë 33] ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ £¶ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÞÃËÓÂÎÂÔß Ä ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÓÂÊÎË-
ÚËÏÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ (ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ), ÐÑ ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÒÓâÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá £¶ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ âÏ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÑÏ ÐÖÎá,
�R � 0� ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË ¢±-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇ-
ÏËÎÔâ Í ÐÖÎá Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ [22].

£ 1982 Å. ³ÖÒÓÖÐ Ë ®ÑÌÉÇÔ [34] ÊÂÐÑÄÑ ÓÇÛËÎË
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ¢± ±ÇÍÂÓÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [23]
Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞËÅÓÞÛÖ (ÆÑ 25%
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâÓÑÐÂ ÒÓË e1=e0 ! 0), Õ.Ç. Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ¢± ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÕÂÃËÎÇÐ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË �e1=e0 4 0;14�. £ÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞËÅÓÞÛ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32, 33], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÆÎâ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÞØ ¢± (¥¸¢±) Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ, ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [35, 36], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÆÎâ ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞØ ¢± (°¸¢±) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ­ÂÓÔÇÐÂ [37] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ
"ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË" ÏÇÎÍËØDÿ-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ËÑÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË ¢ÖÌÏËÔÕÓÑÄÂ ë±ÇÍÂÓÂ [26], Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß £¶ ÔÎàÕÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô
ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [37] ÐÇ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ ¢±-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ØÑÕâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ¢±
ÏÑÅ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÊÂÓâÆ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ! 0), Â ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ¢±-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
ÂÄÕÑÓÑÏ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÔÄâÊË �a5 7;5�. ²ÂÃÑÕÂ [34] ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, Ë ÕÑÎßÍÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [38] ÏÇÕÑÆ ¢ÖÌÏËÔÕÓÑÄÂ ë±ÇÍÂÓÂ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË °¸¢± ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô
ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÖÊÎÂØ U < 0 (Uÿ-ÙÇÐÕÓÞ) ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐ [39, 40] ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ô ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÑÆËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÖÊÇÎ) Ä ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÖÔÕÞÇ ÖÊÎÞ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ô
ÖÊÎÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÒÂÓÞ. ¡ÐÆÇÓÔÑÐ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ Ë àÕÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏË ÂÕÑÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ñ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¢±
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. £ÔÍÑÓÇ ÓÂÃÑÕÞ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÒÑÎÖÚËÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ti4O7 [41].
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓÂØ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÒÓËÕâÉÇÐËâ ËÎË ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ) ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä 1980 Å.
¬ÖÎËÍÑÏ Ë ±ÇÆÂÐÑÏ [42], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ
(ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ) ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43, 44]. ¢ÑÎßÛÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÓâÆ
ÆÓÖÅËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ BaBixPb1ÿxO3, PbTe(Tl),
SrTiO3 ÒÓËÄÇÎË Í ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÆËÙË-
ÑÐÐÞÌ ¢¬º-ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ [44, 45].

®ÑÆÇÎß ¢± ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ËØ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÂÍ-
ÉÇ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÞÏ Ë ²ÂÌÐËÐÅÇÓÑÏ [46 ë 48].

³ÒËÐÑÄÞÏ ¢± ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÊÑÓ
®ÑÕÕÂ [49], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ £´³± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ¢±
Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ²ÂÐÇÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑ-
ÎâÓÑÐÂ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÐËÊÍËÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ¯ÇÇÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¯Â-
ÅÂÇÄÂ [50], Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂØ (ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÑÐÑÄ Ä ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ [51 ë 53]) ì Ä ÓÂÃÑÕÂØ ­ÂØÐÑ [54, 55].

£ 1975 Å. £ËÐÇÙÍËÏ Ë ±ÂÛËÙÍËÏ [56] ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ¢±-ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÒÔÇÄÆÑÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÍÇ SrTiO3, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ Nb [57], ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ ¢±. ±ÓË àÕÑÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ¥± SrTiO3 ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ �e0 > 2� 104� ÖÔÎÑÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË) ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ n 1=3

0 a �B 4 1 (ÅÆÇ n0 ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, a �B � e0�h

2=4e 2m �BP ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÃÑÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ¢± Ô ÏÂÔÔÑÌ m �BP Ë ÊÂÓâÆÑÏ 2e) ÆÎâ
mBP 5 10m0, ÅÆÇ m0 ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË n0 5 1018 ÔÏÿ3, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ¢± �r � nÿ1=3 � 10ÿ6 ÔÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ ¢± ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË r0 5 3a � 10ÿ7ÔÏ
(a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÇÜÈ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ¢±, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ¥± e0 Ë
e1, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË, Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
r4 a, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ e0 � e1. ¥ÂÐÐÞÇ ËÆÇË, ÄÍÎáÚÂâ ËÆÇá Ñ
ÒÑÄÞÛÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ¢± ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ £´³± [16, 58].

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [59] ÆÎâ ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ,
ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÖá ÜÇÎß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖáÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ¢± o �p � �16pe 2n0=e0m �BP�1=2, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÓËÕÇÓËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ­ÂÐÆÂÖ [60].
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË T0 � 3;31�h 2n

2=3
0 =kBm

�
BP,

ÍÑÕÑÓÖá Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tc ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË m �BP � 10m0 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ¢± n0 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ì ÑÕ T0 � 3¬
ÒÓË n0 � 1018 ÔÏÿ3ÆÑ T0 � 300 ¬ ÒÓË n0 � 1021 ÔÏÿ3.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ¢± ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¢±-ÅÂÊÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ØÂÓÂÍ-
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ÕÇÓ ¢±, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ¢± ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ
ËÆÇÂÎßÐÂâ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙÂ, Â ÒÓË ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ¢± ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÎâÓÑÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ¢± ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÕËÐÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [56] ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß £´³± Ô Tc 5 100 ¬ [61].
°ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ £´³±,
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä [62]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÆÇË ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß
¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÞÏ [47] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ¢± ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ [48].

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÌÔâ Ä ÐËØ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ®°³ ÔÑ ÔÎÑËÔÕÑÌ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, La2�Sr;Br�CuO4 Ë �Bi;Tl�2�Sr;Ba�2CaCuO8) ËÎË
ÔÎÑËÔÕÑ-ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ (ÍÂÍ YBa2Cu3O7) ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÑÐË-
ÉÇÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß (ÔËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ) àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä
ËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ¬ÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕß ËÎË
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ¢± ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ Ë
ÔÎÑËÔÕÑ-ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ®°³ ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÞÓÑÍ) Ä ÓÇÂÎß-
ÐÑÏ, Â ÐÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¢±, Â ÐÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ¢±
Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ
ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä [63, 64].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¢±-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65], ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜÇÅÑ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÔËÅÐÂÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿±²) Ä ÒË-
ÓÑÎßÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÞØ ¢±. °ÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
¢± Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä [66].

°ÔÕÓÂâ ÆËÔÍÖÔÔËâ ÏÇÉÆÖ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ Ë ®ÑÕÕÑÏ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ £´³± Ä ÓÂÏÍÂØ ¢±-ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÔÑÔÕÑâÎÂÔß ÐÂ ÔÕÓÂÐËÙÂØ Physics World [67 ë 69].
¡ÐÆÇÓÔÑÐ ÒÓËÄÈÎ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÜËÇ, ÒÑ ÇÅÑ
ÏÐÇÐËá, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ¢±, ÐÑ Ë ÔÂÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎ-ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÇÓÂÏËÍÂØ.
®ÑÕÕ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÔÞÎÂâÔß ÐÂ ÑÆÐÖ ËÊ ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÖá Ä ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÇ Ô ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÞÏ Ë ¢ÓÂÕ-
ÍÑÄÔÍËÏ [70], ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ¢±-ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ¢± ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÍÖÒÓÂÕ-
ÐÞØ ®°³, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ £´³±. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÑÔÕÓÂâ
ÆËÔÍÖÔÔËâ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¢±-ÏÇØÂÐËÊÏÂ Í âÄÎÇ-
ÐËá £´³± ÓÂÊÄÇÓÐÖÎÂÔß ÏÇÉÆÖ ²ÂÐÐËÐÅÇÓÑÏ Ë ¡ÎÇÍÔÂÐ-
ÆÓÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [71 ë 73]. ¯Ç ÒÑÆÄÇÓÅÂâ ÔÑÏÐÇÐËá
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ¢±-ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ³± Ä ÓâÆÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[46, 48], ®ÇÎÎÑ Ë ²ÂÐÐËÐÅÇÓ [71, 73] ÒÓËÄÑÆâÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ËØ ÏÐÇÐËá, ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ £´³± Ä ÓÂÏÍÂØ ¢±-ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

´ÇÑÓËâ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë ¢±, ÓÂÊÄËÕÂâ ÄÐÂÚÂÎÇ Ä ÔÄâÊË Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë £´³±, ËÅÓÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÐÑ Ë
Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆ-

ÍÑÔÕâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÄÑÆÇ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [74 ë 80] ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÃÇÎÍÂØ, Ä [81] àÕÂ ÕÇÑÓËâ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ ¡.³. ¥ÂÄÞÆÑÄÂ [82, 83] ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÕË-
ÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ, ÓÂÊÄËÕÞÇ H.H. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÞÏ [84]
Ë ³.£. ´âÃÎËÍÑÄÞÏ [85], âÄËÎËÔß ÑÔÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ¥ÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ë
ÔÇÌÚÂÔ [86 ë 88]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [89 ë 95] ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÔÑÎË-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ¥¯¬.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÃÑÕÂÏ, ÓÂÊÄËÄÂÄÛËÏ
ÕÇÑÓËá ¢± ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ) Ä ÓÂÏÍÂØ ¥¸- Ë °¸-ÏÑÆÇÎÇÌ ¢±; ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÑÎßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ¢±, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ¢± Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ £´³±.

2. ¥ÄÇ ÏÑÆÇÎË ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ

2.1. °ÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
£ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ¶ÓÈÎËØÂ.
¥Îâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ e0 Ë e1 ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ¥±,
Vk � �e=k�

������������������������
2p�ho=�V~e�p

, 1=~e � 1=e1 ÿ 1=e0, V ì ÑÃÝÈÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, k ì
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ×ÑÐÑÐÑÄ, a�k Ë ak ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k, r1 Ë r2 ìÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, m �ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÒÇÛÐÞØ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËá àÐÇÓÅËË ¢± ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
[29, 30], ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¢± ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß, ÑÕÎËÚÂáÜÖá ÇÅÑ ÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ: Ä (2) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, âÄÎâáÜËÌÔâ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ. £ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ: ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ Ë Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÏÇÉÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. °ÃÂ ÄËÆÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ³ÎàÕÇÓÂ [96, ×ËÅ. 3.3 Ë
3.4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ]. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÇÉÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ âÆÇÓ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂ ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ "ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá" ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÕÑÏ ÅÇÎËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÕ ÇÆËÐ-
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ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ Ä ÕÑÚÍÇ R � 0 (ÔÏ. [96, ×ËÅ. 3.3]). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß £¶ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÕÑÚÍÇ R �
� Rm 6� 0. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÚÎÇÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË.

