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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔß-
ÏÂ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÎÑÉÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¬ÑÐ-
ÍÖÓÇÐÙËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆ-
ÐÞÏ, ÚÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ.
±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÏÇÐÞ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-

ÄÑÆÐËÍÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØì ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÍË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËË Ä
ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ) ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ). ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄËØ-
ÓÇÌ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÂÍ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ (£´³±), ÕÂÍ
Ë Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ. £ËØÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. £ÑÍÓÖÅ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ. £ÔÇ àÕË
à××ÇÍÕÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ
ÔØÑÉËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÑÏÇÐÑÄ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ, ÏÇÐâÕß ÔÄÑá
×ÑÓÏÖ Ë ÏÂÔÛÕÂÃ, ÒÇÓÇÄÑÆËÕß ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÆÓÖÅÖá. ´ÂÍËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÎË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑÍÂ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. £ÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÅÓÂáÕ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËá, ÐÑ ÚÂÔÕÑ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ªØ ËÊÖÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÆÂÆËÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à×-
×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Â Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÅÎÂÄÇ ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÏ ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.
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°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓâÏÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÍÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÅÐË-
ÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ (®°) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ËØÓÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ. ³ÂÏÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ËÎË ÔÍÂÚÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞÌ ÒÑÎÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÔÍÂÚÍË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÓÑÆÂ
ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÓËÕÇÓËË ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÏÇÕÑÆÞ
ÃÑÓßÃÞ Ô ÐËÏË ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÚËÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¢ÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. £ËØÓÇÄÞÇ ÐËÕË
ÆÄËÉÖÕÔâ Ô ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÐÖÕÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÂÐÂÎÑÄ-ÆÇÐÆÓËÕÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ªÏÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÕÍÓÞÕß ÏÂÍÓÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ £´³±, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ
âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔÇ àÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à×-
×ÇÍÕÞ ËÏÇáÕ ÂÐÂÎÑÅËË Ä ×ËÊËÍÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ.

2. ®ÇÕÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÏÇÕÑÆÞ ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ªØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ: 1) ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÆÖÍÙËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ; 2) ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËá ÒÓÑØÑÆâÜËØ ËÎË ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ (ÔÄÇÕÂ,
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÆÖÍÙËË
ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË; 3) ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÓÇÛÈÕÍË ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ÏÇÕÑÆ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ×ËÅÖÓ
[1] Ë ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÇ ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐËÇ [2 ë 4], ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÂâ ÊÑÐÆÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ [5 ë 11] Ë ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÆÂÕÚËÍÂÏË ·ÑÎÎÂ [12, 13] ËÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÐÆÖÍÙËË ÓÇÛÈÕÍÂÏË ÆÂÕÚËÍÑÄ ·ÑÎÎÂ [14], Â ÕÂÍÉÇ
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÆËÍÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ [15, 16] ËÎË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ
ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ [17 ë 21].

¬Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÇ: ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ì à××ÇÍÕ ¬ÑÕÕÑÐÂ ë®ÖÕÑÐÂ
[22 ë 24], ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ ì à××ÇÍÕ
¶ÂÓÂÆÇâ [25 ë 29], ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ
ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ì à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ [30 ë 32], Â ÕÂÍÉÇ

ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ [33] Ë ÆË×ÓÂÍÙËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [34 ë 39].

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÍÂÓÕËÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË [40, 41].

³ÓÇÆË ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÏÇÐÐÑ ÏÂÅÐË-
ÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË [15 ë 32] ÑÍÂÊÞÄÂ-
áÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕß ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ (Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ l =2�, ÕÂÍ Ë
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ
àÓÔÕÇÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐË ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ, ÎËÏËÕËÓÖÇÏÑÇ ÎËÛß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÔÄÇÜÂá-
ÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÆÑ 10 ÐÔ).

3. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ

3.1. ³ÍÂÚÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
³ÍÂÚÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÎË ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÃÞÎË ÒÇÓÄÞÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓËÓÑÆÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÕÑÍÂ, àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¦ÔÎË ÒÑ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÒÓËÚËÐÇ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÄÑÊÐËÍ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ, ÕÑ ÑÐ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÆÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. ªÊ-ÊÂ
ÒÂÆÇÐËâ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÑÆÄË-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÅÎÖÃß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÕÇÒÎÂ, Õ.Ç. ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ Ë Õ.Æ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓËÄÑÆâ
Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (ËÎË ÆÂÉÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ) Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÍÂÚÍÑÄÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [42, 43]. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ ÕÇÑÓËË
ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

°ÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÂÚÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ×ÓÑÐÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÅÎÂÆÍËÏ, Â ÇÅÑ
×ÑÓÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ×ÑÓÏÞ
ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÕÓÑÐÖÕÑÌ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ" (ÄÐÇÛÐËÏ) ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇÏ, ÒÇÓÇÓÂÔÕÂáÜËÏ Ä ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÑÍÂ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÑÒÂÔ-
ÐÑÌ" ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÎËÛß ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ, Â ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ (ÓËÔ. 1). ±ÖÔÕß
ÒÎÂÔÕËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ z. £ÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÑ ÕÑÍÑÏ, ÕÇÍÖ-
ÜËÏ ÄÆÑÎß ÑÔË y, Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ B�x� ÔÒÂÆÂÇÕ Ä
ÅÎÖÃß ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ (£¡·) ÔÄÇÓØ-
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ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

j � js�T;E � E
E
: �1�

©ÆÇÔß ÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ js ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÄÇÔÕÐÑ [42, 43], ÚÕÑ ÇÈ ÖÚÈÕ ÐÇ ÄÂÉÇÐ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÍË ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ

rotB � m0 j ; B
��
x�0� m0H ; �2�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË ÒÑÎÇHÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hc1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË

C
qT
qt
� kDT� j E ; �3�

ÅÆÇ C Ë k ì ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, Â
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

rotE � ÿ qB
qt

: �4�

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ªÔÍÎáÚËÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ËÐÆÖÍÙËá ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÊÂÒËÔÂÄ ÄÏÇÔÕÑ (2) Ë (4)

rot rotE � ÿm0
qj
qt
: �5�

¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, Â ËÔØÑÆ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
T � T0�x� Ë ÒÑÎÇ E � E0�x� ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
±ÖÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÔÎÂÃÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ:

T � T0�x� � dT�x; t�; E � E0�x� � dE�x; t� : �6�
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E0 ÏÂÎÑ, Ë ÃÖÆÇÏ ËÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß. ´ÑÅÆÂ,
ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (6) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ë (5), Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

C
qdT
qt
� k

q2dT
qx 2

� js dE ;
�7�

q2dE
qx 2

� m0

�
q js
qE

qdE
qt
� q js

qT
qdT
qt

�
:

³ÎÇÆÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ËØ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

dT�x; t� � dT exp �ikx� lt� ; �8�
dE�x; t� � dE exp �ikx� lt� :

±ÑÆÔÕÂÄËÏ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7) Ë
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, dE � �lC� k 2k� dT=js. ±ÑÎßÊÖâÔß
àÕËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ë ×ÑÓÏÖÎÂÏË (8), Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7) ÒÑÎÖÚËÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË l:

m0
q js
qE

l2�
�
m0

js
C

q js
qT
� m0

q js
qE

k 2 k
C
� k 2

�
l� k 4 k

C
� 0 : �9�

³ÍÂÚÑÍ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂáÜËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9)
ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ Ô Re �l� > 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÏÂÎÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, s�E� � q js=qE > 0, ÕÑ
ÊÐÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÓÐâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË l. ´ÑÅÆÂ
Re �l� > 0, ÇÔÎË

m0
js

Ck 2

���� q jsqT

���� > m0s�E�
k
C
� 1 ; �10�

ÅÆÇ ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, q js=qT < 0.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá (10), ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÞ ÆÎâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ
ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ l � 1=k. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÂÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÚÈÕ àÍÓÂÐËÓÖáÜËÌ ÕÑÍ: l � H =js. ´ÑÅÆÂ
ÖÔÎÑÄËÇ (10) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

m0
H 2

C js

���� q jsqT

���� > m0s�E�
k
C
� 1 : �11�

°ÃÞÚÐÑ js=jq js=qT j � Tc. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÕÇÓËâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË (11) ÔÕÑËÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË m0H

2 Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË CTc. £
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÕÇÓËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÑâÕ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. £
ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÄØÑÆâÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÕÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÕÇÒÎÑ ËÊ ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÕÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÇÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

´ÂÍ ÉÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß ÓÑÎß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÆÄËÉÇÕÔâ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÑÔÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ �q js=qE > 0�, ÚÕÑ,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÒÂÆÇÐËÇ ÕÑÍÂ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. ¦ÔÎË ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÏÂÎÑ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ, ÕÑ Ä ËÅÓÖ ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÄÕÑÓÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ. ¦ÔÎË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË � m0H

2 Í ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË � CTc ÏÂÎÑ, ÕÑ ÔÍÂÚÍË ÒÑÕÑÍÂ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ l
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
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ÐËâ ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÇÓÇÆ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÑÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÐÇÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ Ë ÇÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÔÍÂÚÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [43, 44].

3.2. ¥ÇÐÆÓËÕÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÇÕÄâÜÇÌÔâ (ÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [45 ë 54]. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÚÂÔÕÑ
ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ, ÒÑÏÇÜÈÐ-
ÐÞØ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¥ÇÐÆÓËÕÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÓËÔ. 2). ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄØÑÆËÕ Ä
ÑÃÓÂÊÇÙ. £ ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ ×ÓÑÐÕ ÄØÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÓÑÄÐÞÌ. ±ÑÕÑÏ ÄÆÓÖÅ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÒÂÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÓÞÄÞ ÄËØÓÇÌ Ä ÑÃÝÈÏ ÑÃÓÂÊÙÂ
(ÓËÔ. 2Â), ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÒÓÑÐËÍÛÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË "ÕÓÂÄÂ". ±ÑÕÑÏ Ä ÃÑÎßÛÇÏ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÑÎÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÆÇÐÆÓËÕÞ ("ÆÇÓÇÄßâ")
(ÓËÔ. 2Ã). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ "ÆÇÓÇÄßÇÄ"
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ (ÓËÔ. 2Ä). ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÇÔß ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ "ÎÇÔÑÏ" ÆÇÐÆÓËÕÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎÂ (ÓËÔ. 2Å).
¥ÇÐÆÓËÕ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ. ±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ,

ÚÕÑ ÆÇÐÆÓËÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ. ¥ÇÐÆÓËÕÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 10 ë 15 ¬ Ä
ÒÎÈÐÍÂØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (Nb,
Nb3Sn, NbN), Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÆËÃÑÓËÆÂ ÏÂÅÐËâ, Ä ÒÎÈÐÍÂØ Ë
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ £´³± YBa2Cu3O7, BiSr2CaCu2O8, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÓÏÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÆÇÏÒ×ËÓÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË, ÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÂÎÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÇÐÆÓËÕÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÑÕÄÑÆÖ ÕÇÒÎÂ ËÊ ÇÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÒÎÑÄÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÊÄËÕßÔâ ÓÂÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÖÊÍËÌ ÆÇÐÆÓËÕ. °ÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (cÏ. ÓÂÃÑÕÖ [55] Ë
ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓâ-
ÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÆÇÐÆÓËÕÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÇÒÎÑÄËÊÑÓÂ, ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÏÂÎÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÕÇÑÓËË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜÇÌ ÆÇÐÆÓËÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [56, 57]. ±ÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÓÂÊÄËÕËË ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÑÍÂ, ÇÔÎË ×ÑÐÑÄÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÐÇÍÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ec, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Ec ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÂ ËÊ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¦ÔÎË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÖÜÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÄÞÕâÐÖÕÂâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÒÇÓÈÍ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÕÑÍÂ, ÕÑ ÕÑÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÇÈ ÑÃÕÇÍÂÕß Ë ÃÖÆÇÕ ËÆÕË
ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÓÂÊÑÅÓÇÄÂâ ÇÈ. ¦ÔÎË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ �E > Ec�, ÕÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÆÇÐÆÓËÕ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÇÐÆÓËÕÂ, Dd � �k=jE q js=qT j�1=2,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ Ë ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ. £ ÒÎÈÐ-
ÍÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÒÎÈÐÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÆÑ 105 Ï cÿ1

