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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¸ÇÓËÌ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä 1803 Å. ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ºÄÇÙËË Ë
¤ÇÓÏÂÐËË. ³ÄÑÈ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ Ä ÚÇÔÕß ÍÂÓÎËÍÑÄÑÌ
ÒÎÂÐÇÕÞ ¸ÇÓÇÓÂ (Ceres), ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÆÄÖÏâ ÅÑÆÂÏË
ÓÂÐÇÇ [1]. (¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ¸ÇÓÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÖÒ-
ÐÇÌÛËÏ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÕÇÎÑÏ Ä ÒÑâÔÇ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ
Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÚÕË ÕÓÇÕß (32%) ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑâÔÂ.)
¸ÇÓËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ (ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÙÇÓËâ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 0,0046 ë 0,0068%)
Ë ÐÂËÏÇÐÇÇ ÆÑÓÑÅËÏ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÙÇÓËÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
Ä ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. ¦ÅÑ
ÆÑÃÂÄÎâáÕ Ä ÕÑÒÎËÄÑ (Ä ÄËÆÇ ÑÍÔËÆÂ), ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÔÕÈÍÎÂ Ë àÏÂÎË ì ÆÎâ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÙÄÇÕÂ, Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔË Ô ÉÇÎÇÊÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ
ÄÞÔÇÍÂÐËâ ËÔÍÓ Ä ÊÂÉËÅÂÎÍÂØ. °ÍÔËÆ ÙÇÓËâ (CeO2) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÓÑÛÍÂ ÆÎâ ÛÎË-
×ÑÄÍË ÔÕÈÍÑÎ Ë ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ ÎÂÏÒ ÆÐÇÄÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

°ÆÐÂÍÑ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÙÇÓËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÏÖ ÐÇÑÃÞÚÐÑÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË [2]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÔÇÏß ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÑÓÏ
ÙÇÓËâ: a (ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ), b (ÆÄÑÌÐÂâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ì ¥¤±µ [3]), g (ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ì ¤¸¬, Fm3m), d (ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâì°¸¬ [4]), a 0 (ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ³-ÕËÒÂ [5, 6]
ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ a-U), a 00 (ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ C2=m [7, 8]),
e (ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ì °¸´,
I2=m [9, 10]) (ÕÂÃÎ. 1, 2 Ë ÓËÔ. 1). ©ÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ Ë
ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÙÇÓËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÕÄÈÓÆÑÌ d-×ÂÊÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÙÇÓËâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
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(2648¬), ÖÔÕÖÒÂâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÓËá. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÙÇÓËâ Ä ÂÍÕËÐËÆÐÑÌ ÔÇÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÖÕÑÐËÌ [11], Ö
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ×ÂÊ ì a, b, g, d, d 0, (z).

³ÓÇÆË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚËÎ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ g-Ce Í a-Ce [2]. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÇÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
P � 0;8 ¤±Â ÎËÃÑ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓË ÒÑÐË-
ÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆ ËÆÈÕ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá b-×ÂÊÖ [3], ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÑÏ
ÕÓÖÆÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá. £ÒÇÓÄÞÇ g! a ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎ ¢ÓËÆÉÏÇÐ Ä 1927 Å. [12]. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÑÇ

ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂì ÇÅÑ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÔÕß ì ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä 1949 Ë 1950 ÅÅ.,
ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
[13], Â ÊÂÕÇÏì ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [14]. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë g-Ce, Ë a-Ce ì
ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ (¤¸¬). °ÃÇ
×ÂÊÞ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÄÖØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÊÑÔÕÓÖÍ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¡ÎÎÑÕÓÑÒÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÙÇÓËâ

¶ÂÊÂ ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÇÛÈÕÍË, A

�
µÔÎÑÄËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ,

ÔÔÞÎÍË

a ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ Pn�3m, Pa�3 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 6, 7) a � 4;824 P � 0;81 ¤±Â, ÍÑÏÐÂÕÐÂâ T [15]

b ¥ÄÑÌÐÂâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÂâ
ÖÒÂÍÑÄÍÂ (¥¤±µ)

P63=mmc a � 3;6810
c � 11;857

P � 0, ÍÑÏÐÂÕÐÂâ T [16]

g ¤ÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
(¤¸¬)

Fm�3m a � 5;1610 P � 0, ÍÑÏÐÂÕÐÂâ T [16]

d °ÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (°¸¬)

Fm�3m a � 4;11 P � 0, T � 1041 ¬ [2, 4]

a 0 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ a-U: ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ
³-ÕËÒÂ (Ô ÙÇÐÕÓ. ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË)

Cmcm a � 3;0143�2�
b � 5;8935�3�
c � 5;1603�3�
y � 0;1014�2�

P � 7;5 ¤±Â, ÍÑÏÐÂÕÐÂâ T [8]

a 00 ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ C2=m a � 5;813�2�
b � 3;145�1�
c � 5;612�2�

b � 113;10�2��
�x; y; z� � �0;2800�5�,

0, 0,2516(6))
c � 6;300
b 0 � 55;02�

P � 8;3 ¤±Â, ÍÑÏÐÂÕÐÂâ T [8]

e °ÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ (°¸´)

I4=mmm a � 2;92
b � 4;84

P � 17;5 ¤±Â, ÍÑÏÐÂÕÐÂâ T [17]

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊÂØ ÙÇÓËâ

¶ÂÊÂ ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ (Ce ëCe), A
�

°ÃÝÈÏ ÐÂ ÂÕÑÏ ³Ç, A
� 3

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÍË, A
�

µÔÎÑÄËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ

a 3,411 28,065 a � 4;824 P � 0;81 ¤±Â, ÍÑÏÐÂÕÐÂâ T

b 3,681(6)
3,647(6) 34,784

a � 3;6810
c � 11;857

P � 0, ÍÑÏÐÂÕÐÂâ T

g 3,649 34,367 a � 5;1610 P � 0, ÍÑÏÐÂÕÐÂâ T

d 3,559 34,713 a � 4;11 P � 0, T � 1041 ¬

a 0 2,8435(2),
3,0394(4),
3,0143(2),
3,3098(4)

22,918

a � 3;0143�2�
b � 5;8935�3�
c � 5;1603�3�

P � 7;5 ¤±Â, ÍÑÏÐÂÕÐÂâ T

a 00 2,9633(1),
3,1142(2),
3,145(2),
3,3046(4),
3,3525(2),
3,3629(1)

23,593
a � 5;813�2�
b � 3;145�1�
c � 5;612�2�

b � 113;10�2��

P � 8;3 ¤±Â, ÍÑÏÐÂÕÐÂâ T

e 2,92(4)
3,181(4) 20,634

a � 2;92
b � 4;84

P � 12 ¤±Â, ÍÑÏÐÂÕÐÂâ T
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ÕÖÓÐÞÇ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄNpO2 (Tc�25;5 ¬)
[18, 19] Ë YbInCu4 (Tc � 42 ¬) [20] (NpO2 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÆÂÎßÛÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.6.1). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ g! a ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÑ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ (15%), ÚÕÑ ÔÂÏÑ
âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ" (volume collapse) (ÓËÔ. 2). ´ÂÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÓâÆÇ ÔÕÂÕÇÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ,
ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÂÍ. £ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓËÏÇÓÞ Ë
ÃÑÎßÛÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÅÓÂ×ËÕÂ Í ÂÎÏÂÊÖ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÐÂ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ (57 ë 69%).
£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä g-Ce Ë a-Ce ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
ÙÇÓËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß Ä g-Ce ÏÑÉÇÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÄâÊË Ä a-Ce ÔÄÑÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ g! a ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÍÓÞ-
ÕÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÙÇÓËâ. ¿ÕÂ ËÆÇâ
ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

¬ÓÑÏÇ g! a ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖ-
ÓÇ ÃÑÎßÛÖá ÆËÔÍÖÔÔËá ÄÞÊÞÄÂÎÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ×ÂÊÞ, Ä

ÍÑÕÑÓÖá ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÙÇÓËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊ a-Ce [8]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂÊÞÄÂÎÂÔß ÏÑÐÑÍÎËÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (I2=m [10] ËÎË C2=m [7, 8]) ËÎË ÑÓÕÑÓÑÏÃË-
ÚÇÔÍÂâ Ô ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ a-U)
[5, 6]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ,
ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë
ËÔÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ [8]. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÒÖÕÈÏ
"ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ" ÔËÐÕÇÊÂ, ÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ
a 00-×ÂÊÂ ÙÇÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ (C2=m).
¦ÔÎË ÉÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÕÉËÅÂÎÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(Ë ÆÂÄÎÇÐËË), ÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ a-ÙÇÓËâ ËÆÇÕ Ä a 0-×ÂÊÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ a-ÖÓÂÐÂ. £ ÑÃÊÑÓÇ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.

¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÙÇÓËâ (ÓËÔ. 1) ÕÑÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ë ÖÕÑÚÐâÇÕÔâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË a, a 0, a 00 Ë e [21 ë 26].
¤ÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ
PÿT ÕÑÚÍÂÏ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¿ÐÆÑ Ë ¶ÖÆÉËÑÍË [21]
ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ a 0 (Â ÕÑÚÐÇÇ, a 00) Ë e-×ÂÊÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß
Ä ÄËÆÇ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖÇÕÔâ Í
ÏËÐËÏÖÏÖ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÇ [22]. °ÆÐÂÍÑ ÇÜÈ Ä
1981 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡ÐÕÑÐÑÄÑÌ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ
ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËÌ [23], ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛÂâ ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¨ÂÑ Ë ·ÑÎßÙÂÒ×ÇÎâ
[24], Â ÕÂÍÉÇ ¸ËÑÍ Ë ·ÄÑÔÕÂÐÙÇÄÂ [25]. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÙÇÓËâ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÒÑÆ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [25, 26]. ±ÓË
àÕÑÏ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÓâÏÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ (e) ×ÂÊÞ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÖá a-×ÂÊÖ [25] Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ
(Õ.Ç. a! e) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 7,1 ¤±Â (T � 735 ¬) Ë 7,2 ¤±Â
(T � 800 ¬) [24, 26] (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÂÄÕÑÓÞ [26] ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
a-a 0-e ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÄÃÎËÊË 6,9 ¤±Â Ë 600 ¬.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÔÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞÇ
ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÔÖÆËÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ g! a ÒÇÓÇØÑÆÖ [27 ë 29], Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ,
ÖÆÇÎââ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ.

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÙÇÓËâ
Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÆËÏÇÓÂ ÙÇÓËâ (Ce2)

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ×ÂÊÑÄÑÇÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÙÇÓËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÓÇÆË ÇÅÑ ÚÇÕÞÓÈØ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (4f5d6s2). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÙÇÓËÌ ì àÕÑ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ¥.ª. ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÏÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ 4f-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÏ. £ ÙÇÓËË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ,
4f, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë 5d6s2, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÚÕÑ ËØ ÄÞÆÇÎâáÕ Ä ÆÄÇ ÓÂÊÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ [36]. ´ÓË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ 5d6s2-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÚË-
ÕÂáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÃÞÚÐÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá)
ÔÄâÊß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ, ËÎË ÑÔÕÑÄÐÞÏ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ (ÓËÔ. 3). ªÊ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
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²ËÔ. 1.¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÙÇÓËâ. ®ÇÉ×ÂÊÑÄÞÇ a-b-g ÅÓÂÐËÙÞ ÄÊâÕÞ
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [2], a-a 0-a 00 ÅÓÂÐËÙÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ a! a 0, a! a 00 Ë a00 ! a 0, ì ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [25], ÅÓÂÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ a Ë e ×ÂÊÂÏË ËÊ [26], ÖÕÑÚÐÈÐÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ g! a
ÒÇÓÇØÑÆÂ ì ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [70]. °ÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ì
ÔÏÇÔß ×ÂÊ (a, a0, a 00 Ë e), ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ
PÿT ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÄÇÆÖÜÇÌ Ä ÆÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ [25].
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²ËÔ. 2. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ (ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÙÇÓËâ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ g! a
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (ÓËÔÖÐÑÍ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [27]).
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ÂÕÑÏÂÏË ÙÇÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËá ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÕËÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÄËÆÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 3 Ë ÕÂÃÎ. 3), ÚÕÑ ÊÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÍÑÓÇÇ 5d- Ë 6s-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË rg
ì ÓÂÆËÖÔÇ g-Ce (ÓÂÆËÖÔ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ Ô×ÇÓ). £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ËÎË ÒÑÚÕË ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä
àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ rf ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ (rf 5 rg)
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËÏÇÓÂ ÙÇÓËâ (Ce2) [32, 33].

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÔÄâÊß, ÐÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ 4f-àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÔÕÑÄÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ,
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËË ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ. °Õ ÆÓÖÅËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÇÅÑ

ÑÕÎËÚÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ 4f-ÑÃÑÎÑÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ, Õ.Ç. ÐÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÔÕÑ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ
ÒÑÎÇ âÆÓÂ. ¡ ÔÑÔÕÑâÐËâ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÑÏÃËÐËÓÖáÕÔâ Ô
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÓÖÅËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì 5d Ë 6s,
ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ (ÓËÔ. 4, ÕÂÃÎ. 4). ±ÑàÕÑÏÖ
ÖÉÇ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÙÇÓËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÇ
4f ë 5d- Ë 4f ë 6s-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË 4f ë 5d [37] Ë 4f ë 6s [38].

¿ÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). ¦ÅÑ ÚÇÕÞÓÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì 4f5d6s2 ì ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1G4, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÇ ÚËÔÎÑ S � 0. ¿ÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ
×ËÊËÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ·ÖÐÆÂ [40], Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË S ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
1G4-ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ×ÇÓÏË-ÆÞÓÍÂ
"ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ", ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÕËÏËÊËÓÖÇÕ àÐÇÓÅËá
4f ë 5d ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [41 ë 43] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÙÇÓËâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÄÕÑÓÞ ÒÞÕÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÏÐÑ-
ÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ 4f5d6s2 ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÄÄÑÆâ ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÖá ÆÑÃÂÄÍÖ Ä
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ ·ÖÐÆÂ ÆÎâ
ÂÕÑÏÂ Ce. £ ÔÄÇÕÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ 1G4-ÔÑÔÕÑâÐËË
ÂÕÑÏÂ ÙÇÓËâ ÒÇÓÄÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ·ÖÐÆÂ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ,
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÒÓÑÔÑÏ.

¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì àÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 4f5d26s (ÔÏ. 5H Ä ÕÂÃÎ. 4), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÙÇÓËâ ÐÂÚËÐÂâ Ô 0,29 à£.
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²ËÔ. 3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (4f, 5d,
6s2) Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (5d6s2) Ä ÙÇÓËË (ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ¶¿±-±­± ÂÕÑÏÂ ÙÇÓËâ [184]). ²ÂÆËÖÔÞ rg, ra Ë
rCe2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÆËÖÔÂÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ Ô×ÇÓ Ä g-×ÂÊÇ, a-×ÂÊÇ Ë Ä
ÆËÏÇÓÇ ÙÇÓËâ (Ce2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ � r�r� r 2� ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÙÇÓËâ (A

�
). (¥ÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ

ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÙÇÓËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (¶¿±) [107] Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË (±­±) [184].) ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÓÂÆËÖÔÞ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ Ô×ÇÓ
rc ÙÇÓËâ: rg � 1;825, ra � 1;706 Ë Ä ÆËÏÇÓÇ ÙÇÓËâ rCe2 � 1;31ÿ1;33 (A� )

4f5/2 5d3/2 6s1/2 (5d16s2) (5d1,56s1,5) (5d26s1)

rmax 0,375 1,154 1,971 1,800 1,634 1,379

Ã

Â

Ä

(ds)3 (ds)3
4f 4f

(ds)3 4f

(ds)3 (ds)3

4f 4f

²ËÔ. 4. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÙÇÓËâ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ: (Â) ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ("ØÖÐÆÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ"), (Ã) ØËÏËÚÇÔÍÂâ (ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ) ÔÄâÊßÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ d- Ë s-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, (Ä)
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÇ 4f ë 4f-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÂÏÑÇ ÔÎÂÃÑÇ, ÑÐÑ Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÔÒÇÍÕÓ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ 4f5d26s ÒÑÆÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Í 4f5d6s2 Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂØ Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÒÇÓÇØÑÆ 6s! 5d ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ 6s-ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß 6s ë 6s ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÙÇÓËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÆËÏÇÓÂ Ë
6s-ÊÑÐÖ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 3 Ë ÓËÔ. 3, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ Ë ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÒÓÑÚÇÐËá ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá [44], ÕÂÍ ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË g! a
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÙÇÓËË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË âÚÇÌÍË
ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÑ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ [46]. ²ÂÊÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ g- Ë a-ÙÇÓËâ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [47].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ËÊÖÚËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÆËÏÇÓÇ ÙÇÓËâ [34], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÑ ÔÂÏÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÔÄâÊÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ë
ÔÂÏÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÙÇÓËâ. ©ÆÇÔß, ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ËÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÕÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [32, 33]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, Ä ³Ç2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÓÑÌÐÂâ ÔÄâÊß:
ÒÇÓÄÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÇÉÆÖ 6s-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÆÓÖÅËÇ ÆÄÇìÏÇÉÆÖ 5d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. (¦ÔÎË ÆÄÂ âÆÓÂ
ÙÇÓËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÔË z, ÕÑ ÆÄÑÌÐÂâ d-ÔÄâÊß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÏÇÉÆÖ d-×ÖÐÍÙËâÏË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ (m)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, Õ.Ç. ÏÇÉÆÖ exp �ÿj� Ë exp �ÿj�, exp ��j�
Ë exp ��j�.) ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÂØÑÆËÕÔâ

ÛÇÔÕß ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: �6ssg�2�5dpu�4 (ÏÐÑÅÑàÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1S�g ). °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÂÕÑÏÇ ÙÇÓËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËâ
Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. £ÞÄÑÆ Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÇÓÕÐÑÔÕË 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÆËÏÇÓÂ ÖÓÂÐÂ (U2), Í
ÒÓËÏÇÓÖ, 5f-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒâÕË-
ÍÓÂÕÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË [48].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÆÄÂ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÙÇÓËâ
ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËâ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÑÐË ËÅÓÂáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
³Ç2. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ [32, 33] ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
6 ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (1S�g ,

1Sÿu ,
3Sÿg ,

3S�u ,
36u, 16g), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ

(0,01 ë0,07 à£). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49], ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ 4f ë 4f ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏâÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
ÙÇÎÑÏ Ä ÆËÏÇÓÇ ÙÇÓËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ
(ÓËÔ. 4). ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß Ä³Ç2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 5d Ë 6s
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ 5d- Ë 6s-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
4f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ 4f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
³Ç2 ÔÖÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÆÄÖØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ �Ô ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË exp �ÿ3j� Ë exp ��3j��, ÐÑ, ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ 5d- Ë 6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ 4f-ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÞ. ¿ÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÚÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ 4f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎËÄÂáÕ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÓËË.

´ÂÃÎËÙÂ 4.¯ËÊÍÑÎÇÉÂÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÂÕÑÏÇ ÙÇÓËâ

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ´ÇÓÏ J g (­ÂÐÆà) DE, à£, àÍÔÒ. [45] DE, à£ [33]

4f5d6s2 1G 4 0,945 0 0

4f5d6s2 3F 2
3
4

0,765
1,077
1,077

0,028
0,206
0,384

0,076
0,197
0,397

4f5d6s2 3H 4
5
6

0,890
1,032
1,160

0,159
0,274
0,493

0,188
0,305
0,539

4f5d6s2 3G 3
5

0,735
1,150

0,172
0,521

0,227
0,521

4f5d26s 5H 3
4
6
7

0,600
0,986
1,166
1,237

0,294
0,302
0,589
0,719

0,299
0,340
0,631
0,752

4f5d6s2 1D 2 0,937 0,295 0,338

4f5d26s 5I 4
5
6
7
8

0,666
0,907
1,117
1,216
1,250

0,396
0,467
0,552
0,659
0,844

0,602
0,690
0,797
0,921
1,066

4f 26s2 3H 4
5
6

0,805
1,035
1,169

0,591
0,774
0,965
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3. c! a ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÙÇÓËË (ÑÃÊÑÓ ÏÑÆÇÎÇÌ)

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
g! a ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ "ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÔÕß", ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä 1949 ë 1950 ÅÅ. [13, 14]. £ 1970 ë
1980 ÅÅ. ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÃÞÎ ÄÞÊÄÂÐ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË g- Ë a-×ÂÊÞ [2, 50 ë 52], ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÖ
ÓÂÊÐËÙÖ.

£ g-ÙÇÓËË ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß (wg) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ¬áÓË ë£ÇÌÔÂ (Y � ÿ50 ËÎË ÿ9 ¬,
peff � �2;4ÿ2;52� mB) [50, 51], ÒÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÃÎËÊÑÍ Í ÊÐÂÚÇÐËá peff � 2;54mB, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÏÖ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ f-àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ a-ÙÇÓËË
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ ÒÂÖÎÇÄ-
ÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ [52, 53]. ±ÓË àÕÑÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ wa (T � 50 ¬) Ä 4,5 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË [53]. wa
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÔÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓË
T > 60 ¬ Ë ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË T < 20 ¬ (ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ b-ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ). ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ä
g-×ÂÊÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ f-àÎÇÍÕÓÑÐ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä a-×ÂÊÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
àÕÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÙÇÓËË f-àÎÇÍÕÓÑÐ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ì ÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô d- Ë
s-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 1 à£ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ f-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ [49]. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆËÏÇÓÂ ÙÇÓËâ, Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ 4f-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¿ÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË (Õ.Ç. Ô ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ), ÕÂÍ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË
(Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË 10 ë 100 ¬,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÕß ËØ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. (´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ì ÔÏ.
[49].)

±ÇÓÇØÑÆ g! a, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÔÏÇÐÑÏ ÒÑ
ÚËÔÎÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÎâ ÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±ÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ f-àÎÇÍÕÓÑÐ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä g-×ÂÊÇ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÂÔÕßá
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (6s5d) ÊÑÐÞ Ä a-×ÂÊÇ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ [54 ë 56], ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÖÄâÊÞÄÂÎÂÔß Ô ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÙÇÓËâ [57,
58]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÌ:

�g-Ce� 4f15d16s2 ! 4f 05d26s 2�a-Ce� ;

Õ.Ç. g- Ë a-×ÂÊÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÚËÔÎÑÏ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÓÑÄÇÓâÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ [59, 60] Ë ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá [44]. £
ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÄÖØ ×ÂÊÂØ (nf � 1), ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÒÓËÊÐÂÐ ÐÇÄÇÓÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ë ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ 4f! 5d (4f! 6s)
âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÐÞÏ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ

ÑÙÇÐËÕß Ä 4 à£ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÙÇÓËâ (4f5d2�4H7=2� ! 5d3 Ä Ce1� [45]).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
g- Ë a-×ÂÊÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË (¶¿±) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (±­±)
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÚÕË ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ ÐÂ ÂÕÑÏ ÙÇÓËâ [61]. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎ ÆÂÉÇ ÖÔËÎÇÐ:
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá [62,63]
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÒÓË g! a ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ.

·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ
ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá [44], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÐÇÌ ÔÆÇÎÂÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ Ä g- Ë a-×ÂÊÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
a-×ÂÊÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÖÆÛÇÐËá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÏÑÆÇÎßá. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ d- Ë s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÐâáÕÔâ: Ä
a-×ÂÊÇ ÚËÔÎÑ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 0,6, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÓÕËÐÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÙÇÓËË, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

£ 1974 Å., ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÙÇÓËâ, «ÑØÂÐÔÔÑÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß g! a
ÒÇÓÇØÑÆ ÍÂÍ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ (ÕËÒÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ë ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËâ) ÆÎâ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ [36]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÕÇÒÇÓß ÚËÔÎÑ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä
ÑÃÇËØ ×ÂÊÂØ, Â ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÒÓËÓÑÆÂ: Ä a-×ÂÊÇ ÑÐË
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÊÑÐÐÞÏË, Â Ä g-×ÂÊÇ ì ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË.
¥ÄÇ ¤¸¬ ×ÂÊÞ (g Ë a) ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ
ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
(Fm�3m). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÎÂÔß
ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÓËâ [41 ë 43,
64].

°ÒËÔÂÐËÇ g! a ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÙÇÓËË Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÍÕËÐËÆÂØ [65, 66]) Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÎÇÏÏÞ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâëÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [36, 41 ë 43, 64]
ÒÑÎÖÚËÎÑÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÂÓÂ-
ÆËÅÏÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÎË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ. £ ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÂÍÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ,
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ËÎË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÃÎÑ-
ØÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ËÊ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÃÂÊËÔÂ. ªÐÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË ÒÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯Ñ ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞÏË ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ, ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË
ÕÓÂÐÔÎâÙËË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÂÕÑÏÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. £ ÂÕÑÏÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÒÇÓÂÙËâÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ
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àÎÇÍÕÓÑÐÂ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ Ä ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ.

³ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ
ÆÓÖÅÂâ ÏÑÆÇÎß: ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÍÑÐÆÑÄÔÍËÌ ÍÑÎÎÂÒÔ [30, 31,
67]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÊÄÂÐËâ, ÊÆÇÔß ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÏÇØÂÐËÊÏ¬ÑÐÆÑ [68], ÎÇÉÂÜËÌ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. £ ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
4f-àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ, ÍÂÍ Ä g-, ÕÂÍ Ë Ä a-×ÂÊÇ. ¯Ñ Ä a-×ÂÊÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÊÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÏË, ÚÇÏ Ä g-×ÂÊÇ. ³ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÆÑÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä g-×ÂÊÇ
ÏÂÎÇÐßÍÂâ (50 ë 100 ¬), Â Ä a-×ÂÊÇ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÂâ (1000 ë 2000 ¬). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ
ÏÇÉÆÖ 4f- Ë ÊÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÆÇÎÇÐÑ
ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá kBTK.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÒËÔÂÕß
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ¤¸¬ ÓÇÛÈÕÍÇ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¹ÂÔÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÃÎËÊÍÑÎÇÉÂÜËÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË
àÐÇÓÅËÌ, ÐÑ ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ
(ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâÏ). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÔÇÅÆÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕß. ´ÂÍ, Ä ÒÇÓÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ¬ÑÐÆÑ ÑÕ ÑÃÝÈÏÂ âÚÇÌÍË ÙÇÓËâ [30].
£ ÒÑÊÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [70].

¥ÓÖÅÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÏÑÆÇÎË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÈ
(ÍÂÍ Ë ÏÑÆÇÎß ÒÑ ÕËÒÖ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
4f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (g! a).
°ÔÕÂÄÛËÇÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÙÇÓËË ÒÓËÆÈÕÔâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß Ô ÆÓÖÅËØ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (g! a) ËÊ
ÙÇÎÑÌ ÔÇÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÚÕÑ, Ä ÑÃÜÇÏ, ÐÇ ÑÚÇÐß
ÎÑÅËÚÐÑ.

¥ÄÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË (ÒÑ ÕËÒÖ®ÑÕÕÂ Ë ¬ÑÐÆÑ
ÆÎâ 4f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ 20 ÎÇÕ Ë ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË Ô
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
à××ÇÍÕ ¬ÑÐÆÑ ÔÕÂÎ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2)
Ë ÖÕÓÂÕËÎ ÚÇÓÕÞ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇÕ ÍÑÐÔÇÐÔÖÔÂ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÒÓËÐâ-
ÕËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [70, 71]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÂ a-Ce (Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ 10 ÂÕ.% Sc)
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [62]. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ [42], ÅÆÇ 4f-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÚË-
ÕÂÎËÔß ÊÑÐÐÞÏË (ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË) (ÓËÔ. 5). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [62] ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä
a-Ce 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË [32, 33] ÒÑ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÆËÏÇÓÂ ÙÇÓËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËâ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ, Ë Ä ÏÑÆÇÎË
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ 4f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ËÊÑÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÐÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÎÂ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ë ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑâÄËÎÑÔß ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ [73 ë 75], Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÑÕÑÓÞÏ g! a ×ÂÊÑÄÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÔÍÓÞÕÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6). £ 2010 Å.
ÑÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
[28, 29]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑâÄËÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÑÎË ÓÇÛÈÕÍË Ä g! a ÒÇÓÇØÑÆÇ
[27].

4. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß ÓÇÛÈÕÍË Ä c! a ÒÇÓÇØÑÆÇ

¥Ñ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ¥ÉÇÑÐÅÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [27] ÔÚËÕÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÛÈÕÍÂ ÙÇÓËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ g! a ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÅÓÂÇÕ ÒÂÔÔËÄÐÖá ÓÑÎß. £Ñ ÄÔÇØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ
ÑÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß. £ ÓÂÃÑÕÇ [27]
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä àÐÕÓÑÒËá �DS gÿa

vib � �0;75� 0;15� kB, ÅÆÇ kB ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ) ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË (1;5kB [2]), ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÍÕËÄÐÖá ÓÑÎß ÓÇÛÈÕÍË Ä g! a ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÄÇÕÄÇÌ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ g-ÙÇÓËâ [76, 77], ÕÂÍ Ë ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË [78, 79], ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÂÍÑÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä àÐÕÓÑÒËá
ÒÇÓÇØÑÆÂ [27, 80].

4.1. ³ÏâÅÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÒÓË c! a ÒÇÓÇØÑÆÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÂÐÑÏÂÎËË
±ÇÓÄÞÏ ÂÐÑÏÂÎËË ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä g! a ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎ £ÑÓÑÐÑÄ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [78]. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÙÇÓËâ ËÊÏÇ-
ÓâÎÔâ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË (B), ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ
(G � c44), à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ (YD) Ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ 0,4 ¤±Â ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÅÓÂÐËÙÇ g! a ÒÇÓÇØÑÆÂ B Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ G ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, Â ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂYD ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓËÃÎËÊË-
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²ËÔ. 5. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ F 2�Q� Ä a-Ce (Ä Ce0;9Sc0;1), ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
[62]. ¬ÓËÄÂâ, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÖ Ce3� [72]. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ [42] (ÏÇÕÑÆÑÏ ­®´°ë±­±).
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ÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. £ a-×ÂÊÇ ÄÔÇ ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÔÕË. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÆÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [69, 79]. £ ÓÂÃÑÕÇ [79] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 9 ¤±Â, ÕÂÍ ÚÕÑ,
ÍÓÑÏÇ g! a, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ë ÆÎâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ: a! a 0 (ËÎË a! a 00 [8]).

¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ g-ÙÇÓËâ ÄÆÑÎß
ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [100], [110], [111],
[0x1] ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ³ÕÂÔÔËÔÂ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [76, 77] (ÓËÔ. 6). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÆÎâ ÕÑÓËâ [81] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ Ä ÙÇÓËË ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏâÅÚÇ (Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ), ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ËÊ ÍÓËÕÇÓËâ ­ËÐÆÇ-
ÏÂÐÐÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¥ÂÐÐÂâ
ÂÐÑÏÂÎËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ÏâÅÚÇ-
ÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ (L)
ÏÑÆ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ T �111� Ë T1�110�, ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ì
ÆÎâ T2�110� Ë T �100� (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ®ÑÆÂ T �100� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ Ä ÕÑÓËË (ÐÇÕ ÔÏâÅÚÇÐËâ) [81].
´Ñ ÇÔÕß ÔÏâÅÚÇÐËâ ÐÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ ÏÑÆÂØ (T �100� Ë
T2�110�), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ

(q! 0) ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÑÆÖÎâÏË ÖÒÓÖÅÑÔÕË c11 Ë c12.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ì ÔÏâÅÚÇÐËÇ
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÙÇÓËâ ì ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË B � �c11 � 2c12�=3.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ GÿL (ÍÓËÄÂâ T �111�) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÆÓÖÅÑÅÑ (ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ) ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, g! b
(¤¸¬!¥¤±µ), ÒÓË 260 ¬ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8). ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË L: (2p=a) (1/2, 1/2, 1/2) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ [77]. ¹ÂÔÕÑÕÂ Ä ÕÑÚÍÇ L ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô 0,94 ´¤Ù (875 ¬) ÆÑ 0,82 ´¤Ù
(295¬), Ä ÕÑÄÓÇÏâÍÂÍÆÎâÄÔÇØÑÔÕÂÎßÐÞØÄÇÕÄÇÌÄ g-ÙÇÓËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ [77]. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÏâÅÍÂâ
ÏÑÆÂ (� 0;82 ´¤Ù) Ä ÕÑÚÍÇ L ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÎÂÐÕÂÐÇ
(T � 660 ¬), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÕËÒÂ: ¤¸¬!¥¤±µ. (±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¤¸¬!¥¤±µ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËÏËÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [111], Ä ÕÓÈØ ÕÑÚÍÂØ (2p=a)(x, x,
x), ÅÆÇ x � 1=4, 1/3 Ë 1/2 [82].)

±Ñ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ g-ÙÇÓËâ
³ÕÂÔÔËÔ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÔËÎÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÏÑÆÇÎË ¢ÑÓÐÂ ë×ÑÐ ¬ÂÓÏÂÐÂ (ÕÂÃÎ. 5), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, Â ËÏÇÐÐÑ: à××ÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¥ÇÃÂâ YD�T � (YD � 119ÿ135 ¬), Â
ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË: c11 � 2;41, c12 � 1;02 Ë c44�1;94,
Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1010 Ð Ïÿ2 ËÎË 1011 ÆËÐ ÔÏÿ2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
³ÕÂÔÔËÔ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÔÆÇÎÂÎË ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
Ä g-Ce ÐÇÕ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÒÇÍÕÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ g-Ce: ÏÑÆÖÎË ÔÆÄËÅÂ c44 Ë

c 0 � c11 ÿ c12
2

�1�

ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÚÕË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ, Õ.Ç. A � c44=c
0 � 2;8. ¬ÂÍ

ÑÍÂÊÂÎÑÔß, Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ d-×ÂÊÇ (°¸¬) ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËâ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ: A � 5;6 [82]. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ×ÑÐÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ d-³Ç [82] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÙÇÓËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÞÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [80]. £
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ë
×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ a-Ce ÒÓË P � 0;8 Ë 2,5 ¤±Â. ¬ÓËÛ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÏÇÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [110] Ë [111], ÒÓË àÕÑÏ
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²ËÔ. 6. ¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ g-³Ç (295 ¬), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [76]. ­ËÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
(ÏÑÆÇÎß ¢ÑÓÐÂ ë×ÑÐ ¬ÂÓÏÂÐÂ Ô 8 ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË).

´ÂÃÎËÙÂ 5. ³ËÎÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Fab�Rn� (Ä 102 Ð Ïÿ2 ËÎË 103 ÆËÐ ÔÏÿ2) ÆÎâ g-³Ç Ä ÏÑÆÇÎË ¢ÑÓÐÂ ë×ÑÐ ¬ÂÓÏÂÐÂ Ô 8 ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÅÑÐÍË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [76]. N ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ, a�b� � x; y; z

Rn N xx yy zz xy xz yz

a�1=2; 1=2; 0� 12 4,373 ÿ0,226 4,580

a�1; 0; 0� 6 ÿ2,356 0,077

a(1, 1/2, 1/2) 24 0,206 0,317 ÿ0,050 ÿ0,055

a�1; 1; 0� 12 0,123 0,011 0,151

a�3=2; 1=2; 0� 24 ÿ0,053 ÿ0,099 ÿ0,104 0,019

a�1; 1; 1� 8 ÿ0,332 ÿ0,219

a�3=2; 1; 1=2� 48 0,106 ÿ0,114 0,026 ÿ0,007 0,076 0,005

a�2; 0; 0� 6 0,001 0,222
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ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÍË X. £ÃÎËÊË ÕÑÚÍË X ÄÑ ÄÓÇÏâ g! a ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ gq ÆÎâ ÏÑÆ T �001�,
T2�110� Ë L�110� ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË, ÚÕÑ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞÆÇÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ÄÍÎÂÆ
ËÏÇÐÐÑ àÕËØ ÏÑÆ.

¥ÉÇÑÐÅ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [27] ËÊÖÚÂÎË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÄÃÎËÊË g! a ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÞÚËÔÎââ ÇÅÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ B�ÿV dP=dV�ÿVP=DV
(ÓËÔ. 7). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ
g-×ÂÊÞ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÔËÎÇÐËË ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË, Â ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ BT Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ì Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÓÑÆÖ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ Ä g-×ÂÊÇ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
BT/jPÿPcj a (Pc � 0;83 ¤±Â, a � 0;46). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÆÖÎË BT ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÖÎâÏ BS, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ £ÑÓÑÐÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [78, 79]. £
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÐÂØÑÆâÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

B � 1

3
�3c11 ÿ 4c 0 � P� ;

ÅÆÇ c 0 ìÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, Â Pì ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË c 0 ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ [78, 79], ÕÑ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâ ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÏâÅÚÇÐËÇÏ c11. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÏâÅÚÇÐËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ [69, 78, 79] Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË [76].

4.2. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÓËâ
Ë ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÕÓÑÒËá ÒÇÓÇØÑÆÂ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÈÕÍË Ä
g-Ce Ë a-Ce ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27, 83], ÅÆÇ ¥ÉÇÑÐÅ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [27] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÑÄÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÑÃÑËØ

ÔÎÖÚÂâØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÙÇÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÙÇÓËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä g! a
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÇÓßÈÊÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 7). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÂÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÖÕÈÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ËÎË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË [84]. ±ÂÓÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ. ªÊ ÒÂÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒËÍÑÄ Ë ËØ ÛËÓËÐÞ), Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÕÇÒÎÑÄÑÇ) ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÎâ
âÆÓÂ ÙÇÓËâ, hu 2

isoi, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [27] Ä g- Ë a-×ÂÊÂØ ÙÇÓËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ
ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÙÇÓËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ hu 2

isoi ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 0,412 Ë 0,527 ¤±Â Ë ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓË 300 ¬. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¥ÇÃÂâ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

hu 2i � hu 2i0 �
3�h

MoD

�
1

4
�
�

T

YD

�2

F1

�
;

ÅÆÇ YD � �hoD=kB ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ, hu 2i0 ì ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, Â

F1 �
�YD=T

0

x
ÿ
exp �x� ÿ 1

�ÿ1
dx

³ ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÄÕÑÓÞ
[27] ÒÑÎÖÚËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ Ä ÑÃÇËØ ×ÂÊÂØ:
Y g

D � 104�3� ¬ ËYa
D � 133�3� ¬.

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T > YD) àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

DSvib � 3NkB

�
1� ln

T

Y0
� . . .

�
;

ÅÆÇ Y0 ì ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÆÂÎÇÇ
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Y0 / YD). ´ÑÅÆÂ

DS gÿa
vib � DS g

vib ÿ DS a
vib � 3kB ln

Ya
D

Y g
D

:

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

DS gÿa
vib � 3kB ln

133��3�
104��3� � �0;75� 0;15� kB :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÃÑÕÑÌ [27], ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä g! a ÒÇÓÇØÑÆÇ DS gÿa

vib ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÐÕÓÑÒËË DS gÿa

tot � 1;5kB, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ
[2]:

dP

dT
� DS gÿa

tot

DV gÿa :

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÙÇÓËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÐÇÆÂÄÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [80]. ·ÑÕâ ÂÄÕÑÓÞ
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË g! a
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÏ. ÕÇÍÔÕ (ÓËÔÖÐÑÍ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [27]). £ÔÕÂÄÍÂ: ÕÑÚÇÚÐÂâ
ÎËÐËâìÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÅÑÐÍË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;74P4 0;83 ¤±Â (ÊÐÂÚÇÐËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ) ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ BT / jPÿ Pcja, Pc � 0;83 ¤±Â,
a � 0;46. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ Ä a-×ÂÊÇ ÄÊâÕÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [183].
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ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÕÓÑÒËá
gÿa ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ DS gÿa

vib � 0;33kB ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ [27]. ±ÓËÄÇÆÈÏ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ Ë hu 2

isoi,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [80] ÔÓÂÊÖ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ:
Y g

D � 122 ¬, Y a
D � 138 ¬; hu 2

isoi � 0;0206 A
� 2

Ä g-³Ç Ë
0;0168 A

� 2
Ä a-³Ç.

4.3. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
£ ÓÂÃÑÕÇ [27] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ hu 2i ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÆÂÄÎÇÐËâ) Ë
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ BT Ä g! a ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [85, 86], ÅÆÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ (ÕËÒÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ë ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ) ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

DFvib � ler 2 : �2�
©ÆÇÔß eìØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÇÛÈÕÍË (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ), Â r ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¿××ÇÍÕ ÔÏâÅÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ë ÐÑÔËÕ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÇ ÊÂ ÖÒÓÖÅÖá ÓÇÛÈÕÑÚÐÖá ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÖÚÇÐÞ Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ £ÂÅÐÇÓÂ Ë ³ÄË×ÕÂ [85], Â ÕÂÍÉÇ
¢ÇÓÅÏÂÐÂ Ô ¤ÂÎßÒÇÓËÐÞÏ [86]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÂÍ Ë
ÔÂÏ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2), ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ (ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ) ì àÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÐËÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(6), (7) Ë ÓÂÊÆÇÎÞ 6.2, 6.3).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [27] ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÎË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô
ÏÑÆÇÎßá ¬ÑÐÆÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÐÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÕÓÑÒËË DSKondo

tot � kB ln �2J� 1�, ÅÆÇ J � 5=2, ÒÇÓÇÑÙÇ-
ÐËÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DS gÿa

tot ÐÂ 15%.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ ÐÇÕ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ DS gÿa

vib . ¿ÕÑ ÖÉÇ ÐÇ ÒÇÓÄÞÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ. ±ÓÇÉÆÇ ÔÇÓßÈÊ-
ÐÖá ÆËÔÍÖÔÔËá ÄÞÊÄÂÎÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ [87, 88].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [70] Ë [89] Ä ÓÂÏÍÂØ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
(DMFT) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÍÎá-
ÚËÕß ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ë ÖÔÕÓÂÐËÕß ÆÂÐÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÇ.

5.®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ c-³Ç
Ë a-³Ç ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË

¸ÇÓËÌ ì ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÎâ ÑÕÓÂ-
ÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ Ä ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ g! a ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÆÂÄÐÑ ÔÕÂÎ ÒÑÎËÅÑÐÑÏ ÆÎâ ÂÒÓÑÃÂÙËË ÐÑÄÞØ
ËÆÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. °Ã àÕÑÏ ÅÑÄÑÓËÕ ÅÓÑÏÂÆÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [41 ë 43, 64, 65, 71, 90 ë 103], ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ¶¿±ë±­± [90] Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÏË ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏË [96 ë 102], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (Dynamical Mean-
Field Theory ì DMFT) [104, 105]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏË Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ [41 ë 43, 64,
65, 71, 90 ë 103] ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÓÞÕÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 6 Ë 7) [28, 29, 73 ë
75, 37].

5.1. ©ÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÙÇÓËâ
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÔÕÂÎ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ
¤ÎÈÕÙÇÎâ [90] Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (±­³±). £ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ
·ÂÓÕÓË ë ¶ÑÍÂ [106], àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÜÇ-
ÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ, ÒÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ [107], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÑÓËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ g-Ce ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ: ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ,
Í ÕÑÏÖ ÉÇ Ô ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ.
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÛÎË ÒÑ ÒÖÕË ÄÔÈ ÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÎÎËÂÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [41 ë 43]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ. ³ÖÕß ÇÈ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÂÄÍÇ Í
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔËÏÖÎËÓÖÇÕ
ÄÔÇ ÕÓË ÒÓÂÄËÎÂ·ÖÐÆÂ ÆÎâ ÙÇÓËâ.±ÓË àÕÑÏ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÙÇÓËË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÒÇÓÄÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ·ÖÐÆÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). £ ÓÂÃÑÕÂØ [92 ë 95]
ÊÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÍÎáÚËÕß ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ 4f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÙÇÓËâ. (¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÂÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ [108] ì àÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÂÓÕÇ×ÂÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÎâ ÑÃÏÇÐÂ.)

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá
Ë ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [109] (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "·ÂÃÃÂÓÆ I" ËÎË
LDA�� ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ). ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÄÔÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ´Ñ ÇÔÕß ÊÑÐÐÞÇ �spd�
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÙÇÓËË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ×ÑÐ, ËÎË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ"). ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [38], ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÑÇ (Â ÊÐÂÚËÕ, ÚÈÕÐÑÇ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ) ÑÆÐÑ-
ÖÊÇÎßÐÑÇ s ë f-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÂÉÐÞÇ ÐÇÚÈÕ-
ÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ s- Ë f-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÑÍÕÖÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ).

5.2. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (DMFT)
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ g! a×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ [96 ë 102] ÔÕÂÎÂ ÂÍÕËÄÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ËÆÇÑÎÑÅËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ [104, 105] (DMFT). DMFT âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÐÑÅËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.
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¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ Ä ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ z!1, ÅÆÇ z ì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. (¯Â
ÒÓÂÍÕËÍÇ z / 2ÿ12.) ¢ÎËÉÂÌÛËÇ ÔÑÔÇÆË, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ "ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ". ³ÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÈÕ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, ÚÇÏ ÏÑÕÕÑÄÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß Ë ÏÑÆÇÎß ¬ÑÐÆÑ.

£ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÊÂÆÂÚË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ
ÏÇÉÆÖ f-f ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÏÇÉÆÖ ÆÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË spd- Ë f-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ³ÐÂÚÂÎÂ ÊÂÆÂÚÂ
ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÊÑÐÞ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊ spdf-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ ÖÚÈÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÕÇÏ ÄÄÑÆËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ U � 6 à£ Ë ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËËDMFT (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜÇÇÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (NCA) Ä ÓÂÃÑÕÇ [96] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (QMC) Ë ·ÂÃÃÂÓÆ-I Ä ÓÂÃÑÕÇ [98]). °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐÂÌÆÇÐÐÞÌÏËÐËÏÖÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ a-Ce, ÐÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 0,14 à£ ÏËÐËÏÖÏ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ g-Ce.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, DMFT ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÐÂÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ g! a×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.±ÓË ÃÑÎßÛÑÏÑÃÝÈÏÇ
(g-Ce) ÔÒÇÍÕÓ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÏ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
(ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë³ÖÎÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊ-
ÐÑÄÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÕÓÑÒËË.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒËÍÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬ÑÐÆÑ Ä a-×ÂÊÇ (TK; a)
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä g-×ÂÊÇ (TK; g). £ ÓÂÃÑÕÇ [96]
TK;a�1000 ¬, TK; g�30 ¬, Ä ÓÂÃÑÕÇ [98] ì TK; a�2100 ¬,
TK; g < 650 ¬, ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ¬ÑÐÆÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ: TK;a�945 ¬, TK; g�95 ¬ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [110]) Ë TK; a � 1800 ë 2000 ¬, TK; g � 60 ¬
(ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [111]). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÂÍÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¬ÑÐÆÑ, Ä DMFT ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÙÇÓËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÑÃÇËØ ×ÂÊÂØ.
¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ [96, 98] ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÓÇÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [97] ÐÂÛÎË ÏÐÑÅÑ
ÑÃÜÇÅÑ ÏÇÉÆÖ DMFT Ë ÏÑÕÕÑÄÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ.
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´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ DMFT, ÍÂÍ ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ, ÐÇ
ÎËÛÈÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØì ÐÂÎËÚËÇ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ, ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÖ-
ÚÂáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË 4f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ 4f-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÆÇÎâáÕÔâ ÑÕ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ¶¿±ë±­± ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. ¥ÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ 1=z, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÂÎÞÏ. ªÊ-ÊÂ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ DMFT ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ØÑÕâ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÎÇÊÐÑ ÊÐÂÕß,
ÍÂÍ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÐÑ-
ÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ-ÏÑÎÇÍÖÎ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÏÇÓÂ ÙÇÓËâ [34]). ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô "ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË" ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [32, 33], ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË, DMFT âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÏ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÇÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË Ë ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÐÇ
ÕÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ. ´ÂÍËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË Ë ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÍÂÍ
ÓÂÊ ØÑÓÑÛÑ ÃÞ ÒÓÑâÄËÎËÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ DMFT Ô
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ" ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ.

5.3. ±ÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË
Ä c! a ÒÇÓÇØÑÆÇ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÓÂÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, Ä ÓÂÃÑÕÇ¥ÉÇÑÐÅÂ
Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [27] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÈÕÍÂ ÙÇÓËâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ g! a ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß: ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏâÅÚÇÐËÇ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË (ÓËÔ. 7) [78, 79], Â ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÕÓÑÒËá ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË [27].

¥Ñ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [27] ÓÑÎß ÓÇÛÈÕÍË ÔÚËÕÂÎÂÔß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [70] Ë [89] Ä ÓÂÏÍÂØ àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ (DMFT) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÑÒËÔÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÓÇÛÈÕÍË [27]. £ ÓÂÃÑÕÇ [89]
ÆÂÉÇ ÔÆÇÎÂÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ a! g ÒÇÓÇØÑÆ ÄÞÊÄÂÐ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË.

£ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ [70] ÃÑÎßÛÑÌ àÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÞÌ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÃÝÈÏÐÑÌ (Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË g! a ÒÇÓÇØÑÆÂ 28,1 ë
32,5 A

� 3
=ÂÕÑÏ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË "ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ" ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ

g � V

�
qP
qE

�
V

:

±ÓË àÕÑÏ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ (glat). ¥Îâ
glat ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ.
±ÇÓÄÑÇ ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
F�V;T � Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ Ë ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑÆ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ p�V � Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 0,08 ¤±Â.
±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ glat�V � ÔÚËÕÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÑÃÝÈÏÂ V. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÑÃÝÈÏÑÄ ÒÑÎÖÚÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß glat�V �, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑØÑ-
ÆËÎÂ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß Ä ÕÑÚÍÇ V � 30 A

� 3. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ glat Ä ÑÃÎÂÔÕË 28,1 ë 32,5 A

� 3 ÑÍÂÊÞÄÂÎÑÔß
ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÖÎá, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÓÇÛÈÕÍË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÑ ÕÑÎßÍÑ 2% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [27]. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÕÖÎËÓÖâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (Ä ÆÖØÇ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ) ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ Y�V;T � ÑÕ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ ÑÕÍÂÊÞ-
ÄÂâÔß ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ËÊÑÕÇÓÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ
p�V �, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÖá ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ. ´ÇÒÇÓß glat ÒÓÑØÑÆËÎ
ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä 2,7 ÒÓË V � 31;7 A

� 3, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÆÅÑÐÍË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖØÖÆÛËÎÑÔß ÆÑ 0,09 ¤±Â. ´Ç-
ÒÇÓß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 28,1 ë
32,5 A

� 3 ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DS gÿa
vib ,

ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [27].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÖÒÓÖÅËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÒÓËÔÖÜÇÌ
ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÆÂÄÐÑ
ÒÑâÄËÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä g! a ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ gq ÆÎâ ÓâÆÂ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË Ä ÕÑÚÍÇ X ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ [80].

6. c! a ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÙÇÓËË
ÍÂÍ ÔÍÓÞÕÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ

£ ÓÂÃÑÕÂØ [73 ë 75, 37] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÑÆØÑÆ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ g! a ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÍÓÞÕÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË [27, 78] (ÓÂÊÆÇÎ 4). ³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÇÓÄÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [28, 29], ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ
ÏÇÕÑÆ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ gg-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÒÓÑÃÐÞØ
âÆÓÂØ 111Cd (ÓÂÊÆÇÎ 7).

6.1. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ
Ë ¬ÂÒÇÎßÏÂÐÂ
£ÒÇÓÄÞÇ ÔÑÏÐÇÐËÇ Ä ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÔÕË g! a ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ Ë ¬ÂÒÇÎß-
ÏÂÐÂ [73]. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÎÇÉËÕ ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÙÇÓËË ÐÂ ÔÕÞÍÇ g- Ë a-×ÂÊÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÑÃÞÚÐÂâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ, Â "ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ" (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÂ, ÔÏ.
ÅÎ. 150 [112]), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÓË-
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [112], ÕÂÍÂâ
ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ "Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ".

¦È ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ËÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ
(ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m) Ä ÓâÆ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÒÑÓâÆÍÂ u:

m�P;T; u� � m0�P;T � � A�P;T� u 2 � B�P;T � u 4�
� C�P;T � u 6 :

£ ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ Ac � 0, Bc � 0, Cc � 0. ¤ÎÂÄÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ì àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÎËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

B < 0 ; 4AC � B 2 ;

ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÎËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ:

B > 0 ; A � 0 :

£ÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎËÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ) ÕÑÚÍË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÂÊÑÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÃÞÎ
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ÔÆÇÎÂÐ ÄÒÇÓÄÞÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÙÇÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË àÕÑÌ ÎËÐËË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73]
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÍÓËÄÖá ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÔÍÂÚÑÍ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ë àÐÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË.

¯Ñ ÔÂÏÞÌ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÂÐÂÎËÊÂ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ a-×ÂÊÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐËÉÇ, ÚÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËâ g-×ÂÊÞ. £ [73] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÔÍÂÉÈÐÐÂâ ¤¸¬ ÓÇÛÈÕÍÂ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ô
ÆÄÖÏâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÙÇÓËâ Ä ÒÓËÏËÕËÄ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ¿ÎËÂÛÃÇÓÅ Ë ¬ÂÒÇÎßÏÂÐ ÒÓËÒËÔÂÎË ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂÎËÚËá ÏâÅÍÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÕÑÚÍÇ L ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ [76, 77].

²ÂÃÑÕÂ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ Ë ¬ÂÒÇÎßÏÂÐÂ ÄÞÊÄÂÎÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÇÆË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÔÕËÏÖÎÑÏ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
a-×ÂÊÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [27, 70,
113]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ [27, 70,
113] ÐÇ ÄÞâÄËÎË ËÔÍÂÉÇÐËâ ¤¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä a-³Ç, ØÑÕâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [70] ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ (ÓËÔ. 8).

ªÆÇâ Ñ ÐÇËÊÑÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ g! a ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÞÎÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [74, 75, 37], ÅÆÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÚËÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÊÞÄÂÎÑÔß ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä a-×ÂÊÇ. ·ÑÕâ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ
ÎËÐËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ Ë ¬ÂÒÇÎßÏÂÐÂ, ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
[74] ÃÞÎÑ ÊÂâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä a-³Ç ÐÇÕ ËÔÍÂÉÇÐËâ ¤¸¬
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÇÓ ÙÇÓËâ, Â ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

6.2. ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß c! a ÒÇÓÇØÑÆÂ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [37, 74, 75] ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ØÑÕâ g! a ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÙÇÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ, ÔÂÏÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÏ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ¤¸¬ ÓÇÛÈÕÍÖ âÆÇÓ ÙÇÓËâ Ä a-×ÂÊÇ. ¡ ÄÇÆß
ËÏÇÐÐÑ ÒÑ ËÔÍÂÉÇÐËá âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÃÞÚÐÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÑÐËÉÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ g! a ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÏ, ËÎË ÔÍÓÞÕÑÏ, ÒÑÐËÉÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË.

° ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌÏÑÆÇÎËÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÄÛËÓÑÍÑÏ
Ë ÖÊÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ. £ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÂÔÍËÓÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ. ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ä ÖÊÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ì àÕÑ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÎËÛß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕ
ÆÓÖÅËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [74] ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÙÇÐÕÓÑÄÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [75] ì ÏÇÉÙÇÐÕÓÑÄÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ s-, d-, f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[37] ì ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ (f- Ë d-) ÖÊÇÎßÐÑÇ Ë ÏÇÉÆÑÖÊÇÎß-
ÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ
ÓÂÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒËÔÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆËÏÇÓÂ ÙÇÓËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÆÇ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÏÇÉÙÇÐÕÓÑÄÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËÇ. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ f-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÊÎÂØ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË ÔÓÇÆË
ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÑÐË Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÔÂÏÞÇ ÐËÉÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÐÑ-
ÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. [49]). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ 4f-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÊÎÂØ ÓÇÛÈÕÍË ÙÇÓËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÐÂË-
ÏÇÐßÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74]. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
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ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, Â t � �G; k�. G ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ, Â k ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÔÕÓÑÍË G [114]. £ÇÎËÚËÐÂ rF
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ÐÑÔÕË ÐÂ ÖÊÎÇ ÙÇÓËâ n, Â nL;L 0 �nÿ n 0� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÂÕÓËÙÖ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÂÄÕÑÓÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (3) ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. ¿ÕÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Uff

QQ,
l � l 0 � 2) Ë ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (l � 4,
l 0 � 0). £ÞÒÑÎÐââ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ, Uff
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²ËÔ. 8. ­ËÐËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÙÇÓËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÓÂÃÑÕÂ [70]. ¹ÈÓÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÞ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [70], ÔÇÓÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ. ¢ÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË. £ÔÕÂÄÍÂ: ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: 481, 500, 577, 692, Ë 775 ¬.
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´. 182, å 7] ©¡¤¡¥¬¡ g! a ª ¥²µ¤ª· ¶¡©°£½· ±¦²¦·°¥°£ £ ¸¦²ªª 713



ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÞ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
rF
Q�q� Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ nQt;Qt 0 �q� (t � 1ÿ5). ®ÂÕÓËÙÂ

nQt;Qt 0 �q� ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 5� 5 Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÍÂØ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÓË-
ÕâÉÇÐËá ÏÇÉÆÖ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÑÎßÛÑÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÿlX) ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÕÑÚÍÇ X
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ �qX � 2p=a�1; 0; 0��, Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÄÇ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ T2g ÔËÏÏÇÕÓËË [74]. ¿ÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÂÊÑÄÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓË
86 ¬, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÄÇÍÕÑÓÂ qX ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÎÖÚÇÌ: 2p=a�1; 0; 0�,
2p=a�0; 1; 0�, 2p=a�0; 0; 1�, ÕÑ ÆÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÛÇÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¹ÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Fm�3m! Pa�3 [114 ë 116], ÐÖÉÐÑ,
ÚÕÑÃÞ Ä ÕÑÚÍÇ qX ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÎËÔß ÕÓË ËÊ ÛÇÔÕË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÕÓË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá) [37,
74, 75]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, g-³Ç ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ (Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ r � 0) Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Fm�3m, Â
a-³Ç ì ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÑ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ,
Pa�3.

£ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÎÖÚÇÌ (Í ÒÓËÏÇÓÖ, Ä qx

X) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
àÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ô ÒÎáÔÂ ÐÂ ÏËÐÖÔ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË x) Í ÆÓÖÅÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÕÓË, ÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Í ÆÓÖÅÑÌ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ x, y, z ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ
ÊÐÂÍ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÓÑÌÐÞÏË-q-ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË, ËÎË, ÔÑÍÓÂÜÈÐÐÑ, 3-q-¡¶¬. £ÐËÏÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Pa�3 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏË ÒÓÑÔÕÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (ÓËÔ. 9). ¡ÕÑÏÞ ÙÇÓËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÂÕÑÏÞ ÙÇÓËâ ËÊ
ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ì ÐÇÕ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÕÞÓÇ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË np ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÊÎÞ (ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
¤¸¬ ×ÂÊÇ ÃÞÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË): (0, 0, 0),
(a=2)(0, 1, 1), (a=2)(1, 0, 1), (a=2)(1, 1, 0). ±ÑÐËÉÇÐËÇ
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (C3), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÆËÂÅÑÐÂÎßá ÍÖÃÂ. ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÑÔË z 0 ÄÞÃÓÂÕß

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ [111], ÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ S�111��y 0;j 0� �
� Y m�0

`�2 �y 0;j 0�, ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ Ô ÑÔßá z 0. £ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x, y, z àÕÖ ÖÅÎÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ:

S�111��y;j� � 1���
3
p ÿ

Y 1; s
2 �y;j� � Y 1; c

2 �y;j� � Y 2; s
2 �y;j�

�
:

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ¤¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ ÃÞÎÑ
ÚÇÕÞÓÇ ÑÔË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÅÎÂÄÐÞÇ ÆËÂÅÑÐÂÎË)
�r1; r2; r3�: [111], [�1�11], [1�1�1], [�11�1]. £ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ (a-³Ç)
×ÂÊÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÑÆÐÑÌ ËÊ àÕËØ ÑÔÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). µÅÎÑÄÖá ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá
×ÖÐÍÙËá ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÖÊÎÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

S�y;j� � r
n
exp

�
iqXy R�n��Y 1; s

2 �y;j��

�exp �iqXz R�n��Y 1; c
2 �y;j��exp

�
iqXx R�n��Y 2; s

2 �y;j�
o
;

ÅÆÇ Y 1; s
2 �y;j�, Y 1;c

2 �y;j�, Y 2; s
2 �y;j� (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ

yz, zx, xy) ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË
[114], Â R�n� ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÖÊÎÂ n. ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (Õ.Ç. p, d Ë f), ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÙÇÓËâ [37, 75]. ¿ÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ Ä g-,
ÕÂÍ Ë Ä a-×ÂÊÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÄÔÇÏË 58 àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÙÇÓËâ.