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÑÎÇ ×ÑÐÑÐÑÄ (2) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ âÏ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÑÐÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑÎ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÏÇÉÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, Â ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¢± ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

2.2. °ÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞÌ ÃËÒÑÎâÓÑÐ ì ÂÐÂÎÑÅ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (2) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÂÕÑÏÂ
ÅÇÎËâ ÐÂÎËÚËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
âÆÓÑÏ. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Ä ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÄËÉÖÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÔØÑÆ-
ÔÕÄÑ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÅÇÎËâ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ËÑÐÑÏ Hÿ

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ âÄÐÞÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÇÔÎË ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ) ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ £¶. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÒÇÓÄÂâ ÏÑÆÇÎß ¢± ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÔÕÓÑËÎÂÔß Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÂÕÑÏÑÏ ÅÇÎËâ.
¥ÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ £¶ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÃËÓÂÎÂÔß Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÌ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓâÏÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá £¶ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ´ÂÍÂâ
£¶ ËÏÇÎÂ ÄËÆ [23, 24]

C�r1; r2� � N�1� ar1��1� ar2��1� br12��
� exp �ÿar1� exp �ÿar2� ; �3�

ÅÆÇ N ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, r1, r2 ì ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
r12 � jr1 ÿ r2j ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, r1 � jr1j, r2 � jr2j, a Ë b ì ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ, ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ, ÄËÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ £¶
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [22]. ±ÑÎÑÉËÄ Ä (3) b � 0, ÒÑÎÖÚËÏ £¶, ÒÓËÏÇÐâÄ-
ÛÖáÔâ Ä [22]. PÂÔÚÈÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
¢± ËÎË F 0-ÙÇÐÕÓÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ °.¶. ´ÑÏÂÔÇÄËÚ [23].
¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Hÿ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ×ÑÐÑÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ. °ÛËÃÍË, ÆÑÒÖÜÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÑÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ £¶, ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ (3), Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ÚÂÔÕË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ ¢±,
ÆÑÒÖÜÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23], ÒÓËÄÇÎË Í ÐÇÆÑÑÙÇÐÍÇ àÐÇÓÅËË
F 0-ÙÇÐÕÓÂ Ë ÑÛËÃÑÚÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓâÏÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá £¶ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [24] ÔÑ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ [23]

ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢± Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË.

´Â ÉÇ ×ÖÐÍÙËâ (3) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
àÐÇÓÅËË ¢± Ä ÏÇÕÂÎÎ-ÂÏÏËÂÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¡.³. ¥ÂÄÞÆÑÄÂ [97]. °ÛËÃÑÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË °¸¢± ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ë Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.

2.3. ¥ÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÞÌ ÃËÒÑÎâÓÑÐ ì
ÂÐÂÎÑÅ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
¯ÇÖÆÂÚÐÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÐÂÌÕË ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¢± Ä
ÓÂÏÍÂØ °¸-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓËÄÇÎÂ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÑÆÇÎË
¥¸¢± [29, 30]. ²ÂÐÇÇ ÒÑÎâÓÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ËÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆÎâ ÒÂÓÞ F-ÙÇÐÕÓÑÄ (F2-ÙÇÐÕÓ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ ®.¶. ¥ÇÌÅÇÐÂ [28]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÆÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÍÂÍ ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä
ÑÔÐÑÄÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [29] ÏÑÆÇÎË ¢± Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
£¶, ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô £¶ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2:

C�r1; r2� � F�r1; r2� � F�r2; r1� : �4�

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ F�r1; r2� ÄÞÃËÓÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ £¶, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
âÏ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ:

CBP�r1; r2� � N
ÿ
a�1�b�2� � a�2�b�1�� ; �5�

a�1� �
�
l3

p

�1=2

exp �ÿlra1� ;

b�1� �
�
l3

p

�1=2

exp �ÿlrb1� ;

N � 1��������������������
2�1� S 2�p ; S �

�
a�1�b�1� dt :

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË ¢± ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [98], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÐÇÓÅËË ¥¸¢±ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎ
ÄÄÇÆÈÐ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ âÏ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ. ¡ÄÕÑÓ [98] ÒÓÑÄÈÎ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ¢±-ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÑÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä [98] ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß.

¢ÑÎÇÇ ÕÓËÆÙÂÕË ÎÇÕ ÒÓÑÛÎÑ co ÄÓÇÏÇÐË ÒÖÃÎËÍÂÙËË
ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ [29, 30], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÖ àÐÇÓÅËË ¢±
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÆÑ ÄÞØÑÆÂ ÔÕÂÕßË³ÖÒÓÖÐÂ Ë®ÑÌÉÇÔÂ [34],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ËÔÒÓÂÄÎÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÛËÃÍË, ÆÑÒÖ-
ÜÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË àÐÇÓÅËË °¸¢± Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23,
97]; ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂÔß ËÏÇÐÐÑ ¥¸-ÏÑÆÇÎß ¢±.

±ÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [34] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÃÞÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ °¸-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
¢± ÆÂÄÂÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞËÅÓÞÛ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¥¸-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÍÓÂÕËÎËÔß.

£ ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÑÐÕË-
ÐÖÂÎßÐÞÌ ¥¸¢± Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ËÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÎ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ Ë ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ
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ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ âÏ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ¥¸-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ¢± ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÃÑÚÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ, ËÔÚÇÊÂáÜÇÏÖ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÅËÃÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÓÑÃÐÑÌ £¶ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓâÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá £¶ ÑÕ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÓÂÃÑÕ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØ ÕÇÑÓËá ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ¢± ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë ¢± ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ, ËÊÖÚÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [99, 100], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ (intersite) ¢±, ÊÆÇÔß ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ.

3. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ

3.1. ¢ËÒÑÎâÓÑÐ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
£ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÒÑÎâÓÑÐÐÞÌ Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ
[24, 34]

JP � T1

NP
ÿ e 2C

2N 2
P

�
C 2

1C
2
2

r12
dt12 ; �6�

JBP � T12

N
� e 20 JC

e1N
ÿ 2e 2C

N 2

�
C 2

12C
2
34

r13
dt12 dt34 ; �7�

ÅÆÇ NP, N ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ Ë
ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ £¶ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

Ti � ÿ �h 2

2m �

�
Ci DiCi dti ; i � 1; 2 ;

Di � q2

qx 2
i

� q2

qy 2
i

� q2

qz 2i
; T12 � T1 � T2 ;

JC �
�
rÿ112 C

2
12 dt12 ; C � eÿ11 ÿ eÿ10 ;

Ci � Ci�ri� ; C12 � C12�r12� ;

m � Ë e ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (7) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá.

¥ÂÎÇÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÞ àÐÇÓÅËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÕÓË Ha� � e 2=e1a �, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆË-
ÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ a � �
� �h 2e1=m �e 2.

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (7) ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ÆÎâ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÑÌ £¶, ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢±
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ £¶ Ä
ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÅÆÂ Z! 0, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ¢± ÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ.
¥Îâ ¥¸¢± àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÃÑÓÂ £¶ Ä ÄËÆÇ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÆÎâ °¸-ÏÑÆÇÎË (¢± ±ÇÍÂÓÂ) ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓâÏÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË £¶ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ £¶, ÑÃÑÃÜÂáÜÂâ ÑÃÇ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÑÃÂ ÄËÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß

Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÂÍ °¸-ÏÑÆÇÎß, ÕÂÍ Ë ¥¸-
ÏÑÆÇÎß ¢±.

®ÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓâÏÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ £¶ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ:

C12 � �1� Cr12�
�
1� b�r1 � r2�

��
� exp

�ÿd�r1 � r2�
�
cosh �Er12� �37�;

C12 �
X
i

�1� P12� exp �ÿa1ir1ÿ 2a2ir12ÿ a3ir2� �19; 20; 101� ;

C12 �
n
1ÿ k exp

�ÿE�r1 ÿ r2�2
�o

exp
�ÿd�r 21 � r 22 �

� �102� ;
C12 � �1� kr 212� exp

�ÿd�r 21 � r 22 �
� �103� ;

ÅÆÇC, b, d, E, a1i, a2i, a3i, kìÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,P12

ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

3.1.1. ®ÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¥Îâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË °¸¢± ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ±ÓÂÄËÎßÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ¢±
±ÇÍÂÓÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ £¶ (3), ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä [104]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÍÂÍ ÏÇÐâáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢± ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÒÑÎÇÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ £¶, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎâ ¢± Ô ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¢±
±ÇÍÂÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [105] ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆËÐ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÏÇÜÈÐ Ä ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �r1 � f0; 0; 0g�,
ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ r2 � fx2; y2; 0g. ©Â ÇÆË-
ÐËÙÖ ÒÓËÐâÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ £¶
(3) ÒÑÔÎÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ¢± ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÃÎËÊÍËØ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ¤ÂÖÔÔÑÄ ÃÂÊËÔ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä [21, 105, 106],

C�r1; r2� �
Xn
i�1

Ci exp
ÿÿa1ir 21 ÿ 2a2i�r1r2� ÿ a3ir

2
2

�
; �8�

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË £¶, ÐÑ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÃÎËÊÍËØ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ £¶ (8) ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ �a1i � a3i,
a2i � 0� Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ �a1i 6� a3i, a2i 6� 0� àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ.

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ âÏ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

C�r1; r2��
Xn
i� 1

Ci�1� P12� exp
ÿÿa1ir 2a1ÿ 2a2i�r1r2� ÿ a3ir

2
b2

�
;

�9�
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ÅÆÇ P12 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ra1 Ë rb2 ìÓÂÆËÖÔÞ-ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ
Ë ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÕÑÚÍÂØ a Ë b, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ âÏ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÄÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ ��� ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ, ÐËÉÐËÌ �ÿ�ì Í ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ.

±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ¢±, ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÅÂÖÔÔÑÄÞ £¶ (9) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÖ,
âÄÎâáÜÇÏÖÔâ ÔÖÏÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÆÄÖØ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ. £¶ (3) ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [105] Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ �a1i � a3i, a2i � 0� Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ £¶ (9). ²ËÔÖÐÑÍ 3Â ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ âÏ ¥¸¢± ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ Z � e1=e0 � 0.
PËÔÖÐÑÍ 3Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ �R � 10�. µÚÈÕ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä (9) �a1i 6� a3i, a2i 6� 0� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ

ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÑÐÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ £¶ àÐÇÓÅËâ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ R � 0.

Ã
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²ËÔ. 1. (Â) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÑÅÑ ¢± ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ �b � 0� Ä £¶ (3). (Ã) ´Ñ ÉÇ ÆÎâ £¶ (3) Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.
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²ËÔ. 2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÎâ £¶ (8) ÒÓË n � 5 (a) ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ �a1i � a3i, a2i � 0� Ë (Ã) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ �a1i 6� a3i, a2i 6� 0�. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ Z � 0.
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ÿ5

0

0
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5

z2

y2

10

10
Â

ÿ10 ÿ5
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0

0

5
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z2
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Ã

²ËÔ. 3. (a) ­ËÐËË ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Rm

ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ âÏ ¥¸¢± (ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä £¶ (9) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, a1i � a3i, a2i � 0). (Ã) ´Ñ ÉÇ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R � 10. °Ôß z ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ âÏ ÆÄÖØ
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ. ¯ÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË.
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3.1.2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÆÎâ ÑÆÐÑÙÇÐÕ-
ÓÑÄÑÅÑ Ë ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÑÅÑ ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÅÎÖÃËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
¥¸- Ë °¸-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ
£¶ (9), ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÑÃÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÄÇÆÈÏ
ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [106]. ¥Îâ °¸-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ £¶ (9) ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÒÓË R � 0 Ä £¶ (8), ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ¢± Em � ÿ0;136512 Ha�, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ¢±, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 25,8% ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâÓÑÐÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË EM

P �
� ÿ0;0542564 Ha�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ¥¸-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÒÓâÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá £¶ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ) Em � ÿ0;11503 Ha�

(àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6,02% ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑÎâÓÑÐÂ) ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ âÏ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Rm �
� 5;0225 a �.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢±, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË Q � EBP=2EP Ë Q � � EBP=2E

M
P ,

ÅÆÇ EP ì àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâÓÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÚÕÑ Ë àÐÇÓÅËâ ¢±, EM

P � ÿ0;0542564 ì
ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË [107].