Ë ÄÞÛÇ.
³ÎÇÆÖâ [56], ÐÂÌÆÈÏ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ

ÆÇÐÆÓËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÒÎÈÐÍÇ. ±ÖÔÕß ÒÎÈÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
d, ÛËÓËÐÑÌ 2w ÎÇÉËÕ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, Â ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÑÐËÍ Ä ÒÎÈÐÍÖ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ l. ±ÎÈÐÍÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy, ÑÐÂ ÆÎËÐÐÂâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
y, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÎÈÐÍË ÄÆÑÎß ÑÔË z
(ÓËÔ. 3). ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ £¡· ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ (1), ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (2) Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË (3). ¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ
×ÖÐÍÙËË js�E� ÆÎâ ÐÂÔ ÐÇ ÄÂÉÇÐ. £ÂÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ £¡·
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÚÇÐß ÍÓÖÕÂâ:

n�E� � q lnE
q ln j

� js
s�E�E 4 1 : �12�

8 ¿ 12 ¿

Â Ã

42,5 ¿ 357 ¿

Ä Å

²ËÔ. 2. ®°-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
ÒÎÈÐÍÇ NbN ÒÓË T � 4 ¬ (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÒÑÒÇÓÈÍ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË). ¢ÑÎÇÇ ÔÄÇÕÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÇÈ
ÆÎËÐÂ 2,4 ÏÏ. £ ÒÓÂÄÑÏ ÖÅÎÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÑ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ [53].
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±ÂÓÂÏÇÕÓ n�E � ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yá £¡·, ÍÑÕÑÓÖá
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ E / j n. ¬ÎáÚÇÄÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË:

t � m0ks�E �
C

: �13�

¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ t, ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑ Ë ÕÇÏ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÆÄËÉÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ t, ÕÇÏ ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÕÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÈÐÍÂ ÕÑÐÍÂâ Ë ÛËÓÑÍÂâ,
d4lL 5

������
dw
p

(ÊÆÇÔß lL ì ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ). ´ÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄØÑÆËÕ Ä ÆÎËÐÐÖá
ÒÎÈÐÍÖ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ [58 ë 60]

l � p2wH 2

2d 2 j 2c
: �14�

©ÆÇÔß H ì ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ lL 5 l5w.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) Ë (3) ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ ÏÂÎÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ �T;E; j�.
®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ä
ÒÎÈÐÍÇ, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ä ÔÎÑÇ, ÍÖÆÂ
ÄÑÛÈÎ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÍÑ-
ÐÇÚÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÏÂÎÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ [56, 57]. ¥Îâ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÕÑÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá (1) ÒÑÎÖÚËÏ:

dj �
�
q js
qT

dT� s dEy

�
E

E
� js

dEx

E
: �15�

£ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂÆ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÞ ÃÖ-
ÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

dT � T �y exp
�
lt
t0
� ikxx� ikyZ

�
;

dEx; y � E ex; y exp
�
lt
t0
� ikxx� ikyZ

�
; �16�

d jx; y � js ix; y exp

�
lt
t0
� ikxx� ikyZ

�
;

ÅÆÇ y, e, i ì ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ z ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, x � x=a, Z � y=a, z � z=a, a � ����������������������

CT �=m0 j 2c
p

, T � �
� ÿ�q ln js=qT �ÿ1, t0 � m0sa

2. ¯ÂÎËÚËÇ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ l ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ÒÑÎÖÚËÏ:

ix � ex ; iy � y� nÿ1ey ; �17�

Â ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (2) Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (3)

k� �ke� � ln i ; �18�
ly � t

�
ÿk 2

y y�
q2y

qz 2

�
� �iy � ey� nÿ1 :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ky 4 kx, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá
ÄÆÑÎß ÑÔË ÆÇÐÆÓËÕÂ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÎÈÐÍÂ ÕÑÐÍÂâ, ÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÂÎÑ ÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÒÑ ÇÈ ÕÑÎÜËÐÇ. ±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ (17) ÒÑÒÇÓÈÍ
ÒÎÈÐÍË, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÓÂÄÐÂ T.
£ÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ h0 � ÿ�qq0=qT� qqs=qT �, ÅÆÇ qs�T �
Ë q0�T � ì ÒÑÕÑÍË ÕÇÒÎÂ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë Ä ÑØÎÂÆËÕÇÎß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (18) ÒÑÎÖÚËÏ:

y � �1� nÿ1� ey
nl� nt�k 2

y � h� � 1
; �19�

ÅÆÇ h � 2h0a
2=kd. ®Þ ËÜÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä

ÑÃÎÂÔÕË, ÍÖÆÂ ÒÓÑÐËÍÎÑ ÒÑÎÇ, 04x4 l=a. ¯Â ÄÐÇÛÐÇÌ
ÅÓÂÐË ÒÎÈÐÍË ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ d jx � 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
dEx � 0. £ ÏÇÌÔÐÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÔÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ËÎË dEx � dT � d jy � 0 ÒÓË x � l=a. ´ÑÅÆÂ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ,
ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË kx � �pa=2l ��2s� 1�, s � 0; 1; 2; . . . ±ÑÔÎÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (18) ÒÑÎÖÚËÏ

ÿ iky�kxey � ikyex� ÿ 2a

d
e 0x � ÿlnex ; �20�

ÿ kx�kxey � ikyex� � 2a

d
e 0y � ÿln f �l; ky� ey :

©ÆÇÔß

f �l; ky� � iy

ey

1

n
ÿ 1� nÿ1

nl� nt�k 2
y � h� � 1

:

³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ËÑ ë³ÂÄÂÓÂ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ��d=a�2 5 1� ÒÑÎÖÚËÏ

dBx; y � �m0zd
� l=a

0

dx 0
�1
ÿ1

dZ 0 G�xÿ x 0; Zÿ Z 0� d jy; x ;

G�x; Z� � 1

4p
�
x 2 � Z 2 � �d=2a�2�3=2 :

�21�

©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÈÕÔâ Ë ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÌÔÐÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ G�x; Z� ÃÞÔÕÓÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÄÑËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÆÂÈÕ
ÎËÛß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. ªÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ: dE 0x; y=E �
� �lndBy; x=m0ajs. ´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÖ (20) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-

y

l w x

±ÑÕÑÍ

±ÑÆÎÑÉÍÂ

³Ç
ÓÇ
ÆË
ÐÂ

ÒÑ
ÎÑ
ÔÍ
Ë

±ÑÕÑÍÂ
ÐÇÕ

j, E

z

d=2

ÿd=2

0

H

²ËÔ. 3. ±ÎÈÐÍÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÎÇÄÞÌ ÍÓÂÌ ÑÃÓÂÊÙÂ). ´ÈÏÐÑ-ÔÇÓÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÐËÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ.
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ÄËÕß Ä ÄËÆÇ

ÿ i�kxkyey � k 2
y � ln�ex � lnd

2a

X
k 0x

Gx�kx; k 0x; ky� ex�k 0x� ;
�22�

�k 2
x � ln f �ey � ikxkyex � lnf

2a

X
k 0x

Gy�kx; k 0x; ky� ey�k 0x� ;

ÅÆÇ

Gx�kx; k 0x; ky�
Gy�kx; k 0x; ky�

� �
� 4

� l=a

0

dx
� l=a

0

dx 0 G�xÿ x 0; ky��

� sin �kxx� sin �k 0xx 0�
cos �kxx� cos �k 0xx 0�

� �
;

G�x; ky� � kya

2pl

K1

h
ky

��������������������������
x 2 � �d=2a�2

q i
��������������������������
x 2 � �d=2a�2

q :

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Re l ÆÎâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË �a � d=2l5 1�
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ a5 1 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ l [56]:

A1l
2 � A2l� A3 � 0 ; �23�

ÅÆÇ

A1 � nga ; A2 � k 2
y �1� tA1� � nk 2

x � A1�htÿ 1� ;

A3 � k 4
y t� nk 2

xk
2
y t� nk 2

x

�
ht� 1

n

�
� k 2

y �htÿ 1� ;

gìÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ ×ÖÐÍÙËâ kx, g � 5.
¦ÔÎË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ �ky � 0�,

ÕÑ ËÊ (23) ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ Re l > 0, ÇÔÎË

ht < 1ÿ k 2
x

ga
: �24�

¦ÔÎË ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÏÂÎÑ, l=w5 1, ÕÑ kx / 1=l ÄÇÎËÍÑ Ë
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ,
ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ ËÊ ÒÎÈÐÍË ÏÂÎ, ht < 1. ¦ÔÎË
ht5 1 (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ), ÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÐÇÕ, ÇÔÎË k 2

x=ga < 1, ËÎË, Ä ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ, m0 j

2
c ld > CT ��p2=2g�. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ

Ä ÒÎÈÐÍÖ ÐÂ ÏÂÎÖá ÅÎÖÃËÐÖ, l5w, Ô ÒÑÏÑÜßá (14)
ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä ÄËÆÇH > Had, ÅÆÇ

Had �
���������������
d

w

CT �

gm0

s
�

����
d

w

r
H sl

ad : �25�

©ÆÇÔß H sl
ad ì ÒÑÎÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÌ

ÒÎÂÔÕËÐÇ (slab) Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÇ Ä
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (22)
ÆÎâ t5 1, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4a, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÏÂÎÞØ
ÒÑÎâØ �kx > k �x � ÒÎÈÐÍÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÓË ÎáÃÞØ ky. £
ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÑÎâØ �kx < k �x � ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ky. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÚËÐÂáÕ ÐÂ-
ÓÂÔÕÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. °ÐË ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ "ÒÂÎßÙÇÄ" Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ×ÓÑÐÕÖ ÄØÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.
¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑcÕË.
¦ÔÎË t4 1 (ÓËÔ. 4Ã), ÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
ÐÂÆ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË.

°ÙÇÐËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ k �y Ë k �x (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. £ÇÎË-
ÚËÐÂ k �x ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Â
k �y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ k �y Ë k �x ËÏÇÇÕ ÄËÆ max fRe lg � 0. £ ÒÓÇÆÇÎÇ a5 1 Ä
(23) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß A1 � 0. ´ÑÅÆÂ

l � �k 2
y � h�t� k 2

y ÿ k 2
x

k 2
y � nk 2

x

: �26�

°ÕÔáÆÂ

k �x �
�����������
n� 1
p ÿ �������

nht
p

n
���
t
p ;

�27�

k �y �
� ����������������

nht� 1
p � �����������n� 1

p ÿ ����������������
nht� 1
p ��1=2�����

nt
p :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÔÇÅÆÂ n4 1, ÕÑ ËÊ àÕËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ k �y =k

�
x 5 n 1=2 4 1, ÇÔÎË ht < 1.

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ k �y 4 k �x ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ì "ÒÂÎßÙÞ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÕâ-
ÐÖÕÞ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÓÂÐâÏ ÑÃÓÂÊÙÂ.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ t ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ tc, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÔÍÂÚÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÖÔÎÑÄËâ Re l�kx � k �x ; ky � 0� � 0. ´ÑÅÆÂ
tc � �1ÿ k � 2x =ga�=h. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ k �x Ë a, ÒÑÎÖÚÂÇÏ:�������

ntc
p ÿ

1�
�������
htc

p � � pa
gd

: �28�

C ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28) Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎ
ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÐÇÛÐËÌ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ h0 ÄÇÎËÍ, h0 > hc,
ÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ.
±ÂÓÂÏÇÕÓ h0 ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ä ÕÇÍÔÕÇ ÒÑÔÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18), Â

hc � 2g 2m 2
0 j

4
c d

3kn
p2T � 2C 2

: �29�

¦ÔÎË h0 < hc, ÕÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ, ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÎËÃÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÑÍÂ, ÎËÃÑ ÆÇÐÆ-
ÓËÕÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (12) Ë (13) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ E � jsm0k=nCt. ³
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28) ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �E;H�

0,5

ÿ0,5

ÿ1,0

0

Re l
Re l

kyk �y

kx 4 k �x

kx 5 k �x

k �x

kx

ky

t � 0,01 t � 7

Â Ã
0,1

Hÿ0,1

ÿ0,3

²ËÔ. 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (22) ÆÎâ ÏÂÎÞØ Ë
ÃÑÎßÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t, a � 0;001, n � 20 [56].
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ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ h0 (ÓËÔ. 5). ´ÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÇÔÎË H > Huni�h0;E �. ¥ÇÐÆÓËÕÞ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ, ÇÔÎË H > Hfing�h0;E �.