6.3. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ [74]. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÛÈÕÍÂ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ.¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä
ÆÇÕÂÎË, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ UQQT (ÕËÒÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÕÓÂÐÔÎâÙËâ), ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃËÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ r (ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß) Ë ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ ÖÊÇÎßÐÞÏ
ÔÏÇÜÇÐËâÏ un�q� (ÕÓÂÐÔÎâÙËâ) [74]. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ ÕËÒÂ ÄÓÂÜÇÐËÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÇ-ÔÏÇÜÇÐËÇ (rotation-rotation-translation, URRT),
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [117, 118]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÉÂÕËÇ
ÓÇÛÈÕÍË ×ÖÎÎÇÓËÕÂ (ÍÓËÔÕÂÎÎÂ C60) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Fm�3m! Pa�3 [119, 120] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [117]. ³ËÕÖÂÙËâ Ä ÙÇÓËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä [117].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2, ÔÂÏ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÄÞÊÄÂÐ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÕÑÚÍÇ X ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ qX. ¯Â ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá (ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ):

F QQT � r; e� � ÿ2aLr 2�exx � eyy � ezz� ; �4�

Â Ã

²ËÔ. 9. (Â) ´ÓÑÌÐÂâ-q-ÂÐÕË×ÇÓÓÑÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (3-q-¡¶¬),
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÆÎâ a-³Ç Ä ÓÂÃÑÕÇ [74]. ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ (l � 2) ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÇÕÞÓÈØ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ (4f+5d6s2) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. (Ã) £ËÆ ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÍÖÃÂ
[111], ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÖá ÕÑÚÇÚÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá (S3).
(²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [28].)
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ÅÆÇ enn ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ,
r ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.2), a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË Ë L ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¬ÔÕÂÕË, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÇÖ-
ÒÓÖÅÑÏÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá [80] ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂ
ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÑÚÍÇ X ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ. ³ÍÎÂÆÞÄÂâ F QQT � r; e� Ô ÖÒÓÖÅËÏ ÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ F TT �e�, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÒÑ enn, Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ [74] Ë ÏËÐËÏËÊËÓÖâ ÒÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

exx � eyy � ezz � 8aÿ2LkLr 2 < 0 ; �5�
ÅÆÇ kL � �c 011 � 2c 012�ÿ1 ì ËÔØÑÆÐÂâ (ÅÑÎÂâ) ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß,
Â c 011 Ë c 012 ì ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ L < 0,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÉÂÕËá ÓÇÛÈÕÍË Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ a-×ÂÊÇ Ë ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá (ÔÉÂÕËá)
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÈÕÂ ÕÑÎßÍÑ f-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÚÇÐß
ÏÂÎÇÐßÍÑÇ (Da � ÿ0;002 A

�
). ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ ÑÕ d- Ë s-

ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ Da ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 4,4 ÓÂÊÂ
[75], ÐÑ àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.5).

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [85, 86, 121], ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕËÒÂ URRT

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏâÅÚÇÐËá ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË:

c11 � c 011
1� n 2w=c 011

:

©ÆÇÔß c 011 ì ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (4), n ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, Â w ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎÑÅ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ [85, 86, 121]. ±ÓËÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ¥ÉÇÑÐÅ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [27] ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ
ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ Ä g! a ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË [27, 70] Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ [78] Ä
g! a ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË (ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ªÊËÐÅÂ [85, 86]).

°ÕÏÇÕËÏ ÐÂÒÑÔÎÇÆÑÍ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [117] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ T1 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ P, ÒÓË àÕÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÙÇÓËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

dT1

dP1
� 4aÿ2LkLx �2� ;

ÅÆÇ x �2� ì ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÇÉ×ÂÊÑÄÑÌ g=a
ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ PÿT-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÙÇÓËâ [2].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÙÇÓËË ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÏÐÑÅËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ: ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ, ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÏÇÉ×ÂÊÑÄÑÌ g=a
ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ PÿT-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ØÑÕâ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÐÇ ÕÂÍÑÇ ØÑÓÑÛÇÇ.

6.4. °ÃÓÂÊÖÇÕ ÎË Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
âÆÇÓÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ a-³Ç ¤¸¬ ÓÇÛÈÕÍÖ?
£ÞÄÑÆ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ¤¸¬ ÔËÏÏÇÕÓËË âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ ÙÇÓËâ Ä g! a ÒÇÓÇØÑÆÇ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÂÄÕÑ-

ÓÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [37, 74, 75]. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ
ÐÂ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÑÕÊÞÄÂØÀ.¡.µÔÒÇÐÔÍÑÅÑ
ÐÂ ÔÕÂÕßá 1, ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ:
"±ÖÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä a-×ÂÊÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
r�r� � r0�r� � drQ�r�, ÅÆÇ r0�r�ì ÚÂÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÏÇá-
ÜÂâ ÕÖ ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËá, ÚÕÑ Ë Ä g-×ÂÊÇ, Â drQ�r� ì
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÐËÉÂáÜÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
·ÂÓÕÓË), ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß Ä a-×ÂÊÇ
ÄËÆ V�r� � V0�r� � dVQ�r�, ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ V0 Ë dVQ

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ r0 Ë drQ. £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ dVQ�r� ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÕÂÍÖá ÉÇ ÒÑÐËÉÇÐÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá, ÍÂÍ Ë drQ�r�. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
Ô dVQ�r�, ÃÖÆÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÄÔÇ ÊÂÓâÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ì Ë
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ, Ë ÐÂ âÆÓÂ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ âÆÓÂ
ÃÖÆÖÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÑÐËÉÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËá âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ-ÊÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÕß
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ". "³ÏÇÜÇÐËâ âÆÇÓ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏË Ë ÕÓÖÆÐÞÏË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË" 2.

¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÇÅÑ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ. (±ÑÆÓÑÃÐÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [122, 123].) ±ÑÏÇÔÕËÏ âÆÓÑ ÙÇÓËâ Ä
ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔË z ÄÞÃÇÓÇÏ ÅÎÂÄÐÖá
ÆËÂÅÑÐÂÎß ÍÖÃÂ. ´ÑÅÆÂ Ä a-³Ç, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�r� ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ (l � 2) Ë ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ (l � 0) ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ. ®ÑÐÑÒÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë Ä g-³Ç. ªÊ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË g-³Ç (âÆÓÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ) ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

V0�r� � V0�r; y;j� � ÿC0r
2 �C0 > 0� : �6�

£ a-³Ç ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË

drQ�r; y;j� � rQ�r�Ym�0
`�2 �y;j� ;

ÅÆÇ rQ�r� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂØÑ-
ÆËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [75, 122,
123]:

dVQ�r� � dVQ�r; y;j� �

� 4p
5

�
q2�r�
r 3
� r 2q 02�r�

�
Y m�0
`�2 �y;j� : �7�

©ÆÇÔß

q2�r� �
�r
0

rQ�r 0� r 04 dr 0 i q 02�r��
�R
r

rQ�r 0� r 0ÿ1 dr 0: �8�

©ÆÇÔß q2�r� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ r, Â q 02�r� ì à××ÇÍÕËÄ-

3*

1 ¶ÂÏËÎËâ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÂ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ô ÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ. (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.
µ¶¯.)
2 ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË
ËØ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ °ÕÆÇÎÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ª.¦. ´ÂÏÏÂ ¶ª¡¯Â. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ±. ¬áÓË ÇÜÈ Ä
1894 Å., ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÆ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá ÕÑÚÇÚ-
ÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÎËÛß àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÑÃÜËÇ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ. µ¶¯.)
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ÐÞÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÐÂÓÖÉË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ r. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâØ (7) Ë (8) ÐÇÕ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÑÚÍÇ
r � 0. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ p-, d- Ë f-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
(l � 1, 2, 3), ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ ÄÇÆÈÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ r l, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ì ÍÂÍ r 2l. ´ÑÅÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË r � 0 ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (7) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
(ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÆÂÈÕ ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕËÒÂ r 4). ¶ÖÐÍÙËá
q 02�r� ÒÓË r � 0 ÑÙÇÐËÏ ÔÄÇÓØÖ: q 02�r� � q 02�r � 0� � q 02.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (7) ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

dVQ�r; y;j� � C2r
2Y m�0

`�2 �y;j� ; �9�

ÅÆÇ C2 � �4p=5� q 02. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÄÔÇÌ ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÄÇÔß ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÍÓÑÏÇ âÚÇÌÍË ÙÇÓËâ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ) ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (9). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ËÊÏÇÐËÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ C2.

£ a-³Ç ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�r� � V0�r� � dV�r� Ë
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ r � 0 ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË

C0 > jC2jmax
��Y m�0

`�2 �y;j�
�� � jC2j 1

2

���
5

p

r
:

¥ÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÚÇÕÞÓÈØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÂâ, Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂ-
ÔÕËÇ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (58 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), Õ.Ç. C0 4 jC2j. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, âÆÓÂ ÙÇÓËâ Ë Ä a-×ÂÊÇ
ÑÔÕÂÐÖÕÔâ Ä ¤¸¬ ÓÇÛÈÕÍÇ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÑÔÎÂÕß-
Ôâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ NpO2 [132], ÅÆÇ
ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ g! a ÒÇÓÇØÑ-
ÆÖ Ä ÙÇÓËË (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÊÆÇÎÞ 6.5 Ë 6.6.1). £ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÐÇÒÕÖÐËâ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ¤¸¬ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÖ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÑÌ (3-q-¡¶¬) ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ±ÓË àÕÑÏ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä NpO2 ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ¤¸¬ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË
ÐÇÒÕÖÐËâ [18, 132].

6.5. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ Ä g! a
ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÐÑ ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ 4f-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [74], ÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ. ©ÆÇÔß ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 Ë 4.2, ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í g! a ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÏâÅÚÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ g-Ce Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 7
Ë 8) ÑÃÝÈÏÐÑÅÑÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË [27, 70, 76 ë 78]. ³ËÎßÐÑÇ
ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÇÈ ÔÉÂÕËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
4f-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ"

[37, 75], ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÙÇÒÑÚÍÖ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ 5d-
Ë 6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÙÇÓËË (ÔÏ. ÓÂÆÇÎ 2). £-ÕÓÇÕßËØ, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë
ÊÂÃÞÄÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÙÇÓËâ ì ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÅÆÇ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ" 5d- Ë 6s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÃÎËÊË Ë ÐËÉÇ
"ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË" ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ
4f-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ Ë Ä
ÒÑÆØÑÆÇ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ Ë ¬ÂÒÇÎßÏÂÐÂ [73] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1),
ÐÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑÄÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÄÖØ ×ÂÊ ÓÂÊÎËÚÐÂ, ÕÑ ÎËÐËâ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÂ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÕ âÔÐÑÔÕË ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8 (ÓÂÃÑÕÂ [70]), ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ V-ÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 775 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 2,5 ¤±Â, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
àÕÂ ÕÑÚÍÂ (ÓËÔ. 1) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË Ë ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÎË ÍÓËÄÑÌ ×Â-
ÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ (ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä [73]),
ËÎË ÍÓËÄÑÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ Ô ÏÂÎÞÏ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [74].

¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÑÐËÉÇÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÓÇÛÈÕÍË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [74] ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÖÊÇÎ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÍÑÐÖ ¬áÓË
(¬áÓË ë£ÇÌÔÂ). £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, 4f-àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ [37, 38] Ô
5d- Ë 6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÖÊÎÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
"ØÖÐÆÑÄÔÍÑÇ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ), ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ Ä g-×ÂÊÇ
4f-, 5d- Ë 6s- ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). ³
ÖÚÈÕÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [37, 38,
124]. ²ÂÔÔÚËÕÂÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ÑÒËÔÂÐËË ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä g! a
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎÇÌ
ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ [107]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÒËÔÂÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÔØÑÆâ
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ [29, 37, 38,
124]. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÇÔÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÐËÉÇ-
ÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËËÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä g-³Ç ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ
Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä a-×ÂÊÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÜÇÒËÄ-
ÛËÌÔâ ÐËÉÐËÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß (ÔËÐÅÎÇÕ) [38, 124].

²ÂÐÇÇ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ØÑÕâ g! a ÒÇÓÇØÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ, Õ.Ç. Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË
(Fm�3m! Pa�3), ÄÐÇÛÐÇ ÑÐ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÑÄÔÇÏ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ âÆÓÂ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÓËâ ÍÂÍ ÆÑ, ÕÂÍ Ë
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ¤¸¬ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔÕËÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÕËÒÂ Pa�3 ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
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×ÂÊÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
oÓÕÑ-ÄÑÆÑÓÑÆÇ [125], Ä ×ÖÎÎÇÓËÕÇ C60 [126, 127], Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÂÊÑÕÇ (a-×ÂÊÂ) [128]. ¡ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ
Fm�3m! Pa�3 Ä ×ÖÎÎÇÓËÕÇ C60 ÒÑÔÎÖÉËÎ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚ-
ÍÑÌ [129, 130] ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
[74]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ Ä Pa�3-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ âÆÇÓ,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß. £
ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ 3-q-¡¶¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÍÓÞÕÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÆÓÖÅËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.6.1). ¯ÂÄÇÓÐÑÇ, ÔÂÏÑÇ ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑÇ ì àÕÑ ËÔÕÑÓËâ NpO2 [19, 131, 132]. ¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä NpO2 ÒÓË 25,5 ¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ¬ÑÅÆÂ ÉÇ àÕÑÕ ÑÍÔËÆ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÐØ-
ÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÔÍÓÞÕÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
[132]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä NpO2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ
Fm�3m! Pn�3m, Â ÔËÏÏÇÕÓËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ (Pn�3m)
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ [133] Í ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Pa�3 Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË [74] (ÓËÔ. 10 Ë ÓÂÊÆÇÎ 7). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä NpO2

ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÑÕ ÔÂÏÞÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÉËÆÂÎÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÙÇÓËá. £ ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÓÇ×ÎÇÍÔÞ) ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÙÇÓËâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÐÇ-
ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË (resonant X-ray scatte-
ring technique ì RXS) [134 ë 136]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä a-³Ç
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ì Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä âÆÇÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [28, 29] (ÓÂÊÆÇÎ 7).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÖÇÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞÏ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ [137]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÖÊÇÎ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÇÎ
ÄÞÆÇÎËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÑÓÃËÕÂÎß ÖÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÕÑ-

ÏÖ ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂÎË ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐ-
ÐÞÏË (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÎÑÉÇÐËË ÆÄÖØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ). ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÏÇÐÐÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÇÑÓËË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ­ÂÐÆÂÖ [112].