£ ÓÂÃÑÕÇ £.­. £ËÐÇÙÍÑÅÑ [30], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß
ÕÇÑÓËâ ¥¸¢±, ÒÑÎâÓÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÃËÓÂÎËÔß Ä ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [29] Ë
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢± ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÍÂÓÑÄÔÍËØ ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ:
�1� ara1� exp �ÿara1��1� arb2� exp �ÿarb2� (ÅÆÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ: ra1�ra2� ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÒÇÓÄÑÅÑ
(ÄÕÑÓÑÅÑ) àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ a, rb1�rb2� ì
ÕÑÉÇ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂ b). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä [30], ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ EHL

BP =2EP, ÅÆÇ
EHL
BP ì àÐÇÓÅËâ ¢±, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ

¤ÂÌÕÎÇÓÂ ë­ÑÐÆÑÐÂ, EP ì ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ
ÒÇÍÂÓÑÄÔÍÑÌ £¶ �1� ar� exp �ÿar�, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1,08, Õ.Ç.
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä [29]
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ £¶ a�1�. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ¥¸¢±,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂ-

ÎÇÌ (®°) ÆÎâ £¶:

F12 � C�r1�C�r2� � N12

ÿ
a�1� � b�1��ÿa�2� � b�2�� ; �10�

ÅÆÇ a�1� Ë b�1�ì ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ £¶ (ÔÏ. (5)), N12 ì
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÐÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓâÏÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá £¶ ÑÕ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ, ÆÎâ ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ âÏ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Rm

ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÇÎÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÐË-
ÏÖÏ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ¥¸¢±, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [29, 30]. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
¥¸¢± ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÑÚÐÑÏÖ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ®ËÌâÍÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [107], ÅÎÖÃËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÆÎâ
¥¸-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ £¶ (5)
Ë (10), ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÅÆÂ Z! 0. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ
ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ¤ÂÌÕÎÇÓÂ ë­ÑÐÆÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Q � < 1 Ë Z �c � 0. ´Ñ ÇÔÕß
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ ¢±. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÒÑÆ
ÄÑÒÓÑÔ ÔÂÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
¢±, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑÅÎÑ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅËÃÍÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ £¶
ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏËÐËÏÖÏÞ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä [106] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ £¶ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ (9), ÍÂÍ ÆÎâ °¸-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
¥¸-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÞÏË ÅÎÖÃÑÍËÏË ËÊ ÄÔÇØ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¥ÂÐÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ-
ÓÑÐÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÛÇÔÕË ÊÐÂÍÑÄ ÖÉÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ £¶, ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒâÕË ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ,
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÐÇÓÅËË Ë ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¢±, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (ÆÎâ Z � 0)

®ÇÕÑÆ HL [29] HL [105] MO [105] MO� [105] [34] [106] [106]

£¶ ¥¸ ¥¸ ¥¸ ¥¸ °¸(¬) ¥¸(¬) ¥¸

ÿEBP

Rm

ÿEP

Zc
Z �c
Q

Q �

0,10612

4,5518

ELP

0,0535

0

1,0866

0,9779

0,10784

4,1155

ELP

0,0542

0

1,1043

0,9938

0,10024

2,5149

ELP

0,0142

0

1,0265

0,9238

0,10071

2,5538

ELP

0,0150

0

1,0313

0,9281

0,134624

0

0,05351

0,1392

0,1322

1,2579

1,2406

0,136512

0

EM
P

0,1432

0,1432

1,2581

1,2581

0,11503

5,0225

EM
P

0,016

0,016

1,0602

1,0602

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. HL, MO ì ÏÇÕÑÆ ¤ÂÌÕÎÇÓÂ ë­ÑÐÆÑÐÂ Ë ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÃÇÊ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ l Ä
£¶ (5) Ë (10)), HL�, MO� ì ÕÑ ÉÇ Ô ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ l; ¥¸(¬), °¸(¬) ì ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÂâ Ë ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÂâ £¶ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ; EP, EBP ì àÐÇÓÅËË ÒÑÎâÓÑÐÂ Ë ¢± ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Rm ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ âÏ ÆÄÖØ
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ; ELP � ÿ25=512 ì ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ £¶, EM

P � ÿ0;0542564 ì ÕÑÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [107] (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÞ àÐÇÓÅËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÕÓËHa� � e 2=~ea �, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ a � � �h 2~e=m �e 2); Zc, Z �c ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÐÇÓÅËË ÒÑÎâÓÑÐÂ ELP Ë EM

P ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Q � EBP=2EP Ë Q � � EBP=2E
M
P .
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ÅÆÇ Ci Ë ai ì ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÕÑÚÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâÓÑÐÂ,
ÆÎâ ¢± Ô £¶ (9) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [106]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ Q Ë Q �, Zc Ë Z �c , ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÐËÉÐáá Ë
ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÞ àÐÇÓÅËË ¢± Ë ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
¢± ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Z, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

±ÑÎâÓÑÐ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÊÖÚÂÎÔâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä
[24]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [108 ë 110] ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ. ¥ÂÐÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ [111], ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÂ Ë F-ÙÇÐÕÓÂ [112], ÒÑÊÄÑÎËÄÛÖá ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÇÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÌÎÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ 2p-
ÔÑÔÕÑâÐËâ,
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ÅÆÇ Ci, ai, bi ìÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒâÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (12) ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ E2p � ÿ0;022867, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä [109], Ë ÆÂÈÕ
ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÎâÓÑÐÂ E2p �
� ÿ0;022967. ¬ÂÍ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [109], ÕÑÚÐÑÔÕß
ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÂÜËØ ÙË×Ó,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÑÛËÃÍÂÏË, ÆÑÒÖÜÇÐÐÞÏË Ä [109]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ Z � 0. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÅÑ 2p-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÂ. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ (12) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÛÇÔÕË ÊÐÂÍÑÄ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ £¶ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¢± Ë F 0-ÙÇÐÕÓÂ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË.

3.1.3. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ âÏ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 1, Ô ÒÑÏÑÜßá £¶ (9) ÖÆÂÎÑÔß ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË ÍÂÍ ¥¸-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÕÂÍ Ë °¸-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
¢±. ¥¸-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÎâ ÏÇÐÇÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ £¶ (9), ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ
a1i � a3i, a2i � 0. ±Ñ ÔÂÏÑÌ ÔÖÕË ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÃÑÚÐÞÏË
Ë ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ. ´Ñ ÇÔÕß ¥¸-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
¢± ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÃÑÚÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ, Ë ÇÈ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅËÃÍËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ £¶.
¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ¢± ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÑÐÂÏË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Z, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [106] Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ £¶ (9) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ �a1i 6� a3i,
a2i 6� 0�. ©Â ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÈÕÂ ÒÓËÐâÕÂ ÖÆÄÑÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÑÎâÓÑÐÂ. ¬ÓËÄÞÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÏÑÅÖÕ ÕÓÂÍÕÑ-

ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÇÕ ÔÄÑËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÏÇÉÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ (ÔÏ. [96,
×ËÅ. 3.3]).

¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÑÐÂÏË àÐÇÓÅËâ
¢± ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâÓÑÐÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 4, ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá
ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÖ 2EP ÿ JBP�R�, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË Z � Zc � 0;143, Â ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ âÏ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑ-
ÐÑÄ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑÎâÓÑÐÂ (ÐÂ ÓËÔ. 4 ì Í ÐÖÎá), ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ
ÐÂÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ,
ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÎßÐËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎâÓÑÐÂÏË ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
£ËÐÇÙÍÑÅÑ Ë ³ÇÏÇÐÇÙ [31] ÆÎâ ¥¸¢±.

¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
°¸¢±ÓÂÊÎËÚÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË, ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÒÑÔÎÇ
ÄÞØÑÆÂ ÓÂÃÑÕÞ [34].

£ [113] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ °¸¢± Ä ÒÑÎâÓÐÞØ Ë ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÐÇÓÅËË ÒÇÍÂÓÑÄÔÍÑÅÑ ¢±, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØÔâ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÒÓÑÃÐÑÌ £¶, ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ Ä
ÄËÆÇ C�r1; r2� � exp �ÿd�r 21 � r 22 � ÿ kr1r2�. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÑÔ-
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ,
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ âÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Z. ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÆÎâ ÒâÕË ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ Ä £¶ (9) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. JBP�R�ìàÐÇÓÅËâ ¢± ÆÎâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâRÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ âÏ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ,
EP ì àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâÓÑÐÂ.
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ÕÇÌÛÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä [34].

£ ÓÂÃÑÕÇ [114] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ °¸¢± ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ë·ÂÍÇÐÂ. ³ÎÇÆÖâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ·ÂÍÇÐÑÏ [115], ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
Seff, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓÑÃÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ

Heff � ÿ 1

2
H 2
1 ÿ

1

2
H 2
2 �

1

2
C 2r 21 �

1

2
C 2r 22 �

� 1

4
D 0 2�r1 ÿ r2�2 ; �13�

ÅÆÇ C Ë D 0 ì ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ©ÂÕÇÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ¥ÉÇÐÔÇÐÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ [17, 18], ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ
àÐÇÓÅËË ¢±:

E exact
0 4EFH � E eff

0 � lim
b!1

hhSÿ Seffii
b

; �14�

ÅÆÇ E exact
0 ì ÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¢±, E eff

0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Heff,
hh ii ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ô ÄÇÔÑÏ exp �Seff�,
b � 1=kBT, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
£¶. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ë·ÂÍÇÐÂ Í ÓÂÔÚÈÕÖ
àÐÇÓÅËË °¸¢± ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÇÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÚÕÑ Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ [113]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
[34] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÔÕÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [116]. ¡ÄÕÑÓ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÄÑÆËÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¢± (2), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË:

HBP ! ~HBP � exp �ÿS �HBP expS ; �15�

ÅÆÇ S �Pk��xk1 � xk2�a�k ÿ h:c:�. £ÇÎËÚËÐÞ xk1 Ë xk2, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, Â ÄÞÃËÓÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
xk1 � xk2 � hPj exp �ikr1� � exp �ikr2�jPi ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË jPi.

¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ë·ÂÍÇÐÂ.
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕ-
ÄËá, ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ (13), c à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

Veff�r1; r2� � l4r 21 � l4r 22 � 2b 4r1r2 ; �16�

ÅÆÇ l Ë bìÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇVeff ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢±
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÒÓÑÃÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ. £ÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ jPi ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. £ÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÂÄÕÑÓÖ [116] ÖÆÂÎÑÔß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ

ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ àÐÇÓÅËË °¸¢±, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÓÂÐÇÇ Ä [34]. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ¢± Ä [116] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÊÂÐËÉÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (EP � ÿ0;05385 ÄÏÇÔÕÑ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ EM

P � ÿ0;0542564), ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¢± ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Z ÃÞÎÂ ÐÇÒÓÂÄÑ-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÂ �Zc � 0;165�.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ °¸¢± ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [117]. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ë ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔØÇÏÖ
ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ Ä àÕËØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [117]
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢±, ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÂâ Ä [118]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÖÆÑÈÏÍËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ¢± ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Zc � 0;123. ¥ÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÑÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¢± Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢±, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÊ [118]. £ ÓÂÃÑÕÇ [119] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÖÆÑÃÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË ¢±, ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ¢±, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
àÕÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ë ÐÂØÑ-
ÆËÕß ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ¢± Ë ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Zc ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
×ÓÈÎËØÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË.

¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓÂÔÚÈÕÖ àÐÇÓÅËË ¢± ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÖÆÑÈÏÍËÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ. ¥ÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¢±. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ àÐÇÓÅËË Ë ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¢± ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Z, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ £¶ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [105, 106], âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÞÏË Ë ÐÇ
ÒÑÎÖÚÂÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÕÑÚÐÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¢±, Â ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÂÏËØ ÏÇÕÑÆËÍ ÓÂÔÚÈÕÑÄ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÑÎâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

¡ÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ¥¸¢±, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ä [29], ÏÑÅ ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ë ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ
ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ âÏ ÆÄÖØ
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ËÊÖÚÂÄÛÇÅÑÔâ Ä
[30], ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÎÖÉËÎÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÃÑÕÞ [34] B.­. £ËÐÇÙÍËÌ, ÑÆËÐ ËÊ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ¥¸¢± [29, 30], ÑÕÍÂÊÂÎÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ ËÏ ÓÂÐÇÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÑÔÎÇÆÐááÓÂÃÑÕÖ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÖá Ä ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÇ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÖÚÇÐËÍÂÏË, ÒÑÔÄâÕËÎ
ËÊÖÚÇÐËá °¸¢± [120].

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¥¸¢± ÄÃÎËÊË ÒÑÃÑÚ-
ÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÎËÛÈÐÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ, ÒÑÓÑ-
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ÆËÎÂ ÑÛËÃÑÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ¢±, ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜÇÇÔâ Ë ÔÇÌÚÂÔ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍËØ ÑÛËÃÑÚÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÑÏÖ ÃËÒÑÎâÓÑÐÖ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂÏË Ä
[121].

3.1.4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÑÐÂÏË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÂÄÕÑÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎâÓÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë Ä
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [24, 111].
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [106], ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÑÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÒÓâÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá £¶ ¢± ÑÕ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË. ¯Â ÕÂÍËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ £¶ (ÓËÔ. 3Ã) ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ (ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) ÎËÃÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ (ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÕÇÓÏ) ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ £¶ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ. ¹ÎÇÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ
Ä ÏÇÕÑÆÇ ¤ÂÌÕÎÇÓÂ ë­ÑÐÆÑÐÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
[96]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÆÄÖØ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ àÐÇÓÅËâ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑ-
ÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

Eint � E1 ÿ JexS1S2 ; �17�

ÅÆÇ S1 Ë S2 ì ÔÒËÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ,

E1 � 1

e0

�
a�1�2b�1�2

r12
dt12 ; Jex � 1

e1
K1 ÿ 4

~e
K2K ; �18�

K1 �
�
a�1�b�1�a�2�b�2�

r12
dt12 ; K2 �

�
a�1�b�1�b�2�2

r12
dt12 ;

K �
�
a�1�b�1� dt1 :

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ a�1�, b�1� ì £¶ ÒÑÎâÓÑÐÂ,
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÕÑÚÍÂØ a Ë b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
�a�1� � CP�ra1�, b�1� � CP�rb1��. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ £¶ ÒÑÎâÓÑÐÂ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá (11), ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÛÇÔÕË ÊÐÂÚÂÜËØ ÙË×Ó
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâÓÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
®ËÌâÍÇ [107] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (18) ÒÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Jex ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ, ÄÕÑÓÑÇ ì ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÑ-
ÐÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÎâÓÑÐÞ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ, Â ÔÒËÐÑÄÑ-ÊÂÄËÔâÜÂâ ÚÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÑÃÏÇÐ) ÐÑÔËÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
(¡¶) ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÒÓË Z! 0 E1 � 1=e0R, Jex � ÿ3K 2=e1R).
°ÕÔáÆÂ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃËÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ ÒÑÎâÓÑÐÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ, ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÅÂÊÖ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÅÂÊÇ [122], ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
£ËÅÐÇÓÂ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ kBT < e 2=e0a (ÅÆÇ a ì

ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË). £ÑÒÓÑÔÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ. ´ÂÍ, Ä [123, 124] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ (ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ)
ÏÑÉÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ,
ÒÇÓËÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÎâÓÑ-
ÐÑÄ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË £ËÅÐÇÓÂ. £ [125] ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË ÐÂÎËÚËÇ¡¶-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÇÉÆÖ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ¡¶-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá Ä ÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [106]. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [126,
127].

¯ÂÎËÚËÇ ¡¶-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÑÐÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑÎâ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎâÓÑÐÑÄ,
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ.

3.2. ¬ÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ ÃËÒÑÎâÓÑÐ
Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÈÐ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË. ²ÂÔÚÈÕÞ àÐÇÓÅËË
¢± Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÄÐÂ-
ÚÂÎÇ ÆÎâ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢± Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32, 33].
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÔÕÂÎÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ¢±, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÆÑÎÉÐÂ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÛËÓËÕßÔâ Ë
ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¢± ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Z. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
(ÔËÏÏÇÕÓËâ ÕËÒÂ "ÎÈÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß" Ë "ÎÈÅÍÂâ ÑÔß").
±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
¢± ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Z ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [35, 36] ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¢±,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ Ä [32, 33], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË °¸¢±. ±ÓÑÃÐÂâ £¶ ÄÞÃËÓÂ-
ÎÂÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ:

C�r1; r2� �
Xn
i� 1

Ci exp �ÿa1iz 21 ÿ 2a2iz1z2 ÿ a3iz
2
2 ��

� exp �ÿb1i r 2
1 ÿ 2b2iq1q2 ÿ b3i r 2

2 � ; �19�

ÅÆÇ q1, q2 ì ÓÂÆËÖÔÞ-ÄÇÍÕÑÓÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, q � �x; y�; Ci, a1i, a2i,
a3i, b1i, b2i, b3i ì ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ ÆÎâ °¸¢± Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä [35, 36], ÃÞÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÅÎÖÃÉÇ,
ÚÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ ÆÎâ ¥¸¢±. ±ÑàÕÑÏÖ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ¥¸¢± ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÃÑÚÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ¢± ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ m �xy=m

�
z Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑ-

ÒËÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÕËÒÂ "ÎÈÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß". °Ã-
ÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ¢± ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÛËÓËÎÂÔß. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÒâÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (19). ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÚË-
ÕÂÎËÔß ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [35] ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË ¢± Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÅÆÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß àÐÇÓÅËâ
¢± Ä La2CuO4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¥± ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ: Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÈÄ
CuO2 e0 � 50, e1 � 4 Ë Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
e0 � 23. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ¢±, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä [35], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15,6%
Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ mxy 5mz

ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑ 25,2%. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ¢± Ä ÆÂÐÐÑÏ £´³±-ÍÓËÔÕÂÎÎÇ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ Ô âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÕËÒÂ "ÎÈÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß".

3.3. ¬ÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ ÃËÒÑÎâÓÑÐ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË
³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ¢± Ë F 0-ÙÇÐÕÓÞ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [26]. £ ÔÄâÊË Ô
ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¢± Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ £¶ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢± ÐÂÌÕË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.
±ÑÊÆÐÇÇ ÏÇÕÑÆ ¢ÖÌÏËÔÕÓÑÄÂ ë±ÇÍÂÓÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
[26], ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ­ÂÓÔÇÐÂ [37], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Dÿ-ÙÇÐÕÓ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ.

3.3.1. ®ÇÕÑÆ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í
ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ®ÇÕÑÆ
¢ÖÌÏËÔÕÓÑÄÂ ë±ÇÍÂÓÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÃÑÓÖ ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÄËÆÇ

F12 � C�r1; r2� exp �ÿS1� exp �ÿS2�j0i ; �20�
S1 �

X
k

Fk�a�k ÿ ak� ;

S2 �
X

k; i� 1;2

gk
�
exp �ÿikri�a�k ÿ h:c:

�
;

ÅÆÇ Fk Ë gk ì ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ (ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß) Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÑÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. Fk Ë gk, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÑ àÕËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ, ËÏÇáÕ ÄËÆ

gk �
Vk

ÿ
1� w�k��

1� k 2 � w�k� ; Fk � ÿ�gk ÿ Vk�Uk ;

U�k� � 
cos �kr1� � cos �kr2�
�
; �21�

w�k� � 
cos �kr12��ÿ 1

2
U 2�k� :

¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¡ÆÂÏÑÄÔÍÑÅÑ [20],
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ¢±
Ë Dÿ-ÙÇÐÕÓÂ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¢ÖÌÏËÔÕ-
ÓÑÄÂ ë±ÇÍÂÓÂ (20) ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ gk Ë Fk ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ë àÕË ×ÖÐÍÙËË ÄÞÃËÓÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

gk � Vk
l1

r 2
1 k

2 � 1
; Fk � Vk

l2
�r 2

2 k
2 � 1�2 ; �22�

ÅÆÇ l1; 2 Ë r1; 2 ì ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.
£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ

ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢± ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ë Z, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¢ÖÌÏËÔÕÓÑÄÂ ë±ÇÍÂÓÂ [26] Ä ÓÂÃÑÕÇ [128] Ë
ÏÇÕÑÆÑÏ ¡ÆÂÏÑÄÔÍÑÅÑ [19] Ä ÓÂÃÑÕÇ [20].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÐÇÓÅËË ¢±,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÄ-

ÿ0,1

ÿ0,2

ÿ0,3

0,1

0
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DW=2JP

e1=e0

�m0e21=m
�
xy�DW
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3
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1 0,05 0,20

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ DW � JBP ÿ 2JP (ÊÂ ÐÖÎß
ÒÓËÐâÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË) Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
DW=2JP ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ e1=e0 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ. ­ËÐËË 1 ë 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
m �xy=m

�
z , ÓÂÄÐÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1, 2ÿ2, 2ÿ4, 2ÿ15, 2ÿ20.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ë Z. EBP Ë EA

BP ì àÐÇÓÅËË ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¢ÖÌÏËÔÕÓÑÄÂ ë±ÇÍÂÓÂ [26] Ä ÓÂÃÑÕÇ [128] Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¡ÆÂÏÑÄÔÍÑÅÑ [19] Ä ÓÂÃÑÕÇ [20] ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

a Z EBP [128] EA
BP [20]

6
0 ÿ12;703 ÿ12;601
0,01 ÿ12;595 ÿ12;487

7

0 ÿ16;243 ÿ16;067
0,01 ÿ16;053 ÿ15;91
0,10 ÿ14;598 ÿ14;500

9

0 ÿ24;927 ÿ24;652
0,01 ÿ24;650 ÿ24;354
0,10 ÿ22;068 ÿ21;756

20

0 ÿ111;928 ÿ110;504
0,01 ÿ110;497 ÿ109;064
0,10 ÿ96;878 ÿ95;335
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ÐËÄÂÕß Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 2, Â ÐÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ¢±, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÚÂÔÕÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ,
ÚÕÑ Ë ÓÂÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË ¢±, Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

¥Îâ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¢± ÏÇÕÑÆ ¢ÖÌ-
ÏËÔÕÓÑÄÂ ë±ÇÍÂÓÂ ÆÂÈÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¢±, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂËÎÖÚÛËÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ ÒÓâÏÞÏË ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ £¶ ÔËÔÕÇÏÞ [19, 20].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ¢± ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ âÏ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ £¶ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. £ÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [21]
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔ-
ÕÂÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ¢ÖÌÏËÔÕÓÑÄÂ ë±ÇÍÂÓÂ [26].