³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14), (24) Ë (25) ÒÑÎÖÚËÏ

Huni � Had

�
1ÿ 2T �h0

nd jsE

�1=2

: �30�

±ÓË ht5 1 Ë n4 1 ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË

Hfing �
�
jsd

2

pw

������������
kT �js
E

r �1=2

: �31�

¦ÔÎË h0 4 hc, ÕÑ ÍÓËÄÞÇ Hfing�E � Ë Huni�E � ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ
ÒÓË E � Ec�h0�. ¦ÔÎË h0 5 hc, ÕÑ Hfing�E � < Huni�E � ÒÓË
ÎáÃÑÏ E Ë ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÐÆÓËÕÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß.

ªÕÂÍ, ÆÇÐÆÓËÕÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ (ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÎË ÑØÎÂÆËÕÇ-
ÎÇÏ), ÇÔÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ ÄÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ.
¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÇÏ Ä
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÐËÊ-
ÍËØ (ÅÇÎËÇÄÞØ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ js �
� 1010 ¡ Ïÿ2, C � 103 ¥É ¬ÿ1 Ïÿ3, k � 10ÿ2 £Õ ¬ÿ1 Ïÿ1,
T � � 10 ¬ Ë d � 0;3 ÏÍÏ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ Ec �
� 4� 10ÿ4 £ Ïÿ1. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ec Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÂáÕ E sl

c �
� 0;1 £ Ïÿ1 [57]. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÆÎâ ÒÎÈÐÍË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ [56, 57]). ´ÂÍÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÎÈÐÍÇ Ë ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐ-
ÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÆÇÔâÕË ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ àÓÔÕÇÆ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

­ËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÂ-
ÆËá ÓÂÊÄËÕËâ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. °Ð ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕËÒÂ "ÒÂÎßÙÇÄ", ÄÞÕâÐÖÕÂâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÒÇÓÈÍ ÄØÑ-
ÆâÜÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÓËÔ. 2Â). ®ÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÒÇÓËÑÆ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË E � Ec, ht5 1 Ë
n4 1 ËÏÇÇÏ

dy � p2CT �

2gn 1=4m0 j 2c d
; �32�

ÚÕÑ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë n � 30 ÆÂÈÕ
ÑÙÇÐÍÖ dy � 100 ÏÍÏ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÑÆËÐ ÒÂÎÇÙ, ÓÂÊÄËÄÂâÔß Ä ÄÇÕÄâÜÖáÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÇÐ-
ÆÓËÕÂ. ±ÑÕÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÆÇÐÆÓËÕ.
¢ÑÍÑÄÞÇ ÑÕÓÑÔÕÍË ÐÂ "ÒÂÎßÙÂØ" ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐË ÒÎÈÐÍË
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ "ÕÓÂÄÂ". ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ë 50 ÏÍÏ, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË Ë
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË. ´ÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß, ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÆÇÐÆÓËÕÐÂâ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄË-
ÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ t � C�T � � T 3 ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ ht ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇ ÄÞÛÇ 10ÿ15 ¬.

£ÑÊßÏÈÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÇÚÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ s � 109 °Ïÿ1 Ïÿ1, ÕÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË t0 � 0;1 ÏÍÔ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ ÆÇÐÆÓËÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ,
ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÇÐÆÓËÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑ
10 ë 100 ÍÏ cÿ1. ¥ÂÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÓÂÔÚÈÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄØÑÆÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÏÇÌÔÐÇÓÑÄÔÍÖá ×ÂÊÖ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô
ÐÇÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÇÐÆ-
ÓËÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ. £ÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄØÑÆÂ
ÒÑÕÑÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔËÎßÐÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË Ë ÔÑÊÆÂ-
áÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔËÎÖ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÄÕÂÎÍËÄÂáÜÖá
ÄËØÓË Ä ÑÃÓÂÊÇÙ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ.

3.3. ®ÂÍÓÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
®ÂÍÓÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä £´³± Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [61, 62]. °ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ä YBa2Cu3Ox Ë ÆÓÖÅËØ £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ 1ÿ2ÿ3
Ä ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄËØÓË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ
Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ (ÄËØÓË Ë ÂÐÕËÄËØÓË). ±ÓË
ÓÂÊÄËÕËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄËØÓÇÌ
Ë ÂÐÕËÄËØÓÇÌ (ÓËÔ. 6).

±ÖÔÕß Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÊÂØÄÂÚÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ©ÂÕÇÏ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. ¤ÓÂÐËÙÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄËØÓË Ë ÂÐÕË-
ÄËØÓË (ÔÏ. ÓËÔ. 6). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÄËØÓâÏË" ÕÖ ÚÂÔÕß ÄËØÓÇÌ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ,
Â "ÂÐÕËÄËØÓâÏË" ì ÄÐÑÄß ÄÑÛÇÆÛËÇ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ, ÍÑÅÆÂ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÒÑÏÇÐâÎÑ ÊÐÂÍ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
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²ËÔ. 5. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �E;H� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ h0. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ h0 ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÑÎâØ, ÎÇÉÂÜËØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ
H�E �. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, Â ÔÒÓÂÄÂ ì Ä ÄËÆÇ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ: ÑÃÎÂÔÕß 1 ì ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, 2 ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÇ, 3ì ÆÇÐÆÓËÕÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [56].
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. £ÃÎËÊË
ÎËÐËË ÐÖÎÇÄÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ØÂÑÕËÚÐÞÏ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂâÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ "ÒÂÎßÙÇÄ", ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÂÐÕË-
ÄËØÓË ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄËØÓÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÓÑÐÕ
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÄËØÓÇÌ Ë
ÂÐÕËÄËØÓÇÌ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÚÖÆÎËÄÖá ×ÑÓÏÖ, Â
ÇÅÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÓÂÔÕÈÕ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÖÔÍÑ-
ÓâÇÕÔâ Ë ÊÂÚÂÔÕÖá ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ
ÄËØÓÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÐÖÕ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄËØÓÇÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÐÇ ÆÂáÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÂÍÓÑÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÆËÐÂÏËÍÇ ÑÐÂ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

±ÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÂÍÓÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÆÇÐÆÓËÕÂÏË) ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏË. £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ
ÒÑÓâÆÍË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÄÓÇÏÈÐ.
´ÂÍÉÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÏÂÍÓÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÐÇ ÐËÉÇ 15 ë 20 ¬ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË T � 40ÿ60 ¬). µÚÈÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÆËÔÔËÒÂÙËá ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄËØÓÇÌ Ë ÂÐÕËÄËØÓÇÌ [64] ÐË-
ÚÇÅÑ ÐÇ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÂ [65]. £ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄËØÓÇÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ
ÄËØÓÇÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÇÌÔÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÆÞÓÞ). ¯ÂÎËÚËÇ
ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄËØÓÇÌ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÕÇÚß ÄÑÍÓÖÅ ÕÂÍÑÌ ÏÇÌÔÐÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÆÞÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË
ÒÑÒÞÕÍË ÆÂÕß ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâÏÂÍÓÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÄÑÇÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÍÓÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ. £Ñ-

ÒÇÓÄÞØ, àÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄËØÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä £´³± ÕËÒÂ 1ÿ2ÿ3, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ab, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕß. ¿ÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ Ô ÆÄÑÌÐËÍÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÒËÐÐËÐÅÂ ÆÎâ ÄËØÓÇÌ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ, Ë
ÍÂÐÂÎÂÏË ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄËØÓÇÌ ÄÆÑÎß ÆÄÑÌÐËÍÑÄ [67, 68].
¯Ñ ÆÂÉÇ Ä ÓÂÊÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕËÒÂ
1ÿ2ÿ3 ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,5 ë 2.

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄËØÓË ÆÄËÉÖÕÔâ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ [69, 70]. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄËØÓË Ë ÂÐÕËÄËØÓË ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Ë Í
×ÓÑÐÕÖ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÄËØÓÇÌ ÐÂ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÓÂÊ-
ÓÞÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ [71],
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÛËÓÇ Ä ÑÃ-
ÓÂÊÙÂØ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÄÑÌÐËÍÑÄ [72] Ë
ÏÂÍÓÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÝ-
ÈÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÅÆÇ ÄËØÓË ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ×ÓÑÐÕÖ
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ [73]. ®Þ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÂÍÓÑ-
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

®ÂÍÓÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab. ±ÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÓË
ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ ÔÄÑá ÔÒÇÙË×ËÍÖ
[74]. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÍÓÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
[66, 69]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ:
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2d Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ H, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË z; ÑÔß x ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÇ, Â
ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 7).
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ Hc1, ÒÑÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ Hc1.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÄËØÓÇÌ
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ: ÄËØÓË ÃÎËÉÇ Í ÙÇÐÕÓÖ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÂÐÕË-
ÄËØÓË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË.

20 ¬,1200 ¿ 47 ¬, 525 ¿

²ËÔ. 6. ¬ÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ YBa2Cu3O7 ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ´ÈÏÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎËÐËË ÐÖÎÇÄÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÕÑÍ ë ÂÐÕËÒÑÕÑÍ. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÇ ×ÓÑÐÕ ÒÑÕÑÍ ë ÂÐÕËÒÑÕÑÍ ÅÎÂÆÍËÌ Ë ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË (ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÆÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎáH � 1200 ¿ ÒÓË T � 20 ¬). ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß: ÄËØÓË Ë ÂÐÕËÄËØÓË ÔÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ
(ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËË ÒÑÒÇÓÈÍ ×ÓÑÐÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ [63]), ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÑÄÐÞÌ ×ÓÑÐÕ
ÒÑÕÑÍÂ ËÊÅËÃÂÇÕÔâ, ÐÂ ËÊÅËÃÂØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÍÂÒÎË ÄËØÓÇÌ Ë ÂÐÕËÄËØÓÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ "ÒÓÑÓÞÄÂáÕÔâ"
ÚÇÓÇÊ ×ÓÑÐÕ Ë ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓË H � 525 ¿,
T � 47 ¬). (¶ÑÕÑ £.¬. £ÎÂÔÍÑ-£ÎÂÔÑÄÂ, 1993 Å.)
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²ËÔ. 7. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ
�0 < x < d �. £ËØÓË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá N1�x� ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÎÂÔÕË-
ÐÞ, Â ÂÐÕËÄËØÓË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá N2�x�ì ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË.
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£ËØÓË Ë ÂÐÕËÄËØÓË ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÞ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ. °ÐË
ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎÇ ­ÑÓÇÐÙÂ Ë ÕÇÓÏÑ-
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÍÓËÒÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÒÓËÚËÐÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ. £ËØÓË
Ë ÂÐÕËÄËØÓË ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ ÐÂ ÎËÐËË ÐÖÎÇÄÑÌ ËÐÆÖÍÙËË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚËÔÎÂ ÄËØÓÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ë Í
ÓÑÔÕÖ ÚËÔÎÂ ÂÐÕËÄËØÓÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÒÑÔÕÖÒÂÕß
Ä ÑÃÝÈÏ Ô ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÓÑÐÕ ÒÇ-
ÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ. ®Þ
ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÊÂÆÂÚË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄËØÓÇ-
ÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË df.

±ÎÑÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ N1�x; y� Ë ÂÐÕËÄËØÓÇÌ N2�x; y�
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËÇÌ B�x; y� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
Na�x; y� � saB�x; y�=F0, a � 1; 2, ÅÆÇ s1 � 1, s2 � ÿ1, F0 ì
ÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕË Na�x; y� ÆÑÎÉÐÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË

qNa

qt
� div �NaVa� � 0 ; �33�

ÅÆÇ Va�x; y� ì ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄËØÓÇÌ Ë
ÂÐÕËÄËØÓÇÌ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ
¶ÂÓÂÆÇâ (ÔÎÇÆÖâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÏ ÄÞÒÑÎÐâÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³¤³¿):

E � ÿ 1

c
�VB� : �34�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33) Ë (34) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ex � NasaF0

c
Vay ; Ey � NasaF0

c
Vax : �35�

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ. °ÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ËÊÎËÛÐÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ×ÑÓÏÖÎ, ÏÞ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ £¡· ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÄËÆÂ:

JX � 1

e
Js

�
EX

E0

�1=m

; JY � Js

�
EY

E0

�1=m

: �36�

©ÆÇÔß X Ë Y ì ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ÄËØÓÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË �m > 1� ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÑÃoËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, e < 1 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË £¡·.
´ÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÔË X Ë Y
ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Í ÅÓÂÐâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÂÍ àÕÑ Ë
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ´ÑÅÆÂ, ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (35) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ �HB� � 4pJ=c, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (36) ÒÑÎÖÚËÏ

qNa

qx
ÿ qNa

qy
� 4p

���
2
p

Js
cF0e

���� NaF0

cE0

���
2
p �ÿVxa � Vya�

����1=m�
� sgn

�
NaF0

cE0

���
2
p �ÿVxa � Vya�

�
;

�37�
qNa

qx
� qNa

qy
� ÿ 4p

���
2
p

Js
cF0e

���� NaF0

cE0

���
2
p �Vxa � Vya�

����1=m�
� sgn

�
NaF0

cE0

���
2
p �Vxa � Vya�

�
:

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Js ÊÂÄËÔËÕ ÑÕÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË. £
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË àÕÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÇÛÂÇÏ ÊÂÆÂÚÖ

ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍ-
ÙËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß. £ÃÎËÊË àÕÑÌ ÎËÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÑ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Js�B� ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÂÉÇÐ, ÏÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÑÔÒÑ-
ÎßÊÖÇÏÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, Js / 1=B, ÍÑÕÑÓÖá ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ Js � A=Na.

¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ:

N2�d � � N2�ÿd � � jH jF0
: �38�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÄËØÓÇÌ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂ-
ÍÑÄ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ x � x0�y; t�. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË U�t; y� ËÏÇÇÏ

Ux � qx0
qt

1

1� �qx0=qy�2
;

�39�
Uy � qx0

qt
qx0=qy

1� �qx0=qy�2
:

£ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË) ×ÓÑÐÕ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÎÑÔÍËÌ, x � x0�t�,
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Uy � 0.

µÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜËØ ÄËØÓÇÌ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÂÐÕËÄËØÓÇÌ,
Õ.Ç. ÒÑÕÑÍË ÄËØÓÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ:

N1�V1 ÿU�n �N2�V2 ÿU�n � 0 ; �40�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ n ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ. ¥Îâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÐÑÓÏÂÎË Í àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÏ:

nx � 1�����������������������������
1� �qx0=qy�2

q ; ny � qx0=qy�����������������������������
1� �qx0=qy�2

q : �41�

³ÎÇÆÖâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏÖ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÑÆØÑÆÖ, ÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄËØÓÇÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ R:

N1�V1 ÿU�n � RN1N2 : �42�

¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß,
ÕÑÅÆÂ

N1 � N2 � N0 : �43�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33), (40) Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÊÂÆÂÚË. ±ÓË
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËâ ÏÞ ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ±ÇÓÄÑÇ ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÄËØÓÇÌ, ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË.
£ÕÑÓÑÇì Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËØÓÇÌ Ë ÂÐÕËÄËØÓÇÌ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÔÍÂÚÍÑÏ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÖ F0N1 � Hc1). ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75].
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³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33), (37) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
(38), (40), (42) Ë (43) ËÏÇÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

Na�x� � N0

��������������������������������������
1� saC�x0 ÿ x�=d

p
; �44�

C � 8p
���
2
p

dA

cF0N
2
0

� ���
2
p

F0RN
2
0

cE0�1� em�
�1=m

Ë U � 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËØÓÇÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ËÐÆÖÍ-
ÙËÇÌ N0 ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÇÆËÐËÙÇÌ ÒÑÆ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ Ä ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (44)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÑÅÆÂ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
em 5 1, ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ:

N0 � Na�x � x0� �
�jH j
Hp

�m�
cE0

2 �m�1�=2F0R

�1=2

;
�45�

Hp �
�
8pdAF0

c

�1=2

:

¯ÂÔ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄËØÓÇÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ, U5Va, ÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

£ÄÇÆÈÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

na � Na

N0
; t � t

t0
; t0 � F 2

0N
3
0

8pAE0
;

x � x

L
; z � y

L
; L � cF0N

2
0

4p
���
2
p

A
; �46�

r � RN 2
0F0���

2
p

cE0

; u � Ut0
L

:

¥Îâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËØÓÇÌ ÐÂ
ÐÇËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÏ ×ÓÑÐÕÇ, N0 � Na�x0�t��. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÒÇÓÇÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ ÏÂÎÂ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑ
àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

n 0a�x � x0� � ÿsa p
�
1� sa

u

rm

�
;

n 00a �x � x0� � ÿ�n 0a�2 ÿ
2u

�1� E�m�n 0a�mÿ2
; �47�

E � em ; r �
�

2r

1� E

�1=m

:

©ÆÇÔß ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄËØÓÇÌ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ~na�x; t� Ë ÏÂÎÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ:

na � ~na � fa
ÿ
xÿ x0�t�

�
exp �lt� ikz� : �48�

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ:

x � x0�z; t� � x0�t� � dx exp �ikz� lt� : �49�

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ (40) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ dx � � f1 ÿ f2�=2r. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (48) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (33), ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ fa:

f 00a � 2f 0a

�
ik�1ÿ 2E� � ~n 0a

~na
ÿ u

mÿ 2

m~n
0 �mÿ1�
a ~nm

a

�
ÿ

ÿ 2l

m~n
0 �mÿ1�
a ~nm

a

ÿ 2u

~n
0 �mÿ2�
a ~nm�1

a

ÿ 2uik�mÿ 1�
m~n
0 �mÿ1�
a ~nm

a

ÿ

ÿ ~n 0 2a
~n 2
a
ÿ k 2 � 2ik

~n 0a
~na
� 0 : �50�

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂáÕ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄËØÓÇÌ Ë ÂÐÕËÄËØÓÇÌ, ÊÂÏÇÐËÏ ×ÖÐÍÙËË
~na�x� Ë ~n 0a�x� ËØ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
x � x0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

f1�xÿ x0� � f1 exp
�
p1�xÿ x0�

�
; �51�

f2�xÿ x0� � f2 exp
�
p2�xÿ x0�

�
;

ÅÆÇ

p1; 2 � �rÿ ik� ru
2r
� O1; 2 ; �52�

O1; 2 �
�
2r 2 � ikur

mr
� 4Ek 2 � ikur�mÿ 1�u

m 2r 2
�

� 2ur 2

mr
� lr�mÿ 1�u

m 2r 2

�1=2
; ReO1; 2 > 0 : �53�

´ÇÒÇÓß, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (51) ë (53) Ä ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ (40) Ë (42), ÏÞ ÐÂÌÆÈÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ f1
Ë f2. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÖÎá,
ÐÂÌÆÈÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË l�k�. °ÕÃÓÂÔÞÄÂâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÑÓâÆÍÂ u 2, ÊÂÒË-
ÛÇÏ ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ

l � mr

r

�
O 2 ÿ 4Ek 2 ÿ iku

r
mr
ÿ 2r 2

�
; �54�

ÅÆÇ Oì ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ

O 4 � O 3r
m� 2

m
ÿ 2O 2r 2 mÿ 1

m
ÿ 4O

r 3

m
ÿ

ÿ iku
r

m 2r

�
O 2 mÿ 1

2
� O

rm
2
� r 2m

�
ÿ

ÿ 4Ek 2

�
O 2 � O

2r
m
� iku

r�mÿ 1�
2m 2r

�
� 0 ; �55�

Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ReO > 0.
¦ÔÎË m � 1, ÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÑÏËÚÇÔÍÖá

ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÚÕÑ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ô ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. °Ð ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[72]. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (54) Ë (55)
ÒÓËm � 1. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÔRe l > 0, ÇÔÎË
e5 1. ±ÓË àÕÑÏ k4 1. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË lm Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
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ÄÇÎËÚËÐÂ km ÓÂÄÐÞ:

Re lm � jujr
8e 1=2

ÿ 4r 2 ; km � �jujr�
1=2

�4e�3=4
: �56�

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ Ô Re l > 0 Ë k4 1 ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÇÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ,
ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËá
ÕÇÚÇÐËâ [71]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË lc ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÇÈ ÓÂÊÄËÕËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÜËÏË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏË lc � 1=km. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÕÑÍÂ 1=e ÄÇÎËÍÂ:

e4 0;019

�
U

2RN0

�2

5 1 : �57�

¿ÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÉÈÔÕÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ.
´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ m4 1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÑÎßÛÇ

ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÆÎâ
£´³± ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÑÃÞÚÐÑ m > 10). ´ÇÒÇÓß ÒÂÓÂÏÇÕÓ E � em Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (55) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ, Ë ÑÐÑ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

X 4 �m� 2

m
X 3 ÿ 2

mÿ 1

m
X 2 ÿ 4

m
X�

� ik
�
mÿ 1

m
X 2 � X� 2

�
� 0 ; �58�

X � O
r
; k � kjuj

2mrr
:

¦ÔÎË k4 1, ÕÑ

X � k 1=2 exp

�
ÿ ip

4

�
ÿ 1

2m
ÿ 2

k 1=2
exp

�
ÿ ip

4

�
: �59�

ªÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

l � mrr
�
ik� 2ÿ k 1=2

21=2m

�
�60�

ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÏÐËÏÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ³ÂÏÑÇ ÄÂÉÐÑÇ, ÚÕÑ ÒÓË m4 1 ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (54) Ë (55) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ u=r ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ec:
ÇÔÎË e > ec, ÕÑ ×ÓÑÐÕ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄ, ÇÔÎË
e < ec, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÍÓÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ £´³± ÔËÔÕÇÏÞ
1ÿ2ÿ3 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ [76]. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ
ÐËÚÇÅÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ, ÚÕÑ Ë Ä ÕÂÍËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÍÓÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐË ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÍÓÇ-
ÜÈÐÐÞØ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ, ÐË Ä ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÅÆÇ ÄÇÎËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ Ë
ÏËÍÓÑÄÍÎáÚÇÐËÌ [63].

3.4. ³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÇÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ
£ÞÛÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ £´³±, ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. °ÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÇÔßÏÂ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÄØÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [77 ë 83].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â, Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ YBCO Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÆÄÑÌÐËÍÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÅÎÖÃÉÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÑÃÝÈÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÆÑÎß
ÅÓÂÐËÙ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ä, Å ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ
BSCCO (BiSrCaCuO) [82]. £ËØÓË ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ
ÚÇÓÇÊ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÒÎÂÔÕËÐÞ.
¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÒÎÑÔÍÑÔÕß ab), ÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄËØÓË ÃÖÆÖÕ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÑÎâ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 30 ¬ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË CuO, Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÈÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË c.