6.6. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
6.6.1.³ÍÓÞÕÞÌÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌÒÇÓÇØÑÆÄNpO2.¦ÜÈ Ä 1953 Å.
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ NpO2 ÄÞ-
âÄËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TQ � 25;5 ¬ [19], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÕÂÎ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ [138 ë 140]. ±ÓË àÕÑÏ ÐËÍÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä NpO2 ÐÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ [139].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä NpO2 ÔÕÂÎ ÔÚËÕÂÕß-
Ôâ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ, ÍÂÍ Ë g! a ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÙÇÓËË.
³ØÑÆÔÕÄÑ ÖÔËÎËÄÂÎÑÔß ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ (ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ)
×ÂÊÇ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ³ÂÐÕËÐË Ë ¡ÏÑ-
ÓÇÕÕË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÍÕÖÒÑÎß-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ [140]. £ 2002 Å. ÊÂÅÂÆÑÚÐÂâ
ÒÓËÓÑÆÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÓÂâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Np MIV Ë MV [132]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä NpO2 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ TQ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒËÍË ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÈÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÓÇÆË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ ÐÇÒÕÖÐËâ. ³ËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Pn�3m ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í Pa�3
(ÔÏ. ÓËÔ. 10). (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74] ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕËÒÂ
Fm�3m! Pa�3 ÆÎâ g! a ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÙÇÓËË.) ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 10, ÑÃÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË âÄÎâáÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËâÏË 3-q-¡¶¬ ÕËÒÂ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔØÇÏÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÇÕÞÓßÏâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ë ÚÇÕÞÓßÏâ ÍÖÃËÚÇÔÍËÏË ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏË
[133] (ÓËÔ. 10). (³ØÇÏÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä Pn�3m-cËÏÏÇÕÓËá ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [133]). ±Ñ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô NpO2 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ g! a
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÙÇÓËË ÕÑÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÓÞÕÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ.

6.6.2. ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä CeB6, DyB2C2, UPd3,
TmTe Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ¤ÇÍÔÂÃÑÓËÆ ÙÇÓËâ CeB6

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ Pm�3m), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < TQ � 3;3 ¬ (ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ) (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ Ä [131]). ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ TQ ÓÂÔÕÈÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ 10 ¬
ÒÓË 30 ´Î. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÔÕÂÕÇÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË [134]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒËÍÂ (1/2, 1/2, 1/2) ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË Ä CeB6 [141] Ë
ÒËÍÑÄ (h=2, h=2, h=2), ÅÆÇ hìÐÇÚÈÕÐÑÇ, ÄCe0;7La0;3B6 [142,
143] (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ).

¬ÔÕÂÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑ-
ÆÂÄÎâÇÕ g! a ÒÇÓÇØÑÆ Ë Ä ÚËÔÕÑÏ ÙÇÓËË. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ (ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
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²ËÔ. 10. ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Pn�3m (NpO2) Ë Pa�3 (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[133]). £ ÑÃÇËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ S6 � C3 � i

ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ ÒÑ ÚÇÕÞÓÈÏ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏ. Pn�3m ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÓÇÏâ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
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Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 56 ´Î) ÃÞÎ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ce0;8La0;1Th0;1, ÅÆÇ g! a ÒÇÓÇØÑÆ ÔÆÄËÐÖÕ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, T � 47 ¬ [144].

¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ ÕËÒÂ RB2C2 (R � Dy, Ho, Tb), Ä UPd3 Ë ÆÓÖÅËØ
[131]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ DyB2C2 Ô ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ TQ�24;7¬
(ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ P42=mnm). ±ÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ TQ Ä DyB2C2 ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒËÍË
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË Ä ÖÊÎÂØ (h=2, k=2, 9/2) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
[145], Ä UPd3 ì Ä ÖÊÎÇ (1, 0, 3) [146].

¡ÐÕË×ÇÓÓÑ-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ (TQ�1;8 ¬)
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä TmTe [147]. ´ÖÎÎËÌ Ô ÑÆÐÑÌ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ 4f-ÆÞÓÍÑÌ ÐÂ ÖÊÎÇ Tm âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ [148]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÖÊÎÇ (1/2, 1/2,
1/2) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [149].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÄÑ ÄÔÇØ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ²ÇÚß, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÆÈÕ Ñ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔËÏÏÇÕÓËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÚÂÔÕÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
TM, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ TQ. £ CeB6 Ë DyB2C2 àÕÑ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ TM < TQ,
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÄËÚÐÞÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÓÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÑÃÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÏ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ TDAE-C60

(àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÚËÔÕÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÐËÉÇ 16 ¬). £ TDAE-
C60 ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ì a Ë a 0,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60. ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÊÂ a âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ c TM � 16 ¬, Â a 0ì ÐÇÕ [150].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ Ä TmCu, PrPb3, TbP, DySb, ErAl2, TmGa3,
CeMg, CeZn Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË âÄÎÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ [151, 152]. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ (ÏÂÅÐÇÕÑÖÒÓÖÅËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ), ÒÑ ÄÇÓÔËË ÂÄÕÑÓÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ËÎË Í ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÏ ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ [152].

7. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÒÓÑÃÐÞØ âÆÓÂØ 111Cd Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÙÇÓËâ

¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÓâÆÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÕÂÍËØ
ÍÂÍ NpO2 [132], CeB6, DyB2C2, UPd3 Ë ÆÓ. [131]) ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËâ g! a ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ³Ç, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÆÈÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÖÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÔÎÂÃÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ
ÙÇÓËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÑÉÐÖá ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ (8 ÕËÒÑÄ ÆÑÏÇÐÑÄ ÆÎâ Pa�3). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÇÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ±ÓÑÄÑÆËÕß ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÖá ÆË×ÓÂÍÙËá ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÑ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÑÌÕË ÒÖÕÈÏ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÕÑ ÐÂ g! a ÒÇÓÇØÑÆ Ä ³Ç ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ (ÕËÒÂ g! b Ë b! a). ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ b-×ÂÊÂ
(¥¤±µ), ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÍÖÃËÚÇÔÍÂâ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ (111)-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
(ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ b-×ÂÊÞ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß b-³Ç Ë a-³Ç. °ÕÏÇÕËÏ
Ë ÆÓÖÅÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß: g! a ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ, ÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÑÃÝÈÏÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ì ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ, ÕÑ ÒÑâÄÎâá-
ÜËÇÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÓÇÜËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÂÊÓÖÛËÕß. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [2, 44] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÒÓËÈÏ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑ 1 ¤±Â ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä a-×ÂÊÖ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÇÙ ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÐËÏÂÎÑÔß.
£ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [63, 111, 135],
ÚÕÑÃÞ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ b-×ÂÊÞ, ÑÃÓÂÊÇÙ ÙÇÓËâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÎÔâ 7 ËÎË ÆÂÉÇ 10 ÂÕ.% Sc [62].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔÇ àÕË ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ (3-q-¡¶¬ ÕËÒÂ) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
[28, 29]. ¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ
ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (£µ¬) Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [153, 154].®ÇÕÑÆ £µ¬ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÇÕÑÆÂÏ
âÆÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (¤¿±) [155] ÐÂ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ÖÊÎÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓÑÃÐÞØ âÆÓÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÃÐÞØ âÆÇÓ Ä ÙÇÓËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß âÆÓÂ 111In= 111Cd.
ªÊÏÇÓââ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ¤¿± ÐÂ âÆÓÂØ 111In= 111Cd ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ [153 ë 155], ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [156, 157]. ³ÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
âÆÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ì ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
âÆÇÓÐÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ (Á¬²) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË, Ä ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë Õ.Æ. [155]. £µ¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ: 1) ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÃÐÞØ âÆÇÓ, 2) Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Á¬²
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÏÇÕÑÆ £µ¬ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÐËÊÍËÏË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂÏË. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÇÕÑÆ £µ¬
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË Í Á¬².

£ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [28, 29] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÂÔÍÂÆ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË 171 ë 245 Íà£ ÅÂÏÏÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ 111Cd, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÓÂ 111In ÒÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ 111In (ÒÇÓËÑÆ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 2,8 ÆÐâ) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÂÍÙËË
109Ag ÿ!a; 2n 111In ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ×ÑÎßÅË
a-ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 32 ®à£. ±ÓÑÃÐÞÇ âÆÓÂ 111In
ÄÐÇÆÓâÎËÔß Ä ÓÇÛÈÕÍÖ ÙÇÓËâ ÒÖÕÈÏ ÔÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÖÔÑÚÍÂ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ ×ÑÎßÅË (ÑÍÑÎÑ 0,1 ÏÅ) Ô
ÒÑÓÑÛÍÑÏ ÙÇÓËâ (500 ÏÅ) Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 8 ¤±Â. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÖÔÕÂ-
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ÐÑÄÍË £µ¬ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ £µ¬, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ¥ÇÕÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [158 ë 160].

ªÊÏÇÓÇÐËâÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÙÇÓËâ (ÚËÔÕÑÕÂ 99,98%)
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÑ 8 ¤±Â. £ àÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆËÎ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÊÞ: g, a, a 00, a 0. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÂÊÞ
(a 0 ÕËÒÂ a-U [6]) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ Ô ÑÃÎÖÚÈÐÐÞÏ ÍÖÔÍÑÏ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ×ÑÎßÅË ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÐÂÅÓÇÄÂÐËá ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [8].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÓÂÃÑÕ [28, 29] ÙÇÓËÌ ËÊÖÚÂÎÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ £µ¬ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä b-×ÂÊÇ [161]. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÎáÃÑÏ ÖÊÎÇ ¤¸¬ ÓÇÛÈÕÍË) ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÌ ÓâÆ ÐÇÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ¤¸¬ ÓÇÛÈÕÍÇ ÒÇÓÄÂâ ÐÇÕÓËÄËÂ-
ÎßÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ K`�4�y;j� Ô ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ ` � 4 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [114]). ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ` � 1, 2, 3 ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Vi j ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ ` � 2, ÕÑ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Vi j � 0, Ë ÏÇÕÑÆ £µ¬ ÐÇà××ÇÍÕËÄÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ
ÆÂÈÕ ÐËÍÂÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

°ÃÐÖÎÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ¤¸¬
ÓÇÛÈÕÍÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÐÂ ÒÓÑÃÐÞØ âÆÓÂØ 111Cd Ä
ÓÇÛÈÕÍÇ ÕÂÎÎËâ) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÆÂ ¥ÉÑÓÐÂÆÂ Ë
©ÂÄËÔÎÂÍÂ [162]. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÓÇÛÈÕÍÂ ÕÂÎÎËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ (ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ P63=mmc), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ âÆÓÂ ÍÂÆÏËâ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä 8,0(4) ®¤Ù
[162]. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ nQ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑ 6,1(5) ®¤Ù (ÒÓË P � 3;5 ¤±Â), ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÒÓË
P � 3;7 ¤±Â ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
¤¸¬ ÓÇÛÈÕÍÖ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕ ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ (0,0(4) ®¤Ù) [162].

¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÂÈÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÔÕß g! a ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÙÇÓËË. ¦ÔÎË g! a ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ, Õ.Ç. ÇÔÎË g- Ë a- ×ÂÊÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÕÑ Ä ÑÃÇËØ
àÕËØ ×ÂÊÂØ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÐÖÎËÕßÔâ Ë Vi j � 0 (ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ Vi j � 0). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, Vi j � 0 ÕÑÎßÍÑ
Ä g-×ÂÊÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä a-×ÂÊÇ Vi j 6� 0 [28, 29]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÃÐÞØ ÖÊÎÂØ 111Cd ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÙÇÓËâ.
¯ËÉÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [28, 29] ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ.

±ÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä g-×ÂÊÇ ÙÇÓËâ nQ�g� �
� 3 ®¤Ù [28, 161]. ¿ÕÑ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ×ÑÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
(ÓËÔ. 11 Ë ÕÂÃÎ. 7). ³ÂÏÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ, Ë
ÒÑÊÉÇ ÏÞ ÇÅÑ ÑÃÔÖÆËÏ. ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÕÂÍÖá ÉÇ ËÎË ÒÑÆÑÃÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ Ä a-³Ç, ÐÑ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ nQ�a� � 11 ®¤Ù, Õ.Ç. Ä 3,7 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¤¿± ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÑ 8 ¤±Â [28] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11 Ë Ä ÕÂÃÎ. 7.
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ Ä a-×ÂÊÇ ÃÎËÊÑÍ Í ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ¤¿± b- Ë a 00-×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËÏË, ÐÑ ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÇÆâÏË

a-Ce ÐÂ PÿT ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä a-Ce ÒÑÚÕË ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ä
ÆÓÖÅËØ ÐÇÍÖÃËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÂØ. ¿ÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ g! a ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÙÇÓËË ÐÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ a-×ÂÊÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ g-×ÂÊÞ (Fm�3m). ¯ÂÎËÚËÇ 3-q-¡¶¬ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [74, 75]. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, Ä ÓÂÏÍÂØ £µ¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÇÎßÊâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá a-×ÂÊÞ ì
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÊÆÇÔß Pa�3 Ë Pn�3m.

¬ÓÑÏÇ g! a ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11, ÒÓË ÆÂÄ-
ÎÇÐËâØ 5 Ë 7,5 ¤±Â ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÜÈ ÆÄÂ ÔÍÂÚÍÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ.
°ÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÆÓÖÅËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ:
a! a 00, a 00 ! a 0 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9). £ ÔÎÖÚÂÇ a 0 Ä ¤¿±
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, Z � 0;52
(ÕÂÃÎ. 7), ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ a-U. (£
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä a-×ÂÊÇ ÖÓÂÐÂ Z � 1 [163].)

±ÓË ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ [28] ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÞ ÑÕÏÇÚÂÎË,
ÚÕÑ £µ¬-ÔÒÇÍÕÓÞ R�t� ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ t < T, ÅÆÇ T ì ÒÇÓËÑÆ £µ¬-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,
ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ,
Í ÕÑÏÖ ÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÚÕÑ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË [160,
164]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ (t < T ) ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ
âÆÓÂØ 111Cd Ä ÕÂÎÎËË, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÏÇÛÂÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÕÂÏ ÒÇÓÇØÑÆ ¤±µ!¤¸¬ [162]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ t < T
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐËÊÍÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ: 6 ë 8 ®¤Ù Ä
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ)
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (nQ, ÎÇÄÂâ ÛÍÂÎÂ) Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (Vzz, ÒÓÂÄÂâ ÛÍÂÎÂ) ÐÂ ÒÓÑÃÐÞØ âÆÓÂØ 111Cd Ä ÖÊÎÂØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÙÇÓËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ £µ¬ ËÊÏÇÓÇÐËÌ: ÆÂÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕ [28, 29], b-³Ç ì ÓÂÃÑÕÂ [161].

´ÂÃÎËÙÂ 7. ¤ÓÂÆËÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Vzz (ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂ nQ) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Z ÐÂ ÒÓÑÃÐÞØ âÆÓÂØ 111Cd Ä ÓÇÛÈÕÍÇ
ÙÇÓËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. (¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕ
[28, 29]).