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ×ÓÈÎËØÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâÓÑÐÂ ÆÂÈÕ ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ¢±, Dÿ-
ÙÇÐÕÓÞ ËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÎÍËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ,
ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ £¶ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ,
×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ¢±, ÚÇÏ ÏÇÕÑÆ ¢ÖÌÏËÔÕÓÑÄÂ ë±ÇÍÂÓÂ, ÆÎâ
ÄÔÇØ a5 7;3 [21, 105]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ¢±, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ¢ÖÌÏËÔÕÓÑÄÂ ë±ÇÍÂÓÂ,
ÆÎâ a � 7 ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÿ16;23 [21], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ:
ÿ16;27 (ÆÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÂÏË ËÔØÑÆâ ËÊ
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä [16]). °ÆÐÂÍÑ ÑÃ-
ÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓÂÌÐÇ ÖÊÍÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,

ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [16], ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ac � 6;8 [16], ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ac � 6;9 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [105]. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÃÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÇÌÐÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâÓÑÐÂ.

²ËÔÖÐÑÍ 6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÔÄâÊË: a � 9 Ë Z � 0 [105]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙ àÐÇÓÅËË Ë
ÆÎËÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÇÆËÐËÙÞ. £ ÒÓÑÔ-
ÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
�a1i � a3i, a2i � 0� ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÊÐÂÚÇÐËÇ
R � Rm. £ ÕÑÚÍÇ R � 0 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ. µÄÇÎËÚË-
ÄÂâ ÅËÃÍÑÔÕß ÒÓÑÃÐÑÌ £¶ Ë ÒÑÎÂÅÂâ a1i 6� a3i, a2i � 0,
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÄÂ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ (ÍÓËÄÂâ B ÐÂ ÓËÔ. 6).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË R � 0 ¢± ËÏÇÇÕ
ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ A.
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A Ë B ÐÂ ÓËÔ. 6 ÑÒËÔÞÄÂáÕ
¥¸-ÏÑÆÇÎß ¢±. ¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅËÃÍÑÌ £¶ �a1i 6� a3i,
a2i 6� 0�, ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¢± ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
àÐÇÓÅËâ ¢± ÆÎâ °¸-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÅÎÖÃ-
ÎâÇÕÔâ, Â ÒÑÃÑÚÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ R � Rm ËÔÚÇÊÂÇÕ
(ÍÓËÄÂâ C ÐÂ ÓËÔ. 6). ²ËÔÖÐÑÍ 6 âÄÎâÇÕÔâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ¥¸-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ¢± ÒÑâÄËÎÂÔß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ £¶ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÏËÐËÏÖÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÃÑÚ-
ÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ ¥¸¢± ÍÂÍ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎËÛÈÐ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ.

3.4. Dÿ-ÙÇÐÕÓÞ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
£ ÓÂÃÑÕÇ [37] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Dÿ-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ AgCl Ë AgBr.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ¢± Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÎÇÏ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ àÐÇÓÅËá Dÿ-ÙÇÐÕÓÂ ÍÂÍ
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²ËÔ. 6. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ¢± ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ âÏ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ (Z � 0, a � 9). ¬ÓËÄÞÇ A, B, C
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¢±. £¶ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (9) ÆÎâ a1i � a3i Ë a2i � 0; a1i 6� a3i Ë a2i � 0; a1i 6� a3i Ë
a2i 6� 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä àÐÇÓÅËá¢± ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÑÐÂÏË ÆÎâ £¶ (9) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ:
a1i 6� a3i, a2i 6� 0. VC ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, T Ë V s

ph ì ÄÍÎÂÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÑÃÂÄÍÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ë
àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Vph � V s

ph � V int
ph ì ÒÑÎÐÞÌ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ

ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢± EBP � T� VC � Vph, V int
ph ì ÆÑÃÂÄÍÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË Ä àÐÇÓÅËá ¿¶£.
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×ÖÐÍÙËá ÆÄÖØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¶ÓÈÎËØÂ a Ë ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓËÆÃÇÓÅÂ Í �ho: R � m �e 4=2e 20 �h 3o �
� �e 2=2r0�hoe0�2, ÅÆÇ r0 �

������������������������
�h=2m ��hoe0

p
.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆÎâ Dÿ-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä
AgCl Ë AgBr, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [37, 101, 105].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ "×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ" Dÿ-
ÙÇÐÕÓÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [101]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 7,
ÔÄÑÌÔÕÄÂDÿ-ÙÇÐÕÓÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ a Ë R. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÞÔËÕß àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Dÿ-ÙÇÐÕÓÂ, ÐÑ Ë ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÇÅÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (ÑÃÎÂÔÕß I). ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
Dÿ-ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
TlCl, TlBr, PbS Ë PbSe. £ ÑÃÎÂÔÕË P Dÿ-ÙÇÐÕÓ ÒÓË a5 1
ÒÑÆÑÃÇÐ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ËÑÐÖ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÑ ÏÇÓÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÖÄÇÎËÚË-

ÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÅÓÖÒÒÞ A2B6. ±ÓË a5aP � 7;2 Ë R5 2
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Dÿ-ÙÇÐÕÓÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ËÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊßá. ±ÓË ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Dÿ-ÙÇÐÕÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏÑÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ D0-ÙÇÐÕÓÂ Ë
ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÇÈ ÒÓÇÄÞÛÂÕß (ÑÃÎÂÔÕß U). ¥ÂÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÜÈÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ.
£ ÑÃÎÂÔÕË B, ÐÂÓâÆÖ ÔDÿ-ÙÇÐÕÓÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ¢±. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Dÿ-ÙÇÐÕÓÑÄ ÃÑÎßÛÇ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ¢±, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÂØ.

3.5. °ÃÏÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
¦ÔÎË ¥¸¢± ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÕÑ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÒÂÓÂ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (±¸), ËÎË ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ¥¸-
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ¢±, âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ±¸ Ë
ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ
ÜÈÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÕËÐÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [28]. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ F-ÙÇÐÕÓÞ Ä
ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ âÄÎâáÕÔâ ÅÎÖÃÑÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÍÑÐ-
ÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÇÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÙÇÐÕÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÏË
ÏÑÆÇÎâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÅÓÖÒÒÞ A2B6 Ë
A3B4, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ËÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÑÏ ÔÄâÊË, ÍÂÍ AgBr Ë AgCl, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇÎÍËÇ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
[37, 129, 130]. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË Ä ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÂÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏÏËÐËÏÖÏÑÏ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ, ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ
ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ Ä àÐÇÓÅËá ÒÑÆÑÃÐÞØ ¥¸-ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ±¸ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [105]. ±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË ±¸ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâDÿ-ÙÇÐÕÓÂ (ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ¢±) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [37, 101, 105]

¬ÓËÔÕÂÎÎ a R �ho, Ïà£ Eÿ E0 Eÿb E 0
b Eÿb =E

0
b ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

CdTe 0,272 0,657 21,08 ÿ1;266 ÿ0;965 0,029 0,693 0,042 [105]

CdS 0,529 0,783 38,0 ÿ1;931 ÿ1;363 0,039 0,834 0,047 [105]

ZnSe 0,45 0,924 31,4 ÿ1;926 ÿ1;428 0,048 0,978 0,049 [105]

AgBr 1,64 1,68 15,4
ÿ5;656
ÿ5;637

ÿ3;818
ÿ3;817

0,198
0,180
0,132

2,178
2,177
2,166

0,091
0,083
0,061

[105]
[101]
[37]

AgCl 1,9 1,9 24,4
ÿ6;668
ÿ6;643

ÿ4;483
ÿ4;482

0,285
0,261
0,202

2,583
2,582
2,560

0,110
0,101
0,078

[105]
[101]
[37]

CdF2 2,53 1,274 50,0 ÿ7;357 ÿ4;510 0,317 1,98 0,016 [105]

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. Eÿ Ë E0 ì àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Dÿ-ÙÇÐÕÓÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ D0-ÙÇÐÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Eÿb Ë E 0
b ì

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÙÇÐÕÓÂÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË.
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²ËÔ. 7. "¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ"Dÿ-ÙÇÐÕÓÂ. aì×ÓÈÎËØÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, R � RD=�ho (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÓËÆÃÇÓÅÂ RD � m �e 4=2�h 2e 20 Í àÐÇÓÅËË ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ �ho).Dÿ-ÙÇÐÕÓ ÐÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË I;
Ä ÑÃÎÂÔÕË P àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë D0-
ÙÇÐÕÓÑÄ; Ä ÑÃÎÂÔÕË U àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊËD0-ÙÇÐÕÓÂ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
Dÿ-ÙÇÐÕÓÂ (Uÿ-ÙÇÐÕÓÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ);
Ä ÑÃÎÂÔÕË B, ÐÂÓâÆÖ Ô Uÿ-ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃËÒÑÎâÓÑÐÞ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [101].)
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ÎâÙËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥Îâ ±¸, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ±¸, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ F 0- Ë Dÿ-
ÙÇÐÕÓÞ [37, 101, 105, 128], àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ËÅÓÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß.

¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ±¸ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÏÂÎÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ±¸ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË. ´ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ (ËÎË ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË), ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [131, 132], ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎÔâ ÄÍÎÂÆ
×ÑÐÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅËá ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [131, 132], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä àÐÇÓÅËá ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ±¸ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô
ÒÓâÏÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÃÏÇÐÑÏ. £ [132] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÏÇÎÍËØ
ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ Ë Dÿ-ÙÇÐÕÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑ-
ÄÞÔËÎÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ [133 ë 135], Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓGeÿSi [136].

4. ´ÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ
Ë ÏÇÉÒÑÎâÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

µÔÎÑÄËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ (´£) ÆÎâ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ¥ÇÄÓËÊÑÏ Ë ­ÇÏÇÐÔÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[137], Â ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ¢± Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá ì Ä
ÓÂÃÑÕÇ [104].

4.1. ®ÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ
ÆÎâ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÑÎâÓÑÐÂ EP Ë àÐÇÓÅËâ ¢± EBP ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÐËÉÐËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ (ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ) ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ (6) Ë
(7): EP � min JP�C1� Ë EBP � min JBP�C12� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÒÓÑÃÐÑÌ £¶ [138, Ô. 156].

©ÂÏÇÐËÏ ÒÓÑÃÐÖá ×ÖÐÍÙËá C�r� (ÅÆÇ r � fr1; r2; . . . ;
rNg, N ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ×ÖÐÍÙËÇÌ c � l3N=2C�lr�.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ l ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏ ÍÂÍ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËâ C�r�
ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÕÓÇÏÖÏÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ, ÕÑ c
ÒÓË l � 1 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä C, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, JBP�c� ÆÑÎÉÇÐ
ËÏÇÕß àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÒÓË l � 1.

±ÓÑÄÂÓßËÓÑÄÂÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ JBP�c�lr�� ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
l, ÒÑÎÖÚËÏ

dJBP
dl
� 0 : �23�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (23) âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ ´£, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ

ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÎáÃÑÌ ÒÑÃÑÚÐÞÌ àÍÔÕÓÇÏÖÏ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎÑÄ (6) Ë (7), ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ l Ä
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ´£ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄËÆÇ, Â
ËÏÇÐÐÑ: ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÄÊâÕÑÌ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ. ®ÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß Ë àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ë ¢± ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

l � ÿ VP�BP�
2TP�BP�

; EP�BP� � ÿmin

�
V 2

P�BP�
4TP�BP�

�
; �24�

ÅÆÇ EP�BP�, VP�BP�, TP�BP� ì ÔÓÇÆÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÐÑÌ,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâÓÑÐÂ (¢±).
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÆÎâ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë ¢± (ÐÂÒÓËÏÇÓ F- Ë F 0-ÙÇÐÕÓÞ Ä
ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ), ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË VP�BP� ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ àÐÇÓÅËá ÒÑÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ,
àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ
àÐÇÓÅËá ÄÔÇØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ
ÒÑÎâÓÑÐÂ Ë ¢±, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ¢ÖÌÏËÔÕ-
ÓÑÄÂ ë±ÇÍÂÓÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ l
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÓÇÆÐËÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËâÏ, ÕÇÓâÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÄÑÈÏ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄËÆÇ ´£, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ.