¯Â ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÃÔÖÆËÏ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ "ÍÂÒÇÎß" (ËÎË "ÒÖÊÞ-
ÓÇÌ") Ë ÓâÆÑÄ ÕÂÍËØ ÍÂÒÇÎß ("ÃÖÔ"), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi2Sr2CaCu2O8

(B2212) (ÓËÔ. 9). ¬ÂÒÎË Ë ÃÖÔÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ B2212, ËÏÇáÜËÇ ×ÑÓÏÖ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ¦ÔÎË
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Ha, ÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, T < 30 ¬,
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÔÑ
ÄÔÇØ ÅÓÂÐÇÌ. ±ÓË T > 30 ¬ Ä B2212 ÕÇÓâÇÕÔâ ÏÇÉÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ, ÔËÎÂ ÒËÐÐËÐÅÂ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ë ÒÑÕÑÍ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÖ
ÊÂ ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-

Â

Ä

Ã

Å

²ËÔ. 8. £ÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂÄÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ.¥ÄÑÌÐËÍÑÄÂâÔÕÓÖÍÕÖÓÂÒÎÂÔÕËÐÞYBCO(Â)
Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ Çá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ (Ã) (ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË; ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÐËÏ ÒÑÕÑÍ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÅÎÖÃÉÇ); ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÂ ÍÓÂá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ËØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË) Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄØÑÆ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÒÎÂÔÕËÐÖ: ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÒÎÂÔÕËÐÖ BSCCO ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < 30 ¬: Hz � 58 ¿ (Ä) Ë ÐÂÍÎÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Hab � 432 ¿, Hz � 77 ¿ (Å) (ÄØÑÆ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÍÓÂá ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÄËÆÇ
ÓÂÊÆÖÄÂáÜËØÔâ ÒÖÊÞÓÇÌ, Â ÐÂÍÎÑÐÐÑÇ ì Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÔ).
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ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÄËØÓË ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÑÃÝÈÏ
ÄÆÑÎß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË c. ¿ÕË
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÇÄËÆËÏÞ Ä ÑÒÕËÍÇ, ÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÐÂ ®°-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÕÈÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÐâÕÞ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ. £ ÑÃÓÂÊÙÇ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÐÇÍËÇ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÖÒÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ Ô
ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÏ, ÄËÆËÏÞÏ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË. ¿ÕË
ÕÑÚÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÍÓÖÉÍÂÏË. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ
ÕÑÚÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
"ÔÎÂÃÞÏË", Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÄËÆÇ ÍÂÒÇÎß.

¦ÔÎË ÒÓË T < 30 ¬ ÏÞ ÖÄÇÎËÚËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ×ÓÑÐÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÄÆÑÎß
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÒÓËÃÎËÊËÎÔâ Í ÔÎÂÃÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÕÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂÚÐÈÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÄÃÎË-
ÊË àÕÑÌ ÕÑÚÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ä ÔÎÂÃÑÌ ÕÑÚÍÇ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÓÂÔÕÈÕ (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÎÂ-
ÐÂÓÐÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÇ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÃÞÄÂÇÕ
(ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÔÎÂÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÐËÊ-
ÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ o,Ha�t� � H0 cos �ot�.
±ÖÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÝÈÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Â ×ÓÑÐÕ

ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÔÎÂÃÑÌ
ÕÑÚÍË (ÓËÔ. 12). ±ÓË ÔÑÄÔÇÏ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ¤Ù, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÐÂÍÂÚËÄÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÔÎÂÃÑÌ ÕÑÚÍË (ÓËÔ. 12Â). ²ÂÊÏÇÓ
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ
ÓÂÔÕÈÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÙËÍÎÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÔÕÈÕ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ Ä ÇÅÑ ÔÇÓÇÆËÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÖÊÞÓß
"ÆÞÛËÕ" ÄÏÇÔÕÇ c ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: ÓÂÊÏÇÓ
ÒÖÊÞÓâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ Ä ÐÈÏ ÃÑÎßÛÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÍ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜÇÅÑÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÊÞÓâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÐ ÔÓÞÄÂÇÕÔâ ÔÑ
ÔÎÂÃÑÌ ÕÑÚÍË, ÕÇÓââ ÚÂÔÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, Ë ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÅÎÖÃß
ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÔÎÂÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂÆÖÄÂÕßÔâ ÒÖÊÞÓß Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ª ÕÂÍ ÆÂÎÇÇ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÆÑÎß ÆÇ×ÇÍÕÂ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÂÒÇÎß ÚÇÓÇÆÖáÜÇÅÑÔâ ÊÐÂÍÂ, ÐÂ-
ÒÑÏËÐÂáÜÂâ ÃÖÔÞ (ÓËÔ. 12Ã, Ä).

¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔÎÂÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÇ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÒÇÎß ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ à××ÇÍÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑ-
ÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ë ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ

14 ¬ 17 ¬

²ËÔ. 9. ©ÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÂÒÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ, ÊÂÓÑÆËÄÛËÇÔâ Ä BSCCO ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÇ ÒÓË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 14 Ë 17 ¬. ¹ÈÓÐÞÇ Ë
ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÂÒÎË-ÃÖÔËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÕÑÍÂÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ
ÊÐÂÍÂ.

Â Ã Ä1 ÏÏ

²ËÔ. 10. ®°-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ B2212 Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË T � 15 ¬: ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (Â ë Ä) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ´ÈÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÂÐâÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ. ¬ÓÖÉÍË ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË (a) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÏÇÔÕÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÖÊÞÓÇÌ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
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²ËÔ. 11. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË B�t� Ä ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ 460 ¿, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ Í ÒÎÂÔÕËÐÇ B2212 ÒÓË T � 13 ¬ ÑÍÑÎÑ
ÅÓÂÐË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÍÓÖÉÍË) Ë Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÎÂÃÑÌ ÕÑÚÍË (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË).
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²ËÔ. 12. ©ÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÂÒÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ BSCCO, ÊÂÓÑÆËÄÛËÇÔâ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÇ ÄÃÎËÊË ÔÎÂÃÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ; ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ 250 ¿,
ÚÂÔÕÑÕÂ 15 ¤Ù ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 18 ¬. (Â) ¯ÂÚÂÎÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÍÂÒÎË, (Ã, Ä) ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅËØ ÙËÍÎÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ,
(Å) ÔØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÕÑÚÍÑÌ [81].
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[84 ë 86], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÍÂÚÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [87].

¯ÂÍÂÚÍÂ ÒÖÊÞÓÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÚÂÔÕÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÎËÛß Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �T;o�, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ. °ÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕ, 12 < T < 30 ¬. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÎÇÅÍÑ ÄØÑÆËÕ Ä ÑÃÝÈÏ £´³±, Â ÐÇ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÆÇ×ÇÍÕÂ. °ÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÖÊÞÓË, ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 10 ÆÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
100ÿ300 ¤Ù (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ).

´Ñ, ÚÕÑ ÍÂÒÎË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎËÛß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎâ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒÇÎß
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑÃÞ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑÆÑÛÈÎ ÄÒÎÑÕÐÖá Í ÔÎÂÃÑÌ ÕÑÚÍÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÃÖÆÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÔÎÂ-
ÃÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄØÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄËØÓË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÐÂÚÐÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÕß Ä ÔÎÂÃÖá ÕÑÚÍÖ Ë ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß Ô ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÕÂÏ ÄËØÓâÏË.

®ÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÖÊÞÓÇÌ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [80, 81]. £ËØÓË, ÆÄËÉÖÜËÇ-
Ôâ ÄÆÑÎß ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÔÑÊÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
Bv, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÆÑÎß ÆÇ×ÇÍÕÂ Ë ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. £ÐÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ Bv � 0. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÎÂÃÑÌ ÕÑÚÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÓË x � x0,
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÆÑ ÐÖÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
x0 < x < x0 � Dx. ±ÎÂÐÂÓÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÅÓÂÐß
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË x � 0. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÎâ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ
x1�Ha�. ±ÖÔÕß x1 ÿ x0 5 x0.

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÎÖÙËÍÎÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ÄËØÓÇÌ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÔÎÂÃÖá ÕÑÚÍÖ
ËÊ-ÊÂ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
(´¬®±) Ë ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ´¬®± ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ exp �ÿU=kBT �, ÅÆÇ U ì ÄÞÔÑÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÌÕË ËÊ ÔÎÂÃÑÌ ÕÑÚÍË,
ÄËØÓË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÃÂÓßÇÓ
U� DU, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÃÞÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÌ Ä ÔÎÂÃÑÌ ÕÑÚÍÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ. £ËØÓË ÏÑÅÖÕ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÕßÔâ Ä ÔÎÂÃÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ U=kBT ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ. ¦ÔÎË ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÂâ,
ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ´¬®± ÏÂÎÂ Ë ÂÍÍÖÏÖÎâÙËâ ÄËØÓÇÌ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÊÂ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏâ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÄËØÓÇÌ Ä ÔÎÂÃÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ U� DU4 kBT. ªÊ àÕÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÖÉÆÇÐËâ âÔÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÖÊÞÓÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ÑÍÐÇ.

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÒÑÎâ ×ÓÑÐÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÄËØÓÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ (ÂÐÕËÄËØÓÇÌ) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÊËÙËË x1. ¡ÐÕËÄËØÓË ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä
ÍÂÒÎá ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ´¬®±, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÄËØ-
ÓÇÌ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕÖ ÍÂÒÎË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÂÍÂÚÍÂ
ÍÂÒÎË ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Uf ÆÎâ ÄØÑÆÂ ÄËØÓÇÌ Ä ÔÎÂÃÖá ÕÑÚÍÖ (Õ.Ç.
ÒÑÕÑÍÂ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÚÕÑ Ë Ö ÓÂÐÇÇ ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÑÅÑ) ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÂÓßÇÓ Ua ÆÎâ ÂÐÕËÄËØÓÇÌ (Õ.Ç.
ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ).

¢ÂÓßÇÓ U ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: ÄÍÎÂÆ ÔËÎ
ÒËÐÐËÐÅÂ �Up�, ÄÍÎÂÆ àÍÓÂÐËÓÖáÜËØ ÕÑÍÑÄ �Uv� Ë ÕÓÇÕßÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Um ì àÕÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÇÕ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ. £ÍÎÂÆ ÑÕ ÒËÐ-
ÐËÐÅÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄËØÓÇÌ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß à××ÇÍÕ ÐÂÍÂÚÍË
ÍÂÒÇÎß. ¿ÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÃÑÌ ÕÑÚÍÑÌ Ë ×ÓÑÐÕÑÏ ÒÑÕÑÍÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÍÂÒÇÎß ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ x0 ÿ x1 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ. £ÍÎÂÆ Ä
ÃÂÓßÇÓ Uv, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄËØÓÇÌ Ô àÍÓÂÐËÓÖáÜËÏË ÕÑÍÂÏË, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË. £ËØÓË
ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ, Â ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ì ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÄØÑÆ ÂÐÕËÄËØÓÇÌ Ä ÍÂÒÎá Ë ÇÈ
ÂÐÐËÅËÎâÙËá. °ÆÐÂÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÎÑÐ-
ÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ l. ¥Îâ £´³± B2212 Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 200 ÐÏ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ x0 ÿ x1 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ lab
ÒÑÚÕË ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 12). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÑÎß ÄÇÎËÚËÐÞUv ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ.

£ÍÎÂÆ Ä ÃÂÓßÇÓ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Um ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄËØÓÇÌ Ä ÍÂÒÎÇ Ë ÄÑ ÄØÑÆâÜÇÏ
×ÓÑÐÕÇ (ÓËÔ. 14). ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆÑÏÇÐÂÏË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂØ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÇÐßÛÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ä ÍÂÒÎÇ Ë ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÇáÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ì ÆËÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ, Ë ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÄØÑÆÇ Ä
ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Um ËÏÇÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÃÂÓß-
ÇÓÂ. £ØÑÆ ÄËØÓÇÌ Ä ÍÂÒÎá ÄÇÆÈÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÒÑÎÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÄØÑÆ ÂÐÕËÄËØÓÇÌ Ë ÂÐ-
ÐËÅËÎâÙËâ ÄÇÆÖÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ä
ÍÂÒÎÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÇâÐ-
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²ËÔ. 13. °ÃÎÂÔÕß ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �T;o�, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÍÂÚÍÂ
ÒÖÊÞÓÇÌ [81].
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²ËÔ. 14. ²ÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÔÎÂÃÑÌ ÕÑÚÍË �x � x0� Ë
×ÓÑÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ �x � x1�: (a) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË Ä ÍÂÒÎÇ Ë ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ; (Ã) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÐÆÖÍÙËË
Ä ÍÂÒÎÇ Ë ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ.
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ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÐÐÑ àÐÇÓÅËâ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ËÎË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÐÂÍÂÚÍÖ ÍÂÒÇÎß.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÖÒÓÑÜÈÐ-
ÐÖá ÏÑÆÇÎß. ±ÖÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 14Â, Ã, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÔÎÂÃÑÌ ÕÑÚÍË. °ÃÑÊÐÂÚËÏ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÂÍH0�x�. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ Ä ÔÎÂÃÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÑÎÇ
�Hin�x�, ÅÆÇ ÊÐÂÍ ÒÎáÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá (Â) (ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ ÒÑÕÑÍ ë ÒÑÕÑÍ), Â ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ ì ÔÎÖÚÂá (Ã)
(ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÕÑÍ ë ÂÐÕËÒÑÕÑÍ). ¿ÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ÆÎâ
àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ ÄÇÓØÐËÇ ÊÐÂÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂá ÒÑÕÑÍ ë ÒÑÕÑÍ, Â
ÐËÉÐËÇ ì ÔÎÖÚÂá ÒÑÕÑÍ ë ÂÐÕËÒÑÕÑÍ, Ha ì ÄÐÇÛÐÇÇ
ÒÑÎÇ, Ha � H0�x�, ÇÔÎË x!1, Â ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÈÕÔâ
ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ.

±ÖÔÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄËØÓÇÌ (ÏÂÎÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ dF) ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ËÊ ÕÑÚÍË x, ÃÎËÊÍÑÌ Í x1, Ä
ÔÎÂÃÖá ÕÑÚÍÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ dHff

ËÎË dHaf Ä ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÕÑÍ ë ÒÑÕÑÍ ËÎË ÒÑÕÑÍ ë ÂÐÕËÒÑÕÑÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ËÏÇáÕ ÄËÆ: H0 �Hin � dHff ËÎË H0 ÿHin � dHaf. ´ÑÅÆÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ Um ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

Um
ff � F ff�H0;Hin; dHff� ÿ F ff�H0;Hin; 0� ; �62�

Um
af � F af�H0;Hin; dHaf� ÿ F af�H0;Hin; 0� :

£ÞÚÕÇÏ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÑÕÃÓÑÔËÏ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑ ÏÂÎÞÇ (ÒÑ dF) ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ. ´ÑÅÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá (61)
ÒÑÎÖÚËÏ:
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ì ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Hin. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Um

ff ÿUm
af < 0, ÚÕÑ Ë

ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÍÂÚÍÖ ÒÖÊÞÓÇÌ.

3.5. ´ÄËÔÕÇÓÞ
±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
Ä ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÔßÏÂ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÇÐ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ Ä ÐÈÏ ÄËØÓÇÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß ÕÂÍÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÍÂÍ
ÍÑÎÎÂÒÔ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ËÎË ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË

ÐÂ ÐÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
[88 ë 91].

£ ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ ÒÑÎâØ Ä £´³± YBa2Cu3Ox ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÄËÔÕÇÓÑÄ [92, 93]. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [94 ë
96].

´ÄËÔÕÇÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ËÏÇáÜËØ ×ÑÓÏÖ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÄÞÛÇTc ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Hdc, ÎÇÉÂÜÇÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ab). ©ÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑØÎÂÉÆÂáÕ ÆÑ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T < Tc Ë ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Htr < Hdc. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑ-
ÕÑÍ ÄØÑÆËÕ Ä ÒÎÂÔÕËÐÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ: ÐÂ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÂ ÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 15Â, Ã). ³ÕÇÒÇÐß ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ Hdc, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ËÊÏÇÐâÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
�Htr, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÓÕËÐÂ, ÚÇÏ-ÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÂâ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÊÞÓÇÌ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.
£ÃÎËÊË ÍÓÂÈÄ ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá) ËÆÈÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ, ÙËÍÎ ÊÂ ÙËÍÎÑÏ, ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÂ Ô ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÑÕÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÓÂâ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂÍÂÚÍÂ
ÒÑÎÑÔÞ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ë Õ.Æ.
(ÓËÔ. 15Ä, Å). ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÎÑÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑ. °ÐË
ÒÓÑÆÄËÅÂáÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÅÆÇ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ
(ÓËÔ. 15Æ). ´ÄËÔÕÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÕÄËÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÎÖÃß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ, Â ÊÂÕÇÏ, ÒÓË ÇÜÈ ÃÑÎßÛËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ, ÔÕÑØÂÔÕËÊÖÇÕÔâ. ´ÄËÔÕÇÓÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 20 ÆÑ 70 ë 75 ¬ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ YBa2Cu3Ox Ô ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÄÑÌÐË-
ÍÑÄ [94 ë 96]. £ £´³± Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, BSCCO ËÎË YBa2Cu4Ox) ÕÄËÔ-
ÕÇÓÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ.

Â Ã Ä Å Æ

²ËÔ. 15. ®°-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ YBCO ÒÓË T � 36 ¬. (Â) ±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÒÑÎÇ Htr � 1280 ¿. (Ã) ¯ÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Hdc �
� 1250 ¿, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ Htr � 250 ¿. £ÆÑÎß ÎËÐËÌ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
Hdc, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÒÑÕÑÍ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÅÎÖÃÉÇ, ÚÇÏ ÒÑÒÇÓÈÍ ÎËÐËÌ. (Ä, Å) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÓÕËÐÞ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙËÍÎÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÿ250 < Htr < 250 ¿. (Æ) ±ÑÔÎÇ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ Htr Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 100 ¤Ù Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ô. ´ÈÏÐÞÇ Ë ÔÄÇÕÎÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÄÆÑÎß
ÆÎËÐÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÃÓÂÊÙÂ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ.

694 ­.³. µ³±¦¯³¬¡Á, ¡.­. ²¡·®¡¯°£ [µ¶¯ 2012



±ÓËÓÑÆÂ ÕÄËÔÕÇÓÑÄ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÒÑÐâÕÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÄËÔÕÇÓ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÒËÓÂÎÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄËØÓË ¡ÃÓË-
ÍÑÔÑÄÂ (ÑÕÔáÆÂ Ë ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÕÄËÔÕÇÓ"), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-
ÊÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÄËØÓÇÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab, Ë ÄËØÓÇÌ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÄÆÑÎß ÑÔË c [92]. °Ã
àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÄËÔÕÇÓÑÄ ÐÇÕ Ä
BSCCO, ÅÆÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎÇÉÂÕ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÄËØÓË,
Â Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÑÒÍË ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÄËØÓÇÌ-ÒÂÐÍÇÌÍÑÄ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÂÏÑÆÑ-
ÔÕÓÑÌÍË ÆÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎÑÔ Ë ËØ
ÆËÐÂÏËÍÂ) ÆÑÎÉÇÐ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ Ë à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÊÞÓÇÌ ËÎË ÍÂÒÇÎß (ÔÏ. ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ).
±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÄËÔÕÇÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

4. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ

¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá, Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ Ä ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÇÊ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÑÏÇÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÃÞÄÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ËÎË
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ. £ËÆ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (ØÑÕâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÚÈÕ ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÑÉÇÐ). ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ àÐÇÓÅËÌ: ÑÃÏÇÐÐÑÌ We,
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ Wm, ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË Wa Ë ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ WH [97, 98]. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÊÂËÏÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÔÒËÐÑÄ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ms Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÊÂÆÂÈÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ms. ®ÂÅÐËÕÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâì àÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ªÏÇÐÐÑ
ÇÈ ÏËÐËÏËÊÂÙËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÐÂ
ÆÑÏÇÐÞ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ä ÆËÐÂÏËÍÇ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÏÑÅÖÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ
ÕÇØ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ [99 ë
105]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÍÂÚÍÂÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÖÔËÎÇÐËá ÛÖÏÑÄ Ë Õ.Ò.
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÄÇÔßÏÂ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÕÇ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÔÓÇÆË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

±ÓËÏÇÓÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [98], Ä ÒÎÈÐÍÂØ Ô ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÎÂÃËÓËÐÕÐÂâ ÆÑ-
ÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÓËÔ. 16Â), ÒÇÓËÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÈÐÍË. £
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ "ÆÞÛÂÕß"
(ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ÒÑÎÇÏ), Ë Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÇÐâÕß ÔÄÑÌ ÄËÆ [99]
(ÓËÔ. 16Ã). ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÏÑÅÖÕ

ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË
[100, 101] (ÓËÔ. 16Ä, Å). ´ÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë
ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ Ë ÍÂÒÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ä £´³± (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4). ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÎÈÐÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [100].

¢ÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÇÌ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä £´³± âÄÎâÇÕÔâ à×-
×ÇÍÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ Ä ÒÎÈÐ-
ÍÂØ Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÍÂØ ×ÇÓÓÑÅÓÂÐÂÕÑÄ [106 ë 110]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 17Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÆÑÏÇÐÞ Ô ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ. £ËÆÐÞ ÕÓË ÔÇÅÏÇÐÕÂ
ÅÓÂÐËÙÞ (Ä ÃÇÎÞØ Ë ÚÈÓÐÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÂØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ).
±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÑ-
ÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ, ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ Ô ÒÑÎÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ
(ÔÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË, ÓËÔ. 17Ã), Â ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ Ô
ÒÑÎÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

±ÑÔÎÇ ÏÐÑÅËØ ÙËÍÎÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍËÐÍ
(ÓËÔ. 17Å, Æ): ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. °ÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÐÑÄÞÌ ÔÇÅÏÇÐÕ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (ÓËÔ. 17Ç), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÕÈÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ
ÔÇÅÏÇÐÕ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÖÉÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÅÓÂÐËÙ ÔÏÇÜÂáÕÔâ, ÖÒÎÑÕÐâáÕÔâ,
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ ËÎË ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÐÂ ÍÓÂá ÒÎÂÔÕËÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÎÑÕÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ
Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË (ÓËÔ. 17Ä).

¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÞÛÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ hc. ¿××ÇÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË
ÎáÃÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÎËâÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ hc. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÂÚÍÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÆËÔÔËÒÂÙËË [106, 111].

£ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë âÄÎÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ ÕÄËÔÕÇÓÂÏ Ä £´³±. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17É ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÕËÒËÚÐÂâ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÂÔÕËÐÍË

Â Ã Ä Å

100 ÏÍÏ 100 ÏÍÏ 100 ÏÍÏ 200 ÏÍÏ

²ËÔ. 16. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ: (Â) ÎÂ-
ÃËÓËÐÕÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÊ ÒÑÎâ; (Ã) ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÐÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
(Ä, Å) ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÎÈÐÑÍ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¶ÑÕÑ (Ä, Å)
ì ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [100].
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×ÇÓÓÑÅÓÂÐÂÕÂ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. ±ÓË ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË Í ÒÎÂÔÕËÐÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂÐËÙ
(ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÎËÐËË) ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ (ÓËÔ. 17Ê).
°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÚÂÔÕÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [85, 109, 110, 112] ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ÐÂ ÍÓÂá ÒÎÂÔÕËÐÞ (Â ÒÓË
ÃoÂ ÎßÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ Ë Ä ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÂÃÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ), ÒÓËÚÈÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÏÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÑÄÞØ
ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ Ä ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ Ë ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÄËÔÕÇÓÑÄ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÓÂÐËÙ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ, ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍËÌ
ÒÑÓÑÅ. ±ÑÓÑÅ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÄËÔâÕ Ë ÑÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ, Ë ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕÄËÔÕÇÓÑÄ. ±ÑâÄËÄ-
ÛËÇÔâ ÐÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÑÆÄËÅÂáÕ Ä ÅÎÖÃß ÒÎÂÔÕËÐÞ ÖÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ, ËÚËÔÎÑÆÑÏÇÐÑÄÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 17Ë).

¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÌ, ÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÓÇÆÍÂ,
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ, Ë ÚÂÔÕß ÊÂÓÑÆËÄÛËØÔâ ÅÓÂÐËÙ ÔØÎÑÒÞ-
ÄÂÇÕÔâ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÚÂ-

ÜÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ, Â ÄÐÑÄß ÊÂÓÑ-
ÆËÄÛËÇÔâ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÑÕ
ÕÑÚÍË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÆÓÇÌ×
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ [109]. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ, ÔÕÑØÂÔÕËÊÖÇÕÔâ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÙÖÅÂÏË, Â ÊÂÕÇÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔÑÄÔÇÏ.
´ÑÚÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÕÄËÔÕÇÓÑÄ Ä £´³±.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë Ä ÒÎÈÐÍÂØ Ô ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÒÑÎÇÏ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÄÃÎËÊË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [103]. ¹ËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [113], ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ,
ØÑÕâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÐÂÚÂÕßÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÅÓÂÐËÙ (ËÎË ÃÎÑØÑÄÔÍËØ
ÎËÐËÌ), Â ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÃÖÆÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ËØ ÓÂÊÓÂÔÕÂÐËá Ë ÒÓÑÄÑÙËÓÑÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÆÎâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÒÓËÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÄËÔÕÇÓÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂá-
ÜÂâÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÏÑÉÇÕ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ.