P, ¤±Â nQ, ®¤Ù Z Vzz, 1021 £ Ïÿ2
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1,08(3)
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Tl [162] Ë 10 ®¤Ù Ä ³Ç [28, 161]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [28], Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÓËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ³ÍÂÚÍË ¤¿± ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÂÍ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ (g! a), ÕÂÍ Ë ÒÓË ÇÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËË
(a! g), ÕÂÍ ÚÕÑ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÄÔÈÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÑÒÞÕÇ
£µ¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, à××ÇÍÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä a-³Ç ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ.

¥ÓÖÅËÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ ÍÂÔÂÎËÔß ÒÓËÓÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ¤¿± Ä g-×ÂÊÇ (3 ®¤Ù). ¿ÕÑ ÔÎÑÉÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ. ¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕ ÐÂ ÒÓÑÃÐÞØ âÆÓÂØ 111Cd ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ
ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÐÑ Ä g-ÙÇÓËË ÆÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÃÑÎßÛÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ¤¿± Ä 3®¤Ù, ÍÂÍ Ë
ÔÂÏ £µ¬-ÔÒÇÍÕÓ g-³Ç ÓÂÃÑÕÞ [28], ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ cÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ nQ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ
¶ÑÓÍÇÓÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [161]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÕÑ, ÚÕÑ
Ä ÓâÆÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä [28] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ nQ�g�
ÏÇÐßÛÇÇ, ÚÇÏ 3 ®¤Ù, ÕÂÍ ÚÕÑ nQ�g� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÙÇÓËâ Ë ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. µÍÂÉÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá: 1) ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, 2) ÊÂÓÑ-
ÆÞÛË ËÎË ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÃÎÂÔÕË (ÄÍÓÂÒÎÇÐËâ) ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ
(b-³Ç), 3) ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
ÊÂÏÇÐÑÌ ÂÕÑÏÂ ÙÇÓËâ ÐÂ ÂÕÑÏ ÍÂÆÏËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ë ÄÞÊÞÄÂáÕ ËØ
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ [165]. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÂÍÕÑÓ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÂÏËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, Ë ÑÕ
ÐÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ËÊÃÂÄËÕßÔâ. £ ËÕÑÅÇ, nQ�g� ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÔÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÍÂÍ ×ÑÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÖÉÐÑ ÄÞÚÇÔÕß ËÊ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ¤¿± ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÚÕË
ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ nQ Ä g! a ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ.

8. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ b -Ce Ë d-³Ç

8.1. b -Ce
(ÆÄÑÌÐÂâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ, ¥¤±µ)
±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕ ¤¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ g-ÙÇÓËâ Ä ¥¤±µ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ b-ÙÇÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ.
°Ð ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÂÍ ÇÅÑ
ÚËÔÕÑÕÂ Ë ÊÇÓÐËÔÕÑÔÕß, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ Ä ¥¤±µ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ b-×ÂÊÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ: 1) ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, 2) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ, Ë 3) ÚËÔÎÂ ÙËÍÎÑÄ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ë ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ. ¯ÂÚÂÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
(Õ.Ç. g! b) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 240 ë
290 ¬, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË (b! g) 373 ë 451 ¬ [2]. ±Ñ ÓÇ-

ÊÖÎßÕÂÕÂÏ 20-ÎÇÕÐÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤ÛÐÇÌÆÐÇÓ Ô ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÐËÉÐáá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä 283 ¬
[166]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ g! b ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ (1,2%) ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ b-³Ç ÆÂÉÇ ÔÎÇÅÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÑÃÝÈÏ d-×ÂÊÞ (0,2%), Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ
ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÔÇÏË ÆÓÖÅËÏË ×ÂÊÂÏË ÙÇÓËâ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). £ b-³Ç ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË,
ÎÇÉÂÜËÏË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ,
ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ (0,05%), Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâØ ì ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ (0,88%) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÆÎËÐÂÏË Ä g-³Ç (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). (ªÔØÑÆÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [16].) ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÒËÔÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ ¬ÑÔÍÇÐ-
ÏÂÍË Ë ¤ÛÐÇÌÆÐÇÓÂ [2].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ g! b ÒÇÓÇØÑÆÂ ®ÂÍØÂÓÅË Ë
ÁÍÇÎß ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÑÆÇÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [167]. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ Ä ¤¸¬ ÓÇÛÈÕÍÇ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ (111) ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÖ [111]) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÕËÒÂ ...¡£³¡£³... (ÓËÔ. 12). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ®ÂÍØÂÓÅË Ë ÁÍÇÎâ ÆÄÇ ÕÂÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÔÍÂÉÇÏ, ³ Ë ¡, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâ ¡ Ë ³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ
ÐËÏË ÆÄÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â àÕÑ ¡ Ë £, ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÔÄÑËØ
ÏÇÔÕÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ©Â ÐËÏË ÑÒâÕß ÔÎÇÆÖáÕ ÆÄÇ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË³ Ë¡, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ¡
Ë ³ Ë ÕÂÍ ÆÂÎÇÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ: ...¡£¡³¡£¡³..., ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ¥¤±µ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÔÏ. ÓËÔ. 12). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ¥¤±µ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÊÎÂ ÙÇÓËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÃÇÊÖ-
ÔÎÑÄÐÑ, ËÆÈÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. ¤ÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÖÊÎÞ ÙÇÓËâ Ä¥¤±µ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ¡-ÕËÒÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä "ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ" (Õ.Ç. ³¡£) ÑÍÓÖÉÇÐËË, ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖáÕ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ³- Ë £-ÕËÒÂ, Â ÖÊÎÞ ÙÇÓËâ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ³- Ë £-ÕËÒÂ (¡³¡ ËÎË ¡£¡) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä b-×ÂÊÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ c=2a � 1;611
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ (c=a � ��������

8=3
p � 1;633), ÕÑ

ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÚÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇÎßÊâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÖÊÎÂØ ¡ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ³ Ë £ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË, Â ÔÂÏÖ ¥¤±µ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ. ®ÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ
×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 196 ë 500 ¬ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ g! b ÒÇÓÇØÑÆÖ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâØ Ä ÊÈÓÐÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
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CA

ÃB

CA

. . . A B C A B C A B C Ä

. . . A B A B C A B C A

. . . A B A C A B C A B

. . . A B A C A B A B C

. . . A B A C A B A C A

²ËÔ. 12. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (¥±¤µ, b-³Ç) ËÊ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (¤¸¬, g-³Ç). (Â) ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß (111)-ÔÎÑÈÄ Ä ¤¸¬ ÓÇÛÈÕÍÇ (ABCABC); (Ã) ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß (111)-ÔÎÑÈÄ Ä ¥¤±µ ÓÇÛÈÕÍÇ (ABACABAC); (Ä) ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ,
ÒÇÓÇÄÑÆâÜËÇ ¤¸¬ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß (ÄÇÓØÐââ) Ä ¥¤±µ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß (ÐËÉÐââ).
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¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ g! b ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÇÅÑ
ÐÇÎßÊâ ËÊÃÇÉÂÕß ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ g-Ce (¤¸¬)! a-Ce (ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
g! a ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ b-×ÂÊÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÂÓÂÊËÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÏÇÛÂáÜËÌ ÒÑÐËÏÂÐËá ÇÅÑ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞØÑÆÂ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ g! a ÒÇÓÇØÑÆÖ [62, 63, 111, 135]
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÞ ÙÇÓËâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÍÂÐÆËÇÏ:
Ce1ÿxScx, ÅÆÇ x � 0;07 [63, 111, 135] ËÎË x � 0;1 [62].
¡ÕÑÏÞ ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÍÂÐÆËâ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ (1;62 A

�
) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÏÇÐß-

ÛÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¤¸¬ ÓÇÛÈÕÍË ÔÏÇÔË Ce1ÿxScx. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
Peff, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÆÄËÅÂÇÕ g! a ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÂÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÅÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ
b-×ÂÊÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÍÂÐÆËâ Ä ÕÂÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÂÍ ÚËÔÕÞÌ ÙÇÓËÌ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÚß
ËÆÈÕ Ñ ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ce1ÿxScx, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÅÑÆÐÑ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ b-³Ç Ë
g-Ce [166, 168 ë 170]. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË (g) ÔÑÔÕÂÄËÎÂ �7;0� 0;1� � 10ÿ3 ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2 ÆÎâ
b-ÙÇÓËâ Ë �6;2� 0;8� � 10ÿ3 ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2 ÆÎâ g-ÙÇÓËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÑÙÇÐÍË [2] ÃÞÎË ÔÍÑÓÓÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [166] ËÊ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÕÇÒÎÑÕÞ b! g ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 420 ¬ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ àÐÕÓÑÒËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ DSbÿg � 0;05kB ÐÂ ÂÕÑÏ ÙÇ-
ÓËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÐÕÓÑÒËá
ÒÇÓÇØÑÆÂ: ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÌ, S bÿg

vib � �0;09� 0;05� kB, Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ, DS bÿg

el � ÿ�0;04� 0;05� kB [169]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ÓÇÛÈÕÍË Ë
ÔÏâÅÚÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä g-Ce, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÑÏÖ [169], Õ.Ç. ÑÐ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ b! g ÒÇÓÇØÑÆ.

¥ÓÖÅÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ b-×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÖÉÇ ÓÂÐÇÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎË ì ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ (ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ×ÂÊÇ ÙÇÓËâ) (ÕÂÃÎ. 2). ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÅÑÄÑÓâÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ b-×ÂÊÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ g! a
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂÎËÚËâ ÏÇÉ×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂ-
ÐËÙ, ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËâ Ë ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓË
g! a ÒÇÓÇØÑÆÇ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÇÅÑ ÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÓÂÔÍÂÎÞÄÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ. £ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ àÕË ÉÇ
ÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÑÏÇÐÂÏË a-×ÂÊ ÔÆÄËÅÂáÕ
(111)-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÖá b-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎáÃÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÆÑÏÇÐÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË×ÂÊÂÏË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ë
ÔÏâÅÚÂáÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ b-×ÂÊÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÑÎâ b-³Ç Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ g-Ce ËÎË a-Ce, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
20 ë 30% [2], Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÑ ÙËÍÎÖ g-Ce! a-Ce! g-Ce.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÂÏÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ b-×ÂÊÞ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÑÎßÍÑ Ô b-³Ç ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÒÑÚÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
b-×ÂÊÖ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÔÕËÕß ÏÇÕÑÆÑÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÒËÕÂÍ-
ÔËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Nd, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÇÈ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (T � 2 ¬) [171]. £ ÓÂÃÑÕÇ

[171] ËÊÖÚÂÎÂÔß ÕÂÍÂâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ b-×ÂÊÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ
ËÊ 60 ÔÎÑÈÄ Ce30=Nd10. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÍË ÔÑÔÕÂÄËÎË:
a � 3;664�3�, c � 2;970�3� (Ä ÐËÑÆËÏÇ c � 2;949�3�), ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâØ (0,5%) Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË (0,2%) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÈÏÐÑÌ b-×ÂÊÑÌ [16].
¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ b-×ÂÊÂ (à-b-³Ç), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ,
ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä a-³Ç, ÐÑ Ë àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ
g-Ce ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ à-b-³Ç.
£ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ à-g-³Ç ÒÓËT � 120 ¬ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÕËÒÂ ÔÂÏÂÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ 5d ÏÇÕÂÎÎÑÄ [172].
¿ÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÔÄâÊË b-³Ç Ô g! a
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ë
Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË b-×ÂÊÞ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä à-b-³Ç (ÒÓË
T � 7 ¬ [173]) ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË ÄÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ
CexY1ÿx [174, 175]. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏ (ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ a ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ 0;1mB (Ä CexY1ÿx ÏÑÏÇÐÕÞ ÃÑÎßÛÇ [174,
175]). £ÇÍÕÑÓ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÊÐÂÍÑÄ ([1/2, 0, 0] Ä ÊÑÐÇ
¢ÓËÎÎáàÐÂ) ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ
(ÓËÔ. 13). ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ b-³Ç
(c ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË 1;1mB) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÊÑÐ-
ÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË LDA+U, ÑÃÞÚ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (LDA,
GGA) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ [175].

8.2. d-Ce (ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ, °¸¬)
°ÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ (°¸¬) ÓÇÛÈÕÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕ-
ÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ Ä ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ì Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏ
¤¸¬ Ë ¥¤±µ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. °¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÂÊ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
ÑÕÍÓÞÕÑÌ d-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕË ×ÂÊÞ ÔÏÇÐâáÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÐÑ àÕÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË d-ÑÃÑÎÑÚÍË. °¸¬

¬ÖÃ.

¤ÇÍÔ.

¬ÖÃ.

¬ÖÃ.

¤ÇÍÔ.

a2

a1

c

²ËÔ. 13. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä b-³Ç. (±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ b-³Ç [171] Ë Ä Ce0;75Y0;25 [173].)
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×ÂÊÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ë ÔÓÇÆË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ
ÕÂÏ ÑÐË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÖÊÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¬. £ ÙÇÓËË [4] ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË àÕÑÕ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ (69 ¬), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ d-àÎÇÏÇÐÕ. (£ÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ d-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß ÙÇÓËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.) ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÊ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ ÙÇÓËÌ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ: CÇ
(ÓÂÔÒÎÂÄ) ë (1068 ¬)! d-Ce ë (999 ¬)! g-Ce. ·ÑÕâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ dÿg ØÑÓÑÛÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ gÿb), ÒÓË
ÑÔÕÞÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÇÙ ÙÇÓËâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÅÓâÊÐÈÐ-
ÐÞÏ ÆÓÖÅËÏË ×ÂÊÂÏË (b, a). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82]
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ d-Ce ÄÞÓÂÜËÄÂÎÔâ Ä ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ in situ (Õ.Ç. ÒÓâÏÑ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÃÇÊ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÐËÉÇ 999 ¬), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÇÅÑ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÏÇÓâÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓË T � 1036 ¬. ±ÑÎÖÚËÄÛËÇÔâ ÊÂÕÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ d-Ce ÒÑÆÅÑÐâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔËÎÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢ÑÓÐÂ ë×ÑÐ ¬ÂÓÏÂÐÂ ÒÑ ÒâÕË ÃÎËÉÂÌÛËÏ
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ (ÕÂÃÎ. 8). ®ÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÊ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ: c11 � 2;20�7�, c12 �
� 1;71�8� Ë c44 � 1;47�3�, Ä 1010 Ð Ïÿ2 (ËÎË 1011 ÆËÐ ÔÏÿ2),
Ë ËÊ ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (ÕÂÃÎ. 8): c11 � 2;23, c12 � 1;73 Ë
c44 � 1;62, Ä 1010 Ð Ïÿ2 (1011 ÆËÐ ÔÏÿ2).