¥Îâ ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÑÎâÓÑÐÂÏË ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ´£ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ:

R
dEBP�R�

dR
� 2TBP�R� � VBP�R� � 0 : �25�

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (23) ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ
ÒÑÎâÓÑÐÂ Ë ¢± ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ l Ë
ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇÏÐÑÉËÕÇÎßÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ l ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÕÑÚÍÂØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ, ´£ ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ.

4.2. ´ÇÑÓÇÏÂ ±ÇÍÂÓÂ 1 : 2 : 3 : 4
ÆÎâ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
£ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÒÑÎâÓÑÐÖ ´£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
³.ª. ±ÇÍÂÓÂ [24, 25] Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ
1 :2 :3 :4. £ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

TP � ÿFP ; Eph � ÿ2FP ; Eel � 3FP; Eint � 4FP ; �26�
ÅÆÇ

FP � TP � 1

2
Eint ; Eel � TP � Eint : �27�
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¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ EP Ë ÄÇÎËÚËÐÞ TP, Eph,
Eint ì ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, àÐÇÓÅËË
ÒÑÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ì ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

EP �


CPjHPjCP

�
; TP �

�
CP

����ÿ �h 2

2m �
D

����CP

�
;

Eph �
�
CP

����X
k

�hoka
�
k ak

����CP

�
; �28�

Eint �
�
CP

����X
k

�
Vkak exp �ikr� � V �k a

�
k exp �ÿikr������CP

�
:

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÕÑÚÍÂØ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâÓÑÐÂ EP � TP � Eint � Eph ÓÂÄÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÊâÕÑÌ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ, Â FP, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (27), ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÍÕÑ-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÕÇÓÏÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎâÓÑÐÂ.

4.3. ´ÇÑÓÇÏÂ 1 : 3 : 4 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (26) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÒÑÎâÓÑÐÐÑÏÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÖ ÕÇÑÓÇÏÞ¶ÇÌÐ-
ÏÂÐÂ ë ¤ÇÎßÏÂÐÂ [139, 140], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ E0 � hF0jHjF0i ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ b ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

dE0

db
�
�
F0

���� dHdb
����F0

�
: �29�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÊÂÓâÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ, ×ÑÐÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÆÓ.
£ÞÄÑÆ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (26) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÏÞ ¶ÇÌÐ-
ÏÂÐÂ (29) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¥ÇÄÓËÊÂ Ë ­ÇÏÇÐÔÂ [137].
±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓËÈÏ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.
£ [137] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÑÓÇÏÞ 1 :3 :4 ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÏË ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 1 :2, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ FP � EP, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 1 :2 Ä ÕÇÑÓÇÏÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ a 2 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÆÇÎÖ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ³.ª. ±ÇÍÂÓÑÏ
[24, 25]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [141], ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ àÐÇÓÅËá
ÒÑÎâÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ 1=a 2, ÕÇÑÓÇÏÂ 1 :2 :3 :4 ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ
ÆÎâ ÚÎÇÐÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ a 2.

®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÌÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [137, 142] ÆÎâ ÒÑÎâÓÑÐÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÈÐ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ ÒÑÎâÓÑÐÞ (ÏÇÎÍËÇ
ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ä ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÎË F-
ÙÇÐÕÓÞ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ), ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ ÃËÒÑÎâÓÑÐÞ (Dÿ- ËÎË F 0-
ÙÇÐÕÓÞ, ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÏÇÎÍËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ, ËÎË F2-ÙÇÐÕÓÞ), Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÆÇÎÂÄ
ÐÇÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ) ÔËÔÕÇÏ Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÕÇÑÓÇÏÂ 1 :3 :4, ËÏÇáÜÂâ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÄËÆ:

ÿT � ~F ; ~Eel � 3 ~F ; ~Eint � 4 ~F ; �30�
ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÃÑÃÜÂáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (27)
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË:

~F � T� 1

2
~Eint ; ~Eint � Eint � 2EC ; ~Eel � T� ~Eint ; �31�

ÅÆÇ T ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, Eint ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, EC � hF0jHCjF0i ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÄÔÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
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ÅÆÇ F12 ì £¶ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (2). £ÇÎËÚËÐÂ
EBP � TBP � EC � Eint � Eph ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá
¢± .

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(30) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (31), (32), ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËe àÐÇÓÅËË
ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ Ë ¢±-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¢ÖÌÏË-
ÔÕÓÑÄÂ ë±ÇÍÂÓÂ [26]. ±ÓÑÃÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢± F12 ÄÞÃË-
ÓÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ (20). ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÄÇÎËÚËÐ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (32), ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÞ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ:
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ÅÆÇ U � exp �ÿS1� exp �ÿS2�.
´Ñ ÇÔÕß ÒÓË ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ´£, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ

ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (30), (31), ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÑÄÞÏ (ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ) ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ©ÂÕÇÏ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ £¶.

¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄËÓËÂÎßÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (30) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ¢±, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ¢ÖÌÏËÔÕÓÑÄÂ ë±ÇÍÂÓÂ, ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ´£ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ
°¸-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ¢±, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ¥¸-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÇÎÍÑÏÖ ÒÑÃÑÚÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ £¶ Ô ÖÚÈÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓâÏÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá £¶ ÑÕ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍËÏ
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ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÑÚÍÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÏËÐË-
ÏÖÏÞ), ´£ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÆÂÄÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃoÂ ÎßÛËÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÔÚÇÊÐÖÕß ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÃÑÎÇÇ
ÅËÃÍÑÌ £¶.

5. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ

5.1. ®ÇÉÒÑÎâÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÍÂÔÂÎÑÔß
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ¢±. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ¥¸¢± Ë
°¸¢±. ¯Ç ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎâÓÑÐÂÏË
ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÌ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
×ÑÐÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.±ÓË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÑÐÂÏË ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÓË R! 0 Í ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, Â ÐÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ¿¶£.
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ¢± ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, Â ÒÑÎâÓÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÔÄÑÃÑÆÞ [24, 111].

ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÑÐÂÏË,
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ¢± ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ âÏ ÒÓË Z � 0;15, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4 (ÄÇÓØÐââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÑÎâ-
ÓÑÐÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ, ÐÑ ÒÓË ËØ ÔÃÎËÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÑÃÜÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎâÓÑÐÂÏË ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ. £ ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÆÂÐÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ¿¶£. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ä àÐÇÓÅËá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÄÔÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÄÍÎáÚÂâ àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÃÜÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ ¡ÆÂÏÑÄÔÍÑÅÑ [19] à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÎâÓÑÐ-
ÒÑÎâÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¢±, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË r12,
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±ÑÕÇÐÙËÂÎ (34) ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËâ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ¢±, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÏÇÕÑÆÑÏ
¢ÖÌÏËÔÕÓÑÄÂ ë±ÇÍÂÓÂ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ:

V12�r12� � 2
X
k

�g 2
k ÿ 2Vkgk� cos �kr12� : �35�

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ ¢± ÐÑÔËÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ l1 Ë r1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (34), Ë ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ gk, ÄØÑÆâÜÂâ
Ä (35), ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÒÑÎÐÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ ¢± Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÏËÐËÏËÊÂÙËË.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Dÿ-ÙÇÐÕÓÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ¢± ÕÑÎßÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ [37, 101]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (34) Ë (35) ÏÑÉÐÑ
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÂÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊË. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ
­ÂÓÔÇÐÑÏ [37]. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ÒÑÎÑÉËÕß Ä (20) Fk � 0 Ë
gk � Vk=�1� k 2�. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V12�r12� � e

e0r12
� e

~er12

�
1ÿ 1

2
r12

�
exp �ÿr12� ; �36�

ÅÆÇ b � 2a=�1ÿ Z�.
±ÑÕÇÐÙËÂÎ V12�r12� ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

·ÂÍÇÐÂ [115]

VH�r12� � e

e0r12
� e

~er12
exp �ÿr12� ; �37�

ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ V12�r12� ÄÏÇÔÕÑ VH�r12� ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊËDÿ-ÙÇÐÕÓÂ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Dÿ-ÙÇÐÕÓÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ºË Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [143].

£ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÖÌÏËÔÕÓÑÄÂ Ë ±ÇÍÂÓÂ [26] ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ F-ÙÇÐÕÓ. ¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß £¶
àÎÇÍÕÓÑÐÂ C � const � Vÿ1=2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ VC�r� � 0 Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Vk ! 0, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ

exp �ikri� � 0 ; exp �ikri j� � di j
V
;

�38��
Hi exp �ikri�

�2 � k 2

V
;

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ i; j � 1; 2 ÐÖÏÇÓÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, V ì ÑÃÝÈÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÇÓÕÂ ÐÂÆ ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ£¶. £ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÒÓÇÆÇÎÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ

2 µ¶¯, Õ. 180, å 5
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ÓÂÆËÖÔ F-ÙÇÐÕÓÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, £¶ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Â
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ F-ÙÇÐÕÓÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ô àÐÇÓÅËÇÌ EP � ÿa�ho.
´ÑÎßÍÑ ÒÓË a > 6 ÏÇÕÑÆ ¢ÖÌÏËÔÕÓÑÄÂ ë±ÇÍÂÓÂ [26], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ,
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÂÄÂÕß ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâÓÑÐÂ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâÓÑÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
¢ÖÌÏËÔÕÓÑÄÞÏ Ë ±ÇÍÂÓÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [144] ÒÓË ÖÚÈÕÇ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÖÚÈÕÑÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ËÔ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ-
ÓÑÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓÑÐÂ
ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ àÐÇÓÅËË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¢ÖÌÏËÔÕÓÑÄÂ ë
±ÇÍÂÓÂ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË ¢± ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [144] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ
×ÑÓÏÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß àÐÇÓÅËá
ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÔÓÂÄÐËÕß
ÏÇÕÑÆ Ô ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. ´ÂÍ, Ä [144] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÒÑÎâÓÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ÒÓË a � 5 ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÏÇÐßÛËÏ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 7%)
ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÎâÓÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ [17, 18].

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÐÇ
ÔÕÂÄËÕÔâ ÙÇÎß ÐÂÌÕË ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, Â ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÑÔÎÂÃÎâáÜËÌ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ ´ÖÎÖÃÂ [145] ÐÂÌÆÇÐ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË. £ÐÂÚÂÎÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¢± (2) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË, ÊÂÕÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÂ
ËÐÇÓÙËË ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ­Ë, ­ÑÖ Ë ±ÂÌÐÔÂ (­­±) [146, 147]. ±ÑÎÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, Â à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: ÒÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß, H0,
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ "ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ"
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m � m �=2 Ä
×ÑÐÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ok � o� k 2=�4m�, ÄÕÑÓÂâ
ÚÂÔÕß, HI, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÒÓÂÄÍÂ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ Ä [145] ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í àÐÇÓÅËË, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

jq�r12� � ÿ
e 2

r12~e
a 2 ÿ 2b 2

a 2
� e 2

r12~e
exp

�ÿ�a 2 ÿ b 2�1=2r12
��

� aÿ2
��a 2 ÿ 2b 2� cos �br12� ÿ 2�a 2 ÿ b 2�1=2b sin �br12�

�
;

�39�

ÅÆÇ a 2 � 2m �o, 2b � q�1ÿ ~Z�, q ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÇÎËÚËÐÞ ~Z Ë q ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ P, âÄÐÞÌ ÄËÆ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä [146,
147]. £ÇÎËÚËÐÂ ~Z ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ P.