±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÒÎÂÔÕËÐ Ô ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÑÓÂÔÕÂ-
áÕ ÔÒÓâÏÎÈÐÐÞÏË, Â ÊÂÕÇÏ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ËÊÅËÃÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (ÓËÔ. 18Â ë Ä),
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÂâ ÎÂÃËÓËÐÕÐÂâ
ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÓËÔ. 18Å). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËâ
ÅÓÂÐËÙ ÏÇÐâÇÕÔâ: ÐÑÄÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑ-
ÓÂÔÕÂÕß ÄÇÕÄâÜËÏËÔâ ÒÑÎÑÔÍÂÏËìÆÇÐÆÓËÕÂÏË (ÓËÔ. 19).
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [114], ÆÇÐÆÓËÕÐÑÇ ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËÇ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕ-
ÓÑÌ ÓÂÊÄÈÓÕÍÇ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÑÓÂÔ-
ÕÂáÕ ËÊ ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË, Â
ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÐËØ ÍÂÍ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ
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²ËÔ. 17. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ: (Â) ÅÓÂÐËÙÂ
ÆÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ, (Ã) ÅÓÂÐËÙÂ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá� 6Ï Ôÿ1,
(Ä) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ ÄÑÊÓÑÔÎÂ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ), (Å) ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ÕÈÏÐÞÌ ÔÇÅÏÇÐÕ ÅÓÂÐËÙÞ (ÔÕÓÇÎÍÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ), (Æ) ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÇ ÐÑÄÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÅÓÂÐËÙÞ (ÃÇÎÑÅÑ Ä ÚÈÓÐÑÏ), (Ç) ÓÂÊ-
ÓÑÔÛËÌÔâ ÔÇÅÏÇÐÕ ÅÓÂÐËÙÞ (ÃÇÎÞÌ). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: (É) ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ, (Ê) ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÆÑÏÇÐÐÞÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ Ë ÑÔË ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, (Ë) ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ®ÂÔÛÕÂÃ ÐÂ ×ÑÕÑ (Â, Ã, Ä) ì 100 ÏÍÏ, (Å, Æ, Ç) ì 20 ÏÍÏ,
(É, Ê, Ë) ì 200 ÏÍÏ. ¶ÑÕÑ (Å, Æ, Ç) ì £.³. ¤ÑÓÐÂÍÑÄÂ.

Â Ã Ä Å

100 ÏÍÏ

²ËÔ. 18. ¿ÄÑÎáÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÒÎÈÐÍÇ Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÎâ ÑÕ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑ,
91 ¿, ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Hmin. (Â ë Å) Hmin � 47,6, 35,7, 18,5,
1 ¿ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÔÍÂÚÑÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÓÂÔÕÂá-
ÜËØ ÅÓÂÐËÙ ÃÎËÊÍÂ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô
ÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ: ÆÇÐ-
ÆÓËÕÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓÑÓÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÇ-
ÅÓÇÕÑÇ ÏÇÌÔÐÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ). ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËâ
ÆÇÐÆÓËÕÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ.

´ÇÑÓËâ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÔÕÓÑÇ
ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÆËÔÔËÒÂÙËá. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇÐÆÓËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, Ä ÒÎÈÐÍÂØ Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÆÑÏÇÐÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÎÂÃËÓËÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ. ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÅËÃÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ [98]. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß, ÎËÃÑ ÑØÎÂÉÆÂâ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÒÑÎÇ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [86], ÎËÃÑ ÖÆÇÓÉËÄÂâ ÑÆÐÖ
ÆÑÏÇÐÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÒÓâÏÑÌ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ [115]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ-
ÔÕÖÒËÕ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
(ÓËÔ. 20) ì ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÇÕ ÐËÉÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ [115, 116].

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ËÊÅËÃÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÏÇÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÂÍÓÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-

ÐÑÔÕË Ä £´³± [61]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÏÂÍÓÑÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä £´³± ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [72]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÂÍÓÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÆÑÎÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. ¥ÂÐÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÂ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÄËÕÑÌ
×ÂÊÞ ÏÂÍÓÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ. ¿ÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ. °ÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ. ªÊÖÚÇÐËÇ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
×ËÊËÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÑ ËÏÇÇÕ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇÐÐÑ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

ªÊÖÚÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÒÓËÓÑÆÂ ÏÐÑÅËØ ËÊ ÐËØ ÄÞâÔÐÇÐÂ. ´ÂÍ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ËÎË
ÔÍÂÚÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ), ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÂâ ËÏ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ
ÆÇÐÆÓËÕÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÄÞâÔÐÇÐÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÏÂÍÓÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÓËÒ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÍÂÒ-
ÎË ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ä £´³±). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓâÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÇÜÈ ÐÇ ÐÂÛÈÎ ÆÑÎÉÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ. ¬ ÐËÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÕÄËÔÕÇÓÞ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÜËÇÔâ Ä ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ).

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÓÇÆ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÑÏÖ ÔÎÖÉÂÕ ÆÑ-
ÏÇÐÞ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÕÂÕËÍÇ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÅÓÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËâ.
¥ËÔÔËÒÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÄËØÓÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ, ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ), Çá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.
°ÃÂ àÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÃÓÂÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓË ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÂÐÂÎÑÅËË. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇÉÆÖ
ÕÂÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÎÂÃËÓËÐÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ

Â Ã

²ËÔ. 19. ¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÈÐÍË ÉÇÎÇÊËÔÕÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ Ô ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÓË àÄÑÎáÙËË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: (Â) ÒÑÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâH0 � 102¿, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÐâÕÑ Ä
ÒÑÎÇ H � 23 ¿, ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÒÑÎâ f � 25 Í¤Ù; (Ã) ÒÑÎÇ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâH0 � 61 ¿, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÐâÕÑ Ä ÒÑÎÇH � 24 ¿, ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÊÄÈÓÕ-
ÍË f � 6;8 Í¤Ù [114].
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²ËÔ. 20. ³ÒÓâÏÎÈÐÐÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ Ä
ÒÎÈÐÍÇ Yb3Fe5O12 Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ
ËÊÅËÃÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ [115].

2 µ¶¯, Õ. 182, å 7
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ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ Ä ÒÎÈÐÍÂØ Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ-
ÍÂØ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÂÒÇÎß ÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ä £´³±, Ô ÆÓÖÅÑÌ. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÎÖÉÂÕ âÄÎÇÐËâ Ä ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ, ÕÄËÔÕÇÓÞ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÂØ £´³± Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÂØ ×ÇÓÓÑÅÓÂÐÂÕÂ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
£´³± Ë à××ÇÍÕÇ ÄÇÕÄâÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËË, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ.
£ÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ
ËÊÅËÃÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ÏÂÍÓÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä £´³± ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÐÇÕÂÐËâ
ÄËØÓÇÌ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ì ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ËÊÅËÃÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÖÕÈÏ
ÒÓÑÓÞÄÂ ÄËØÓÇÌ ÚÇÓÇÊ ×ÓÑÐÕ ÐÂ ËÊÅËÃÂØ. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÂÐÂÎÑÅËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ
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ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Bitter F Phys. Rev. 38 1903 (1931)

2. Essmann U, Tr�auble H Phys. Lett. A 24 526 (1967)

3. Sarma N V, Moon J R Philos. Mag. 16 443 (1967)

4. £ËÐÐËÍÑÄ­ÁËÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 90 325 (2009) [VinnikovLYa

et al. JETP Lett. 90 299 (2009)]

5. Kacz�er J Czech. J. Phys. 5 239 (1955)
6. Binnig G, Quate C F, Gerber Ch Phys. Rev. Lett. 56 930 (1986)

7. Martin Y, Wickramasinghe H K Appl. Phys. Lett. 50 1455 (1987)

8. S�aenz J J et al. J. Appl. Phys. 62 4293 (1987)
9. Gr�utter P et al. J. Vac. Sci. Technol. A 6 279 (1988)

10. ¯ÖÓÅÂÊËÊÑÄ ¯ª,¨ÆÂÐ±¡, °ÄÚËÐÐËÍÑÄ ¥ £±ËÔßÏÂ Ä¨´¶ 34

(11) 74 (2008) [Nurgazizov N I, Zhdan P A, Ovchinnikov D V Tech.

Phys. Lett. 34 489 (2008)]

11. Giessibl F J Rev. Mod. Phys. 75 949 (2003)

12. Oral A, Bending S J, HeniniM J. Vac. Sci. Technol. B 14 1202 (1996)

13. Thiaville A et al. J. Appl. Phys. 82 3182 (1997)
14. Zeldov E et al. Phys. Rev. Lett. 73 1428 (1994)
15. Alers P B Phys. Rev. 105 104 (1957)

16. DeSorbo W Phys. Rev. Lett. 4 406 (1960)

17. ¹ÇÓÄÑÐÇÐÍËÔ ¡ Á, ¬ÖÃÓÂÍÑÄ ¯ ¶ ±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 8 696 (1982)

[Chervonenkis A Ya, Kubrakov N F Sov. Tech. Phys. Lett. 8 303

(1982)]

18. ±ÑÎâÐÔÍËÌ ¡ ¡ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 15 (20) 11 (1989)

[Polyanskii A A et al. Sov. Tech. Phys. Lett. 15 872 (1989)]

19. £ÎÂÔÍÑ-£ÎÂÔÑÄ £ ¬ Ë ÆÓ.¶¯´ 17 1410 (1991) [Vlasko-Vlasov VK

et al. Sov. J. Low Temp. Phys. 17 762 (1991)]

20. IndenbomM V et al. Trans. Magn. Soc. Jpn. 2 244 (2002)

21. Jooss Ch et al. Rep. Prog. Phys. 65 651 (2002)
22. Cotton A, Mouton H Ann. Chim. Phys. 8 11 145 (1907)

23. Voigt W G�ott. Nachr. Math.-Phys. Kl. 355 (1898)

24. ±ËÔÂÓÇÄ ² £, ³ËÐËÌª¤, ³ÏÑÎÇÐÔÍËÌ ¤¡±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 9 294

(1969) [Pisarev P V, Sinii I G, Smolenskii G A JETP Lett. 9 172

(1969)]

25. Faraday M Philos. Trans. R. Soc. London 136 1 (1846)

26. Fowler C A (Jr.), Fryer E M Phys. Rev. 104 552 (1956)

27. Dillon J F J. Appl. Phys. 29 1286 (1958)

28. Ghosh A, Hill W, Fischer P Phys. Rev. A 76 055402 (2007)

29. ¯ËÍËÕËÐ ± ª, ³ÂÄÚÖÍ ¡ ª µ¶¯ 160 (11) 167 (1990) [Nikitin P I,

Savchuk A I Sov. Phys. Usp. 33 974 (1990)]

30. Kerr J Philos. Mag. 5 3 321 (1877)

31. Williams H J, Foster F G, Wood E A Phys. Rev. 82 119 (1951)

32. Fowler C A (Jr.), Fryer E M Phys. Rev. 86 426 (1952)

33. Hirsch P B et al. Electron Microscopy of Thin Crystals (London:

Butterworths, 1965) [·ËÓÛ ± Ë ÆÓ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
ÕÑÐÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (®.: ®ËÓ, 1968)]

34. Schlenker M et al. J. Magn. Magn. Mater. 15 ± 18 1507 (1980)

35. Schillinger B, Lehmann E, Vontobel P Physica B 276 59 (2000)

36. Pfeiffer F et al. Phys. Rev. Lett. 96 215505 (2006)
37. Kardjilov N et al. Nature Phys. 4 399 (2008)

38. °ÄÚËÐÐËÍÑÄ³¤µ¶¯ 169 869 (1999) [Ovchinnikov SGPhys. Usp.