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ d-Ce
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ x � 2=3 (ËÎË
L2=3) ÄÆÑÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÇÕÄË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [x, x, x], Â
ÕÂÍÉÇ ÐËÉÐËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ T1�x; x; 0� Ë T2�x; x; 2x�.
¿ÕË ÂÐÑÏÂÎËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ (¤¸¬, ¤±µ, ¥¤±µ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÅÆÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë
ÔÂÏÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâÏ Ä ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÄÇÎËÚËÐÂ A � c44=c

0 (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.1 Ë (1)) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5,6, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä g-Ce ì 2,8.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 95,2 ¬, ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÙÇÓËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ 0;119 A

� 2
. £ ÙÇÎÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ d-Ce ÊÂÏÇÕÐÑ

ÔÏÇÜÈÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (àÐÇÓÅËÌ), ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ n < 1 ´¤Ù, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
àÐÕÓÑÒËË ÓÇÛÈÕÍË Ä d-Ce ÐÂ 0;45kB ÐÂ ÂÕÑÏ (ÒÑÎÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ g! d àÐÕÓÑÒËË, Õ.Ç. ÄÍÎáÚÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 0;35kB). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÐÐÑ
àÐÕÓÑÒËâ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË °¸¬ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ d-Ce ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¤¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ g-Ce.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ×ÑÐÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ d-Ce ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ b-Sc Ë g-La. ¬ÂÍ Ë
d-Ce, ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ b-Sc Ë g-La ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË (b-Sc Ä ¤±µ, g-La
ì Ä ¤¸¬). ±ÓË àÕÑÏ Ä Sc Ë La, ÍÂÍ Ë Ä ÙÇÓËË, ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÆÐËÏ d- Ë ÆÄÖÏâ s-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ¿ÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
4f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÙÇÓËâ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÐÂÒÓâÏÖá Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË [82] (ÓÂÊÆÇÎ 2).

9. ¶ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÙÇÓËâ (a 00, a 0 Ë e )

9.1. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ a 00-³Ç Ë a 0-³Ç
±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË P � 5;0ÿ5;5 ¤±Â
a-Ce ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÖá ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËá ÙÇÓËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÊÄÂÎË a 0-Ce. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a 0-ÙÇÓËâ ÔÕÂÎÂ "ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ"
("one of the most controversial subjects concerning high-
pressure phases" [176]). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ a 0-Ce ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ¤¸¬ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ 4% ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ Ä a-Ce
[177]. ©ÂÕÇÏ ÒÑâÄËÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ a 0-Ce âÄÎâÇÕÔâ
¤±µ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [178] Ë ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
³-ÕËÒÂ (ÑÐÂ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ a-U [10]) (ÓËÔ. 14). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÙÇÎÑÌ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ¿ÎÎËÐÅÇÓÂ Ë ©ÂØÂÓËÂÊÇÐÂ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ¤¸¬ Ë ¤±µ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ËÔÍÎá-
ÚÇÐÞ ÍÂÍ ÑÛËÃÑÚÐÞÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÇÜÈ
ÑÆÐÂ ×ÂÊÂ ÙÇÓËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÊÄÂÎË a 00 [10]. ¿ÕÂ a 00-×ÂÊÂ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ I2=m Ë ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÔÍÂÉÈÐÐÖá ¤¸¬ ÓÇ-
ÛÈÕÍÖ (Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a � 4;762, b � 3;170, c � 3;169 A

�
,

b � 91;73�), Ë ÃÞÎÂ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÂâ. ±ÓË ÔÐâÕËË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ä
a-Ce, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ì Ä a 0-Ce. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÂ
ÐÂÌÆÇÐÂ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ ×ÂÊÂ, ÐÑ ÖÉÇ ÆÓÖÅÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ì C2=m [7]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄËÎËÔß ÆÄÇ
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞØ a 00-×ÂÊÞ: a 00-Ce(I) Ë a 00-Ce(II). £ ÓÂÃÑÕÇ [8]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ËÆÇÐÕËÚÐÞ Ë
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ C2=m. £ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ C2=m ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÂÕÑÏÂ, Ë ÇÈ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá

´ÂÃÎËÙÂ 8.³ËÎÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞFab�Rn� (Ä 102 ÐÏÿ2 ËÎË 103 ÆËÐ ÔÏÿ2)
ÆÎâ d-³Ç Ä ÏÑÆÇÎË ¢ÑÓÐÂ ë×ÑÐ ¬ÂÓÏÂÐÂ Ô ÒâÕßá ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÅÑÐÍË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË
1036 ¬ [82]. Nì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ, a� b� � x; y; z

Rn N Fab�Rn�

1 a�1=2; 1=2; 1=2� 8 Fxx � 2;945, Fxy � 3;563

2 a�1; 0; 0� 6 Fxx � 2;313, Fyy � ÿ0;856

3 a�1; 1; 0� 12 Fxx � 0;048, Fzz � 0;171,
Fxy � 0;346

4 a�3=2; 1=2; 1=2� 24 Fxx � ÿ0;021, Fyy � 0;187,
Fxy � ÿ0;018, Fyz � ÿ0;193

5 a�1; 1; 1� 8 Fxx � ÿ0;262, Fxy � ÿ0;120

z

x

y

2yb

b

a

c

²ËÔ. 14. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ âÚÇÌÍÂ ³-ÕËÒÂ Ô ÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË (a 0-³Ç, ÔËÏÏÇÕÓËâ Cmcm, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ a-ÖÓÂÐÂ).
³ÕÂÐÑÄËÕÔâ ¤¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÇÔÎË a � b � c, y � 0;25.
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ÖÆÄÑÇÐËÇÏ I2=m Ô ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
(ÓËÔ. 15). ´ÓÖÆÐÑÔÕË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÞÎË
ÄÞÊÄÂÐÞ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá [8].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÙÇÓËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

g-Ce �GCK� ! a-Ce �kubi~eskaq � !
! a 0-Ce �a-U � ili a 00-Ce �C2=m� ! e-Ce �OCT� : �10�

£ ÆÂÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇâÔÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ËÊ ×ÂÊ ì a 0-Ce (a-U) ËÎË a 00-Ce
(C2=m) ì âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ, Â ÍÂÍÂâ ì ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 5 ÆÑ 12 ¤±Â. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÃÞÎ ÊÂÍÓÞÕ ÓÂÃÑÕÑÌ ®ÂÍÏÂØÑÐÂ Ë ¯ÇÎÏÔÂ [8]. a 0-Ce
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÅÍÂ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÏ (0,11(8)%), Ë ÃÎËÉÂÌÛÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÙÇÓËâ Ä ÐÇÏ ÐÂ 0;1 A

�
ÏÇÐßÛÇ,

ÚÇÏ Ä a 00-Ce. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ a-U
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô C2=m. °ÆÐÂÍÑ ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ a-U
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÍÑÕÑÓÖá ËÊ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ a-×ÂÊÞ ÔÑÒÓâÉÈÐ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÙÇÓËâ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË àÐÇÓÅËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá ×ÂÊÖ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÓËâ ËÊ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ. £
ÓÂÃÑÕÇ [8] ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ²ÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂâ ÚËÔÕÑÌ ×ÂÊÑÌ a 0-ÙÇÓËâ (a-U) ÒÓËP � 7 ¤±Â Ë ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÐËÉÂÎË ÆÑ 2,5 ¤±Â, ÚÕÑÃÞ
ÄÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÇÛÈÎ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÖá a-×ÂÊÖ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÞÛÂÎË ÆÑ ÒÓÇÉÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (7 ¤±Â). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÚÕË ÄÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä a 00-×ÂÊÇ (C2=m).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕ Ë ÆÓÖ-
ÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä a 0-Ce (a-U). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ a-Ce (ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ) ! a 0-Ce (a-U) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÙÇÐÕÓÑÄ a-×ÂÊÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÙÇÓËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ a! a 0

ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ ÃÞÎ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[8] ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÇÕÄË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ËÆÈÕ ÎË ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ a-Ce! a 0-Ce (a-U)
ËÎË ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ a-Ce! a 00-Ce (C2=m), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÙÇÓËâ. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ

"ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß
ÑÕÉËÅÖ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ a-Ce! a 00-Ce (C2=m).
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÄÂÐËá,
ÕÑ Ä ÐÈÏ ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂÓÑÆÞÛÇÄÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ a 0-×ÂÊÞ (a-U). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ g! b
ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÎßÍÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ®ÂÍÏÂØÑÐ Ë ¯ÇÎÏÔ [8]
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
a 00-Ce âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ.
±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÂÄÕÑ-
ÓÞ ÓÂÃÑÕ [35, 25]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ×ÂÊ (a 0 Ë a 00 ) ÒÓË 5 ¤±Â ×ÓÂÍÙËâ a 00-Ce
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË P > 7 ¤±Â, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ a 0-Ce ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 13 ¤±Â. £ ÓÂÃÑÕÇ [25] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË a 00-Ce.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ (10),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË P > 12 ¤±Â (ÐÂÚÂÎÑ ÒÓË
P � 12;5 ¤±Â, ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÒÓË P � 17;7 ¤±Â), ÕÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ e-×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÔÑÏÐÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
ÓÇÛÈÕÍÂ [9], ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÙÇÓËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÂÊ (a, a 0, a 00 Ë e), ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÃÑÎßÛËÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ [25]. ¿ÕÑ ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÔÏÇÔË ×ÂÊ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ ¸ËÑÍ Ë ·ÄÑÔÕÂÐÙÇÄÂ
[25], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ÆÂÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ PÿT ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÆÈÕ
Í ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂ PÿT-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 1). £ÒÇÓÄÞÇ ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ (a,
a 0, a 00 Ë e) ×ÂÊÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÕÏÇÚÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
¡ÐÕÑÐÑÄÑÌ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [23].

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ¸ËÑÍ Ë ·ÄÑÔÕÂÐÙÇÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÙÇÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÒÓâÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ e-³Ç Ä a-Ce [25]. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË a! e ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË [26]. ¯ÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ a-Ce Ë
e-³Ç ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÐÑ ÔÂÏË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÐÂÍÎÑÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25] Ë [26] ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ.

9.2. ³ØÇÏÞ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË
Ä ×ÂÊÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
³ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ ¤¸¬ ×ÂÊÖ (g-Ce)
Ä ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ a 00-Ce (C2=m), ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ L ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ [179]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÇÍÕÑÓ qL (k 9 Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ¬ÑÄÂÎÈÄÂ [116]) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ÎÖÚÂÏË
q i
L (i � 1ÿ4), ÍÂÉÆÞÌ ÎÖÚ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í

ÑÒÇÓÂÙËâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÎÑÌ ÅÓÖÒÒÞ �3m�D3d�, ÅÎÂÄÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ì ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ (Eg) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÏÂÎÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
(Ô ÃÂÊËÔÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË r i

1 Ë r i
2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

8 ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâL�3 (k 9) [115, 116]. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [148], ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ
àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ (r i

1) Ä ÑÆÐÑÏ ÎÖÚÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË C2=c, Â ÆÓÖÅÑÌ (r i

1) ì Í C2=m. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔØÇÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË:

Fm�3m : L�3
�
r2�q 1

L� � r
�! C2=m :

z

x

y

²ËÔ. 15. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ
(a 00-³Ç, ÔËÏÏÇÕÓËâ C2=m) Ë ¤¸¬ ÓÇÛÈÕÍÑÌ (g-³Ç). (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ
[8, 148].)
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£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í C2=m ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ 12 ÆÑÏÇÐÑÄ.

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä a 0-Ce (a-U) Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Cmcm ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ X�5 [115] (k 10 Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ¬ÑÄÂÎÈÄÂ
[116]) Ä ÕÑÚÍÇ X ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÓË ÎÖÚÂ q j

X ( j � 1ÿ3), Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÎÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ �4m�D4d�. £ÊâÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ (Eg) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
r j
1 Ë r j

2 , ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ X�5
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÛÇÔÕß. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÕÓÈØ ËÊ ÇÅÑ ÛÇÔÕË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
(Pn�3m ËÎË Pa�3), ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä a-Ce
[74] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6). ¦ÔÎË ÉÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ (r j

1 ËÎË r j
2), ÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ

ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ Cmcm (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ a-U [5, 6]), ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä a 0-Ce:

Fm�3m : X�5
�
r1�q 1

X� � r
�! Cmcm :

±ÓË ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ 6 ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. CØÇÏÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ×ÂÊ ÙÇÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 9.

´ÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË a 00-Ce (C2=m) Ë a 0-Ce (Cmcm) ËÊÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [180]. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÊâÕß ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (°¸¬), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ×ÂÊÞ. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÆÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: (1) ÃáÓÅÇÓÔÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕ °¸¬ Ä ¤±µ, ¥¤±µ Ë 9R ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [181],
(2) ÃÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕ °¸¬ Ä ¤¸¬
ËÎË °¸´ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [182]. ±ÇÓÇØÑÆ ËÊ °¸¬ Ä ÑÓÕÑÓÑÏ-
ÃËÚÇÔÍÖá a 0-×ÂÊÖ (a-U, ËÎË Cmcm) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÛÇÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÕÑÚÍÇ Nb

(2p=a)(1/2, 1/2, 0) ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ °¸¬ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÏÑÉÇÕ ÎáÃÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ
ÛÇÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÃÇÌÐÑÄÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ °¸¬ Ä
¤¸¬, ÕÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÛÇÔÕß ÒÓÇÉÆÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕß
ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ a 0-Ce (ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÍÂ
N ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ X ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ¤¸¬ ÓÇÛÈÕÍË),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ì ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ a 00-×ÂÊÇ (ÍÑÅÆÂ
ÕÑÚÍÂ N ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ L ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ¤¸¬
ÓÇÛÈÕÍË). ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ a 0-Ce Ë a 00-Ce Ë
ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÐËÊÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÑÃÔÖÆËÎË ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÓËË
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË [8, 25, 26]. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ g! a ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÄÍÎÂÆÖ ÓÇÛÈÕÍË Ä àÐÕÓÑÒËá ÒÇÓÇØÑÆÂ [27, 80] Ë ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ [28, 29] (£µ¬-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ Ä a-ÙÇÓËË. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
g! a ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÓÞÕÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÆÈÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË [73 ë 75].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ b-×ÂÊÇ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ËÊ ÐÇÑÆËÏÂ [171]. ¿ÕÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ b-×ÂÊÂ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÇ Ä a-³Ç, Â Ä ×ÂÊÖ
ÔÂÏÂÓËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕË Ë ÆÓÖÅËÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÓËË
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ b-×ÂÊÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ g- Ë a-Ce
ÄÞÊÄÂÐÑ ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË, Â ËÏÇÐÐÑ ì ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ Ä g! a ÒÇÓÇØÑÆÇ.

®Þ ÕÂÍÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÏÑÆÇÎË Ë ÓÂÔÚÈÕÞ g! a ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß [37, 74] Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÓËâ Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÆËÏÇÓÇ ÙÇÓËâ.

¡ÄÕÑÓÞÄÞÓÂÉÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÖáÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß¬.¤.®Ë-
ÛÇÎá, ³.®. ³ÕËÛÑÄÖ, £.£. ¢ÓÂÉÍËÐÖ Ë ÆÓÖÅËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ
ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÔÑÄÇÕÞ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ.
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¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÖÚÇÌ ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
Ä ÑÆÐÑÏ ÎÖÚÇ

³ËÏÏÇÕÓËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÎÖÚÇ

³ËÏÏÇÕÓËâ ×ÂÊÞ

a X�5 3 1 T2g Pn�3m ËÎË Pa�3

a 0 X�5 1 1 T2g Cmcm

a 00 L�3 1 1 T2g, Eg C2=m

e X�2 1 1 Rg I4=mmm
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