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂÏÇÕÑÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË­­±
ÆÂÈÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ-
ÓÑÐÂ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÐÖÎá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ q,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (39) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÑÚÐÑÇ. ³ÂÏÑ
ÒÑ ÔÇÃÇ ×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ­­±, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓËÕâÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¢±, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÖÏÏÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ e 2=e1r12 Ë ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ jq�r� ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. ±ÓË r! 0 ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ jq�r� ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ, Â ÒÓË r!1 ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ¬ÖÎÑÐÂ
e 2=�e0r12�.

£ ÓÂÃÑÕÇ ¢ËÛÑÒÂ Ë °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ [148] ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑ-
ÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÖÚÈÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ" ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
1=�e1r12� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 1=�e0r12�.
¯Â ÇÅÑ ×ÑÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ×ÑÐÑÐÑÄ qD. ¡ÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [148],
ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

e 2

e1r12
� V�r12�

�
r12!1

�

� e 2

e1r12

�
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�
e1
e0
ÿ 1

��
1ÿ 1

2
cos

qDr12
b0

��
; �40�

ÅÆÇ b0 � ��hq 2
D=�2m �o��1=2.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (40), ÒÓË e0 > 3e1 ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÑÐÂÏË ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ LiCl ÒÇÓÄÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÅÎÖÃË-
ÐÑÌ 28 Ïà£, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 33 A

�
. ±Ñ ÒÓÇÆ-

ÒÑÎÑÉÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [148] ÕÂÍËÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄâÊÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ËÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÒÂÓ.

°ÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ×ÑÐÑÐÞ (40) ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ËÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�r12�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (39). £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(36), (34) Ë ÄÔÇØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ¢±, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ qD !1. £ ÓÂÃÑÕÇ [146] ÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÒÓËÈÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÄÑ ÄÔÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ
£¶ ×ÑÐÑÐÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (40) ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ£¶ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË (ÔÒËÐÑÄÞÇ
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ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÊÐÂÍÂÏË " Ë #) ËÏÇáÕ ÄËÆ
exp �ik"r1� Ë exp �ik#r1�, Â ËÏÒÖÎßÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ k"; k# � 0.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ £¶ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ Ë ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ r12. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ £¶ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ
ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËØ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (40), Â ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ £¶ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÞØ Ä ÄËÆÇ C12 � const, ÓÑÎß ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
ÔÄÇÆÈÕÔâ Í ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍÇ � Vÿ1, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
V!1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(40) ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

2p2

r12
�
�
exp �ikr�

k 2
dk

Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (38).
±ÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (36) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ

£¶ C12 � const, ÓÂÆËÖÔ Dÿ-ÙÇÐÕÓÂ !1, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÒÑàÕÑÏÖ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÂ e 2=e0r12.

5.2. ±ÑÎâÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ
£ ÓÂÃÑÕÇ ÆÇ ¶ËÎÎËÒÔÂ, ¬ÂÖÕÂÆÇÎÎÞ Ë ªÂÆÑÐËÔË [149]
ËÊÖÚÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÑÐÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÌ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ (ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÎÂÃÑÌ)
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÑÌ ÔÄâÊË. ³ØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔØÑÆÐÂ Ô ÒÓËÈÏÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÏÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ´ÖÎÖÃÂ [145]. £ÐÂÚÂÎÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ­­±
ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ¢±, ÊÂÕÇÏ, ÔÎÇÆÖâ
[146], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ±ÓÑÃÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ��C�r12�� � U1�r12� j0ij�r12� ;

ÅÆÇ j�r� � Nr b exp �ÿgr�, N ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß, ÑÒÇÓÂÕÑÓ U1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

U1�r12� � exp
�
fk�r12�ak ÿ f �k �r12�a�k

�
:

¥ÂÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÐÑÅÑ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [148],
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÐÇ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, Â à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÏÇÜÈÐ-
ÐÞØ Ä ×ÑÐÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ.

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë´âÃÎËÍÑÄÂ [84, 85], ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ¢ÑÅÑ-
ÎáÃÑÄÞÏ ÆÎâ ÒÑÎâÓÑÐÂ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ³ÑÎÑÆÑÄÐËÍÑ-
ÄÑÌ Ë ´ÂÄØÇÎËÆÊÇ [150] ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÚÂÔÕËÙ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍ-

ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÒÑÎâÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ.
±ÑÏËÏÑ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÂÐÂÎÑÅËÌ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËÏËÔâ ÓÂÐÇÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Ë £ÎÂÔÑÄÂ [151, 152], ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓâÆÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ËÊÖÚÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ ÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÂÍ,
ÙÇÎÞÇ ÓÂÊÆÇÎÞ ×ËÊËÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÊÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ
âÄÎÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ä ÃÖÍ-
ÄÂÎßÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ "ÒÇÓÇÒËÔÂÐÞ" ÆÎâ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
±ÓË ÒÑÎÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÑÌ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [151, 152] ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕËÙ (ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÄÏÇÔÕÑ ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÕß ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÂÕÑÏÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂ-
ÎÑÅÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÓÇÛÇÐËÌ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[152, ÅÎ. 9]

qf �r; v; t�
qt

� divr vf� divv h _vi f � 0 ; �41�

h _vi � ÿ 1

m
gradr V ; �42�

V�r; t� �
�
K
ÿjrÿ r 0j� f �r 0; v 0; t� dr 0 dv 0; �43�

ÅÆÇ K�jrÿ r 0j� ì àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÕÑÚÍÂØ r Ë r 0. £ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÒÑÎâÓÑÐÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÅÂÊÂØ Ë
ÉËÆÍÑÔÕâØ, Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÆÚË-
ÐâáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ±ÇÍÂÓÑÏ
[24] ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ¥ÇÌÅÇÐÑÏ [153] ì ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá
ÏÇÕÂÎÎ-ÂÏÏËÂÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ±ÇÍÂÓÑÏ Ë ¬ÓËÄÑÅÎÂÊÑÏ
[154] ì ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ
ÄËÆ:

f �r; v� � r�r�o�v2� ; �44�
ÅÆÇ

r�r� � r0 exp
�
ÿV�r�

y

�
; o �

�
mv 2

2y

�3=2

exp

�
ÿmv 2

2y

�
;

�45�

ÊÆÇÔß y � kBT, r0 ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß.
±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (45) Ä (43) ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

V�r� �
�
K
ÿjrÿ r 0j� exp�ÿV�r 0�

y

�
dr 0 : �46�

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ £ÎÂÔÑÄÂ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ËÏ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [152, Ô. 309 ë 312], ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ,

2*
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ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (46) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÅÂÊÑÄÖá,
ÕÂÍ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄËÆÂ ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÇÔÕÑÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÆÈÕ ÓÇÚß,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÒÓÇÕÑÏ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÏ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Â ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

±ÑÆÑÃÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ªÂÆÑ-
ÐËÔË Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [155, 156] ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÑÐÂÏË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÕËÐÖ-
ÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ±ÇÍÂÓÂ ÆÎâ ¥¸¢±. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÑÐÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÑÎâÓÑÐÂ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÑÐÂÏË ÐÂ ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÎâ
¥¸- Ë°¸-ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÑÎß ÏÇÉàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÑÐÂÏË
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (17),
ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÏÑÆÇÎË. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÍÂÍ
ÆÎâ °¸-ÏÑÆÇÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ¥¸-ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ
ÍÑÐÇÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎâÓÑÐÂÏË, R � 0. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÑÐÂÏË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá 1=e0R.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ¥¸- Ë °¸-ÏÑÆÇÎâÏË
¢± ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÍÑÅÆÂ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ "ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ" ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ
ÑÍÑÎÑ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [157].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (46), ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÏÞØ Ä ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ £ÎÂÔÑÄÂ Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÕ ÐÂÆ ÔËÎÂÏË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ�
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±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ (47) ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË £ÎÂÔÑÄÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÑ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË R � 0. £
ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ ÐÂ ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ âÏ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÆÎâ °¸-ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ

ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ¥¸-ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä °¸-ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐËÕß ÍÓËÕÇÓËË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [156].

5.3. ¿××ÇÍÕÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Ä ÒÑÎâÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ
°ÃÓÂÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ.
´ÂÍ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÄÄÑÆËÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ×ÑÐ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÕßÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [149] ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ×ÑÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÖÏÏ
ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ q ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ËÔÍÎáÚÂÎÂÔß
ÑÃÎÂÔÕß Ô q � 0. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
¢± ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÇÏ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (46), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕÞ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (46), ÄÞÚËÔÎâÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ, âÄÎââÔß
×ÖÐÍÙËâÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ËÊÏÇÐËÕßÔâ
ÍÓËÕÇÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¢±,
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë ¢±, Â ÕÂÍÉÇ ÔÂÏË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ.

£ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ÖÔÎÑÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ä ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË, ËÅÓÂáÜËÇ ÓÑÎß ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. £ ÔÄâÊË
Ô ÕÇÏ ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÑÔâÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓËÏÇÔË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ËÅÓÂÕß ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÎË
ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÔÎÑâ [158].

±ÑÏËÏÑ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ, Ä ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à×-
×ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÎÍËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ËÐÑÅÆÂ à××ÇÍÕÂÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [159], ÅÆÇ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ,
ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
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ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÑÎâÓÑÐÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £ [160] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÞÓÑÍ Ä ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. µÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÒÑâÄÎÇÐËá àÍÔËÕÑÐÂ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ (ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ àÍÔËÕÑÐ), àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ âÄÎâÎÂÔß ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [160] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ (ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ) Ë ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ (ÃËÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ªÂÆÑ-
ÐËÔË Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [161, 162] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÃËÒÑÎâÓÑÐ
Ä ËÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. £
ÓÂÃÑÕÇ [162] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÇÓÇÊ ×ÑÐÑÐÞ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÞ, ËÊÖÚÂáÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ 1) ÒÑÎÐÑÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË (àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË) Ë 2) ÐÖÎÇÄÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×Ñ-
ÐÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá (àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË), Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ. £ÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ¢±-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ¿¶£ ÕÂÍÉÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÑÐÞ
àÍÓÂÐËÓÖáÕ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£Ñ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [159 ë
162], ÒÓÑâÄÎâÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÒÑÐËÊËÕß ÒÑÎ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, âÄÎâÎËÔß ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ.

£ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ÍÄÂÊËÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ±ÂÌÐÔÑÏ
ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ £´³± [163]. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÄÂ-
ÊËÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ¶ÓÈÎË-
ØÑÏ [164] Ë ±ÂÛËÙÍËÏ [165]. °ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÄÂ-
ÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÍÄÂÊËÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ±ÂÛËÙÍËÏ Ë
±ÇÐÕÇÅÑÄÞÏ Ä [166]. £ ÓÂÃÑÕÇ [166] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (45) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ
¢ÓÑÊÇÐÂ, ¬ÎËÏËÐÂ Ë ¥ÇÄÓËÊÂ [167] ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ

ÔËÔÕÇÏÂ Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕÞ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÓËÕÇÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÏÖÎß-
ÕËÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑ-
ÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎß-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ë ÏÂÎÑÏ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÇ Z. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÐÅ-
ÎÇÕÐÞÌ ÕÇÓÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ (18).