42 779 (1999)]

39. Rogalev A et al. Lect. Notes Phys. 697 71 (2006)

40. Polcarova M, Lang A R Appl. Phys. Lett. 1 13 (1962)

41. Baruchel J, Schlenker M, in X-Ray and Neutron Dynamical Diffrac-

tion: Theory and Applications (Eds A Authier, Lagomarsino S,

B K Tanner) (New York: Plenum Press, 1996) p. 187

42. ®ËÐÙ ² ¤, ²ÂØÏÂÐÑÄ ¡ ­ µ¶¯ 121 499 (1977) [Mints R G,

Rakhmanov A L Sov. Phys. Usp. 20 249 (1977)]

43. Mints R G, Rakhmanov A L Rev. Mod. Phys. 53 551 (1981)

44. ¤ÖÓÇÄËÚ ¡ £Î, ®ËÐÙ ² ¤, ²ÂØÏÂÐÑÄ ¡ ­ ¶ËÊËÍÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1987) [Gurevich A V, Mints R G,
Rakhmanov A L The Physics of Composite Superconductors (New

York: Begell House, 1997)]

45. Wertheimer M R, Gilchrist J le G J. Phys. Chem. Solids 28 2509

(1967)

46. Leiderer P et al. Phys. Rev. Lett. 71 2646 (1993)
47. Dur�an C A et al. Phys. Rev. B 52 75 (1995)

48. Vlasko-Vlasov V et al. Physica C 341 ± 348 1281 (2000)

49. Johansen T H et al. Europhys. Lett. 59 599 (2002)
50. Bobyl A V et al. Appl. Phys. Lett. 80 4588 (2002)
51. Barkov F L et al. Phys. Rev. B 67 064513 (2003)

52. Rudnev I A et al. Cryogenics 43 663 (2003)
53. Yurchenko V V et al. Phys. Rev. B 76 092504 (2007)

54. Albrecht J et al. Phys. Rev. Lett. 98 117001 (2007)
55. Denisov D V et al. Phys. Rev. Lett. 97 077002 (2006)
56. Denisov D V et al. Phys. Rev. B 73 014512 (2006)

57. Rakhmanov A L et al. Phys. Rev. B 70 224502 (2004)

58. Zeldov E et al. Phys. Rev. B 49 9802 (1994)

59. Brandt E H, IndenbomM Phys. Rev. B 48 12893 (1993)

60. Norris W T J. Phys. D 3 489 (1970)

61. Vlasko-Vlasov V K et al. Physica C 222 361 (1994)

62. Vlasko-Vlasov V K et al. Phys. Rev. B 58 3446 (1998)

63. Uspenskaya L S, Naumenko I G, Zhokhov A A Physica C 402 188

(2004)

64. Bass F et al. Phys. Rev. B 58 2878 (1998)

65. ²ÂØÏÂÐÑÄ ¡ ­ Ë ÆÓ.¨¿´¶ 122 886 (2002) [Rakhmanov A L et al.

JETP 95 768 (2002)]

66. Vlasko-Vlasov V K et al. Phys. Rev. B 56 5622 (1997)

67. Vlasko-Vlasov V K et al. Phys. Rev. Lett. 72 3246 (1994)
68. £ÑÎÑÛËÐ ª ¶ Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 111 2158 (1997) [Voloshin I F et al.

JETP 84 1177 (1997)]

69. Frello T et al. Phys. Rev. B 59 R6639 (1999)

70. Pastoriza H, Candia S, Nieva G Phys. Rev. Lett. 83 1026 (1999)

71. ­ÂÐÆÂÖ ­ ¥, ­Ë×ÛËÙ ¦ ® ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ,
2001) [Landau L D, Lifshitz E M Fluid Mechanics (Oxford:

Pergamon Press, 1987)]

72. Fisher L M et al. Phys. Rev. Lett. 87 247005 (2001)
73. Fisher L M et al. Phys. Rev. Lett. 92 037002 (2004)
74. Brandt E H Phys. Rev. Lett. 76 4030 (1996)

75. Fisher L M et al. Physica C 403 219 (2004)

76. Welp U et al. Phys. Rev. B 42 10189 (1990)

77. Welp U et al. Physica C 235 ± 240 241 (1994)

78. Turchinskaya M et al. Physica C 221 62 (1994)

79. Polyanskii A A et al. Phys. Rev. B 53 8687 (1996)

80. Uspenskaya L S, Rakhmanov A L Phys. Rev. Lett. 100 137002

(2008)

81. Uspenskaya L S, Rakhmanov A L Phys. Rev. B 79 144525 (2009)

82. Uspenskaya L S, Kulakov A B, Rakhmanov A L Phys. Rev. B 68

104506 (2003)

83. µÔÒÇÐÔÍÂâ ­³, ¬ÖÎÂÍÑÄ ¡ ¢, ²ÂØÏÂÐÑÄ ¡­±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 76

214 (2002) [Uspenskaya L S, Kulakov A B, Rakhmanov A L JETP

Lett. 76 180 (2002)]

84. D�otsch H, Schmitt H J Appl. Phys. Lett. 24 442 (1974)

698 ­.³. µ³±¦¯³¬¡Á, ¡.­. ²¡·®¡¯°£ [µ¶¯ 2012



85. £ÎÂÔÍÑ-£ÎÂÔÑÄ £ ¬, µÔÒÇÐÔÍÂâ ­ ³ ¨¿´¶ 91 1483 (1986)

[Vlasko-Vlasov V K, Uspenskaya L S Sov. Phys. JETP 64 874

(1986)]

86. µÔÒÇÐÔÍÂâ ­ ³, £ÎÂÔÍÑ-£ÎÂÔÑÄ £ ¬ ¨¿´¶ 101 944 (1992)

[Uspenskaya L S, Vlasko-Vlasov V K Sov. Phys. JETP 74 506

(1992)]

87. ¥ÑÎÅÑÒÑÎÑÄ £ ´, ®ÖÓÊËÐ ³ ³ ¨¿´¶ 73 2281 (1977) [Dolgo-

polov V T, Murzin S S Sov. Phys. JETP 46 1195 (1977)]

88. Fisher L M et al. Solid State Commun. 97 833 (1996)

89. Fisher L M et al. Physica C 278 169 (1997)

90. Fisher L M et al. Solid State Commun. 103 313 (1997)

91. Mikitik G P, Brandt E H Phys. Rev. B 67 104511 (2003)

92. IndenbomM V et al. Nature 385 702 (1997)

93. D'Anna G et al. Physica C 281 278 (1997)

94. Uspenskaya L S, Korolev K S, Yarykin P N Physica C 423 181

(2005)

95. Uspenskaya L, Korolev K, Kontuganov D J. Phys. Conf. Ser. 43

599 (2006)

96. Uspenskaya L S, Kontuganov D N Physica C 460 ± 462 1288 (2007)

97. Landau L D, Lifshitz E M Phys. Z. Sowjetunion 8 153 (1935)
[­ÂÐÆÂÖ ­ ¥, ­Ë×ÛËÙ ¦ ®, Ä ÍÐ. ­ÂÐÆÂÖ ­ ¥ ³ÑÃÓÂÐËÇ ÕÓÖÆÑÄ
´. 1 (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1969) Ô. 128]

98. Hubert A Theorie der Dom�anenw�ande in geordneten Medien (Berlin:
Springer-Verlag, 1974) [·ÖÃÇÓÕ ¡ ´ÇÑÓËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (®.: ®ËÓ, 1977)]

99. £ÎÂÔÍÑ-£ÎÂÔÑÄ £ ¬, ·ÂÒËÍÑÄ ¡ ¶¨´¶ 59 (7) 91 (1989) [Vlasko-

Vlasov V K, Khapikov A F Sov. Phys. Tech. Phys. 34 767 (1989)]

100. ¬ÂÐÆÂÖÓÑÄÂ ¤ ³ µ¶¯ 172 1165 (2002) [Kandaurova G S Phys.

Usp. 45 1051 (2002)]

101. Kudo K Phys. Rev. E 80 016209 (2009)

102. ¥ËÍÛÕÇÌÐ ª ¦ Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 100 205 (1991) [Dikshtein I E et al.

Sov. Phys. JETP 73 114 (1991)]

103. D�otsch H J. Magn. Magn. Mater. 4 180 (1977)

104. D�otsch H AIP Conf. Proc. 29 78 (1976)

105. Schl�omann E IEEE Trans. Magn. 11 1051 (1975)

106. ¥ÇÆÖØ ­ ® Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 26 452 (1977) [Dedukh L M et

al. JETP Lett. 26 324 (1977)]

107. ¤ÑÓÐÂÍÑÄ £ ³ Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 82 2007 (1982) [Gornakov V S et al.

Sov. Phys. JETP 55 1154 (1982)]

108. ¤ÑÓÐÂÍÑÄ £³, ¥ÇÆÖØ­®,¯ËÍËÕÇÐÍÑ £ª¨¿´¶ 86 1505 (1984)

[Gornakov V S, Dedukh L M, Nikitenko V I Sov. Phys. JETP 59

881 (1984)]

109. £ÎÂÔÍÑ-£ÎÂÔÑÄ £ ¬, µÔÒÇÐÔÍÂâ ­ ³ ¨¿´¶ 90 1755 (1986)

[Vlasko-Vlasov V K, Uspenskaya L S Sov. Phys. JETP 63 1029

(1986)]

110. Vlasko-Vlasov VK, Uspenskaya L S J. Magn. Magn.Mater. 44 269

(1984)

111. £ÎÂÔÍÑ-£ÎÂÔÑÄ £ ¬, µÔÒÇÐÔÍÂâ ­ ³, ·ÂÒËÍÑÄ ¡ ¶ ¶´´ 36 2253

(1994) [Vlasko-Vlasov V K, Uspenskaya L S, Khapikov A F Phys.

Solid. State 36 1227 (1994)]

112. Vlasko-Vlasov V K et al. Acta Phys. Pol. A 68 53 (1985)

113. Artman J, Charap S, Seagle D IEEE Trans. Magn. 19 1814 (1983)

114. ¬ÂÐÆÂÖÓÑÄÂ ¤ ³, ±ÂÛÍÑ ¡ ¤, °ÔÂÆÚÇÐÍÑ £ · ¶®® 108 (1) 41

(2009) [Kandaurova G S, Pashko A G, Osadchenko V Kh Phys.

Met. Metallogr. 108 38 (2009)]

115. Hagedorn F B J. Appl. Phys. 41 1161 (1970)

116. ­ËÔÑÄÔÍËÌ¶£¶ËÊËÍÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ (®.:
³ÑÄ. ÓÂÆËÑ, 1979)

Dynamical magnetic structures in superconductors and ferromagnets

L.S. Uspenskaya

Institute of Solid State Physics, Russian Academy of Sciences,

ul. Ossipyana 2, 142432 Chernogolovka, Moscow region, Russian Federation

Tel. +7 (496) 522 82 08. E-mail: uspenska@issp.ac.ru

A.L. Rakhmanov

Institute for Theoretical and Applied Electromagnetics, Russian Academy of Sciences,

ul. Izhorskaya 13, 125412 Moscow, Russian Federation

E-mail: alrakhmanov@mail.ru

Themixed state of type-II superconductors exhibits various types of instability (such as the dendrite instability, macroturbulence, chains
of macroscopic êux droplets, and twister nucleation), resulting in macroscopic-scale spatial magnetic structures. Analysis reveals a
deénite analogy between remagnetization dynamics in superconductors and ferromagnets, thus allowing a deeper insight into the
subject.

PACS numbers: 74.25.Uv, 74.25.Wx, 74.72. ± h DOI: 10.3367/UFNr.0182.201207a.0681

Bibliography ì 116 references Received 29 August 2011, revised 13 September 2011

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 182 (7) 681 ± 699 (2012) Physics ±Uspekhi 55 (7) (2012)

2*

´. 182, å 7] ¥ª¯¡®ª¹¦³¬ª¦ ®¡¤¯ª´¯½¦ ³´²µ¬´µ²½ £ ³£¦²·±²°£°¥¯ª¬¡· ª ¶¦²²°®¡¤¯¦´ª¬¡· 699


	1. Ââåäåíèå
	2. Ìåòîäû íàáëþäåíèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû
	3. Äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû â ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà
	3.1. Ñêà÷êè ìàãíèòíîãî ïîòîêà
	3.2. Äåíäðèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü
	3.3. Ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü
	3.4. Ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ äèíàìè÷åñêèå âèõðåâûå ñòðóêòóðû íà äåôåêòàõ
	3.5. Òâèñòåðû

	4. Äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû â ôåððîìàãíåòèêàõ
	5. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