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕËâ £´³± Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ®°³ ÒÑâÄË-
ÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
£´³± Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ´ÂÍ, ÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄËÔÏÖÕÑÄÞÇ Ë ËÕÕÓËÇÄÞÇ ÍÇÓÂÏËÍË, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÑÕ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑ ÓâÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¢ÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë
£´³± (Ô Tc � 33 ¬ Ä RbCs2C60) Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕÄÈÓÆÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ C60 Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË X3C60

ËÎË XY2C60 (ÅÆÇ X, Y ì ÂÕÑÏÞ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ)
[168 ë 170]. £ 2001 Å. ÒÑâÄËÎÑÔß ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
£´³± Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tc � 39 ¬ Ä ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇMgB2 [171].

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ £´³± ì ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÍÓÂÌÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË.±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÓË ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂ-
ÙËË. ±ÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÇ £´³± Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓÑâÄËÎÔâ Ä ÑÔÕÓÑÌ
ÆËÔÍÖÔÔËË ÏÇÉÆÖ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ Ë ®ÑÕÕÑÏ [67 ë 69]. £
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÂÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ Ë ®áÎÎÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ä ÔÄÑÌ ÂÆÓÇÔ, ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÕÆÂÈÕ âÄÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕÇÐËÇ ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ £´³± [172], Â ÐÇ
"ÏÂÅÐËÕÐÑÌ" ÕÇÑÓËË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [172,
173] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ £´³± Ô
âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ. °ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄâÊË £´³± Ô âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË, ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä [174].

±ÑâÄÎÇÐËâ ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÕËÒÂØ ËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÏÇÕÂÎÎ-ÂÏÏËÂÚÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë Õ.Ò. ´ÂÍ, ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ £´³±
ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ÛËÓÑÍÑËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ë
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ CuCl Ë
CdS. ©Â ÛÇÔÕß ÎÇÕ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ £´³± ÒÑâÄËÎÑÔß ÔÑÑÃ-
ÜÇÐËÇ Ñ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË £´³± Ä ÒÑÆÄÇÓÅ-
ÐÖÕÑÏ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÂÊÑÕÂ CdS [175]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ £´³±
ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ®ÇÌÔÐÇÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ £´³±. £ ÔÕÂÕßÇ [175] ÔÑÑÃÜÂ-
ÎÑÔß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ CdS Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÔØÑÆÐÞ Ô
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ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ II ÓÑÆÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ TaNb, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË T � 4;2 ¬.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ËÊÖÚÂÎËÔß Ë ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ CuCl [176, 177]. ¬ÂÍ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß
Ä [176], ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÏÑÓÑÊÍÇ CuCl ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ
90 ¬. £ÔÍÑÓÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÆËÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[177], ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆËÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 120 ë 230 ¬. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [177] Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÒÑâÄÎÇÐËâ £´³± ÐÇ ÄÑ ÄÔÈÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Â ÎËÛß Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÇÅÑ ÚÂÔÕË.

¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ £´³±-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ¿±².
´ÂÍ, ÒÇÓÇØÑÆ Ä £´³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
©ÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ
¿±², ÔÄâÊÞÄÂÇÏÞÇ Ô ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä £´³±-ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËØ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ [178].

®ÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÖÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÔÍÄËÆ-ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
£´³± ÕËÒÂ RBa2Cu3O7ÿx (ÅÆÇ R � Y, Gd, Eu) [179]. ±Ñ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ab Ë
ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ £´³±-
ÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ àÍÓÂÐËÓÖáÕ ÄÐÇÛ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÍÓÂÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË c Ä ÆÂÐÐÑÏ âÄÎÇÐËË
ÐÑÔËÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [180].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ ¿±² ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÑ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÔÎÑÈÄ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ £´³± ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ab-
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÔÎÑÈÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÐâÕÞÏ Ä ÕÇÑÓËË ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ £´³± ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÍÂ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä £´³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ Ä ÔÎÑâØ CuO2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓÞÉÍÑÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Â Ä ÔÎÑâØ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ, ÍÂÍ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÎâ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ) [68]. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÎË à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¯ÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÔÎÂÃÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË T4 280 ¬ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ë Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ LiNbO3, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË [181]. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐËÑÃÂÕÂ
ÎËÕËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÎËÔß Mg (ÆÑ 8 ÏÑÎ.%) Ë
Fe ÎËÃÑ Cr. ¥ÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÑÔß Ä [181]
ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô £´³± ÄÐÖÕÓË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

®ÞÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑËÔÍË£´³±ÄÏÇÕÂÎÎ-ÂÏÏËÂÚÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÍÓÂÜÂÕßÔâ Ë ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ¿±²-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÑ-

ÅÓÇÔÔÖ Ä ÒÑÒÞÕÍÂØ ÒÑÄÕÑÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ °ÅÅÂ ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËá £´³± Ä àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ.

¦ÔÎË ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎ-
ÂÏÏËÂÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÕÑ ÒÂÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÊÂÍÂÎÍÂ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ¢±-ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Na, ÐÂ ËÑÐÞ Ë ÂÄÕÑÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÉËÆÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá [182], ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË £´³±. ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕ
ÐÖÎâ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ £´³± ÒÓË 135 ¬) ÆÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¥ÏËÕÓÇÐÍÑ Ë »ÈÕ-
ÍËÐÂ [13], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂØÄÂÕÑÏ ¢± ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÑÐÂÏË Na� Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞØ F- Ë F 0-ÙÇÐÕÓÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ¢± ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÓÂÔÕÄÑÓ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ F-
Ë F 0-ÙÇÐÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ¢±, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ¥± �e0 4 e1� ÔÄâÊß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ "âÆÓÑÏ" F 0-ÙÇÐÕÓÂ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ Ë
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ F 0-ÙÇÐÕÓÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÂÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎ-ÂÏÏËÂÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ [183], ÔÑ-
ÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÐÂ ÍÂÕËÑÐ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÓÂÜÂ-
ÎÑÔß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎ-ÂÏÏËÂÚ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ
ÂÐÂÎÑÅÂÏË F-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÜÈÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ âÆÇÓÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÕÂÍËØ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ F 0-
ÙÇÐÕÓÞ Ë ¢±, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÚÈÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, F-ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÑÃÏÇÐÐÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎ-ÂÏÏËÂÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÒÂÓ, ËÎË F2-ÙÇÐÕÓÑÄ, ì ÒÑÎÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ×ÑÐÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÒÓÑÕÑÕËÒÂ
¥¸¢±. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [183], ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÏÇÕÂÎÎ-ÂÏÏËÂÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆËÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
[184 ë 186]. ¡ ÔØÇÏÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÇÕÂÎÎ-ÂÏÏËÂÚÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ (ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, F- Ë F2-ÙÇÐÕÓÑÄ) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¥ÇÌÅÇÐÂ [183], ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÎËÚËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ F 0-ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ¢±. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÐÐÑ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ F 0-ÙÇÐÕÓÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ Ä ÐËØ ÏÇÕÂÎÎÂ
[184 ë 186].
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±ÑÎâÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎ-ÂÏÏËÂÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÒÓËÏÇÐâÄÛÂâÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[56, 97, 153, 183, 187], ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÓÂÊÄËÕÂ ÍÂÍ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÒÑÎÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛÇÌÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, °ÅÅÑÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÂÄÕÑÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎÑÔÕâØ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÏ-
ÏËÂÍÂ. ±ÑÎÑÔÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÎÂÔß ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍË ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ [182, 188]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË Í ×ËÊËÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [189 ë 195] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎ-ÂÏÏËÂÚÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÍÂØ [189], ÏÑÆÇÎâÏË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÂÍ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÑÎÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÂÏÏËÂÚÐÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [190 ë 195]. ±ÑÎâ-
ÓÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÊÂØÄÂÕ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [190, 191] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
±ÇÍÂÓÂ. ²ÂÊÄËÕÞÌ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÑ Ë
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÑÅÎÂÔÖáÜÖáÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ �H2O�n Ë �NH3�n, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ n Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[192, 195] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ¢± Ë F 0-ÙÇÐÕÓ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ Ë ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÑÆÐÞØ Ë ÂÏÏËÂÚ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÂ Ë ¢± Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÂÏÏËÂÍÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [192], ËØ ÓÂÆËÖÔÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ R1 � 36 A

�
Ë

R2 � 80 A
�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì à××ÇÍÕËÄ-

ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÏÏËÂÍÂ Reff � 2;85 A
�
.)

°ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÏÇÕÂÎÎ-ÂÏÏËÂÚÐÞØ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÔÕÂÕßâØ ¿ÆÄÂÓÆÔÂ [185, 186], Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [184], ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÑÌ ¢± Ë ÒÑÎâÓÑÐÂÏ Ä ÏÇÕÂÎÎ-ÂÏÏËÂÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÔÕÑÓËâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÊÖÚÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎ-ÂÏÏËÂÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑËÔÍÂÏË Ä ÐËØ
£´³±, ÐÑ Ë ÂÐÂÎËÊ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÕÇÑÓËË ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÆÂÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ [62],
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËá ¢± ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.

£ ÔÕÂÕßÇ ¥ÇÄÓËÊÂ Ë ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÂ [196], ÐÂÓâÆÖ Ô
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ØÑÎÔÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë ¢± ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÒÑÎâÓÑÐÖ Ë ¢± ±ÇÍÂÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ¢± ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÏÇÕÑÆÂÏË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ; ÑÕÆÇÎßÐÞÌ
ÓÂÊÆÇÎ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÒÑÚÕË 60-ÎÇÕÐËÌ
àÕÂÒ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ¢±. ÁÄÎââÔß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ,
ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë ¢± ÒÑÓÑÆËÎÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ¬ àÕËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÇÑÓËâ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë ¢± Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [197,
198], ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [192], ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [66] Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ [199, 200].
´ÇÑÓËâ ¢± ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË

ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [201,
202]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ ÕÇÑÓËÇÌ ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÐÂÏË ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑËÕ ÏÐÑÅÑ
ÐÑÄÞØ ÊÂÆÂÚ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË £´³±. °ÔÑÃÇÐÐÖá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß
àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÎÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ¢± ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ
âÄÎâÄÛËÇÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÇÕÇÐÆÇÐÕÂÏË ÐÂ ÓÑÎß ÃÑÊÇ-
ÚÂÔÕËÙ Ä £´³±-ÍÇÓÂÏËÍÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ [203]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÞÎÑ
ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß £´³± ÊÂ ÔÚÈÕ
ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÑÔËÕ ÐÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ, Â ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÂÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ £´³± ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.2, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¢± ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Í ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ £´³±.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ªå 07-07-00313 Ë
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Research on the polaronëpolaron interaction and the theory of large-radius bipolarons are reviewed. The difference between the two-
center and one-center continuum bipolaron models in isotropic and anisotropic crystals is discussed. It is shown that the inclusion of
electron-electron correlations can signiécantly reduce the bipolaron and D-center energies as well as the energies of exchange-bound
pairs of shallow hydrogen-like centers. The two-center bipolaron conéguration corresponds to a shallow secondary minimum and is
unstable. The phonon-mediated exchange interaction between Pekar polarons has an antiferromagnetic nature and exceeds the
ferromagnetic interaction due to the Coulomb interaction of electrons localized in polaron potential wells. The possibility that the
superêuidity of bipolarons can give rise to high-temperature superconductivity is discussed and problems related to the Wigner
crystallization of a polaron gas are examined.
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