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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ ÂÐÕÂÅÑÐËÔÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ì ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (³) Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ (¶) ì ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÒÑÎÖÄÇÍÂ. £ÂÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÇÜÈ Ä
1950-Ø ÅÑÆÂØ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [1].
£ÊÂËÏÐÞÌ ÂÐÕÂÅÑÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÉÇ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ì à××ÇÍÕÂ ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ. ¯ÇÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÕÑÍË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÂÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß:
ÑÐÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ­áÃÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÖÛÂÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ (ËÎË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ)
ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ
Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ËÎË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [1] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÕÑÍÑÄ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËØ ÕÑÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2 ë 4].

³ÑÊÆÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ)
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ [5],
ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ
×ÑÐÇ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: àÕÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÒË-
ÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÔÒË-
ÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕß
ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ Ô s-ÕËÒÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [6]. ªÏÇÐÐÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË. £ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÇÓÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÃÞÎ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 8]. £ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÄÛÇÌ
ÕÇÒÇÓß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ [9].
¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [10]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÍÂÍ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÃÑ ÒÓË ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¬áÓË [11, 12], ÎËÃÑ Ä ÄÇÔß-
ÏÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËØ ÒÂÓ (Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÔÑÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË) [13, 14]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ (ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ) ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ s-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÏÂÅÐÑÐÂÏË [15]. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (£´³±) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16 ë 21]).

µÒÑÏâÐÖÕÞÇ à××ÇÍÕÞ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÓÑÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [22, 23]),
ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÑ Ë ÔÑÊÆÂÈÕ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÍÂÍËØ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÇÅÑÆÐâ
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß: ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÖÔÒÇØË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ XXI Ä. ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì
àÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÓËÅÖáÜÂâ Ë ÍÓÂÔËÄÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÊÂ-
ÆÂÚÂ, ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÐÑÄÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÍÓËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ì ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËØ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÂÍËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚ-
ÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓ). ªÊÏÇÐââ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß Ë ÔÒËÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ.
¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ÍÓÖÅÖ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÔÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍÂ" (ÑÕ ÂÐÅÎ. Spintronics ì SPIN TRansport electrO-
NICS) [24, 25].

ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ËÊÑÎâÙËÑÐÐÞÏË ËÎË
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË, ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÍÓËÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÕÑÍÂÏË ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄ-
ÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ Í ÔËÔÕÇÏÇ. µÔÒÇØË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
(ÐÂÒÞÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÎËÕÑÅÓÂ×ËË) ÒÑÊÄÑÎËÎË àÍÔ-
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ÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅÂÏ ËÊÅÑÕÑÄËÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÄÇÔßÏÂ ÑÃÛËÓÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÑÕÑÍ ÓÂÃÑÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇÖÍÎÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÄÒÑÎÐÇ
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ËØ ÓÂÃÑÕÞ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÒÑÎÐÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÒÓËÔÖÜËÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ ÑÃÞÚÐÑÌ (ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ) ÔÒËÐÕÓÑÐË-
ÍË [26 ë 28].

¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅËÃ-
ÓËÆÐÞØ ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË. ´ÂÍ, Ä ³¶-ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÏÂÎÑÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ËÊÑÎËÓÖáÜËÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ÐÂ ³¶-
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË, ÎËÃÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ
ÏÂÅÐËÕÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâ-
ÕÑÓ ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [29,
30].

¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. ±ÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ì ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆÑ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (domain-wall superconducti-
vity) [31, 32]. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÆ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÛËÓËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ H, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂÆ ÆÑ-
ÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [33] Ë
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [34].

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ³¶-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ àÕËØ
ÅÓÂÐËÙ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÏÇÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÇÉÆÖ ³- Ë ¶-
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË. ±ÓÑÐËÍÂâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ¶-ÏÇÕÂÎÎÇ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÑÃÞÚÐÑ 10 ÐÏ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
ÕËÒÂ CuNi [35]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË ³¶-
ÅÓÂÐËÙÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÇÜÈ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ,
×ÑÓÏËÓÖâ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ: ËÊ-ÊÂ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâÏË ÐÂÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕË
ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÄÇÔÕ-

ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ­ÂÓÍËÐÂ ë°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ ë¶ÖÎßÆÇ ë¶ÇÓ-
ÓÇÎÎÂ (­°¶¶) [36, 37], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÎË
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ, ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÒÑÆÊÑÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÃÏÇÐÑÅÑ ÒÑÎâ h
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÔËÐÅÎÇÕÐÖá ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ: k"# � kF � h=��hvF�,
ÅÆÇ kF ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ¶ÇÓÏË, vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÒÂÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐ, ÇÈ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ: Q �
� 2h=��hvF�. ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ë
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ xh �
� �hvF=�2h�.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÎËÛß ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÛÕÂÃ xh ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ `. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÂÊÞ
­°¶¶ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÈÐÍÂØ Ä ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ) ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ÒÑÆÂ-
ÄÎâÇÕ ­°¶¶-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [38]. £ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÅÓÂÐËÙÇ
³¶, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ë Ä ÅÓâÊÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, Õ.Ç.
ÒÓË `5 xh. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÆË××ÖÊËË xf �
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°ÔÙËÎÎâÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË
ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ¶-ÔÎÑâ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [39] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ³¶-ÃËÔÎÑâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ [40, 41]. ´ÂÍÂâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Tc Ë ÄÑÊÄÓÂÕÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [42, 43] ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ ÔÎÑË-
ÔÕÞÏË ³¶-ÅËÃÓËÆÂÏË [44 ë 49].

°ÔÙËÎÎâÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ³¶³-ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÓËÔ. 1) ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ p-ÔÑÔÕÑâÐËâ [50], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ p ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÄÇÓÔËâ
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²ËÔ. 1.¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ³¶³-ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ³¶-ÅÓÂÐËÙÇ: (Â) ÒÇÓÇØÑÆ 0-ÕËÒÂ, (Ã) ÒÇÓÇØÑÆ p-ÕËÒÂ.
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ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ [51, 52] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [39]).
ªÏÇÐÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ: ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÕÑÍÑÏ Ë
ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (p-ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ) [51 ë 53] Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÇÐÕËÎÇÌ (spin-valve ì ÍÎÂÒÂÐ,
ÊÂÕÄÑÓ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ [54 ë 59].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ (³¶³-ÍÑÐÕÂÍÕ) Ë ÒË-ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊÞ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¡.ª. ¢ÖÊÆËÐÂ Ë®.À.¬ÖÒÓËâÐÑÄÂ
[51, 52], ÑÍÂÊÂÄÛËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÔÈ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒË-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÅÓÖÒÒÇ £.£. ²â-
ÊÂÐÑÄÂ (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ª¶´´) ²¡¯)
[53]. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒ [60 ë 64].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ³¶³-ÒÇÓÇØÑÆÇ (0-ÕËÒÂ) Ë p-ÍÑÐÕÂÍÕÇ. ±ÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ 0- Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ³¶³-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ³¶³-ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÇÊ ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËË, ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ¶-ÔÎÑâ, ÚÕÑ, ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ËÐÄÇÓÕÑÓÞ
×ÂÊÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ËÐÉÇÐÇÓËâ ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ [65] ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË
ÍÖÃËÕÑÄ (ÃÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ) [66, 67] Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÎÑÛÖÏÐÞØ
³¬£ª¥-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ (ÑÕ ÂÐÅÎ. Superconducting Quan-
tum Interference Device) ì ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [68].

µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÐÇ-
ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÑÆÐÑÏ
ËÊ ÔÎÑÈÄ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÒÓË ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
[54 ë 56, 69].

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä
ÙÇÎÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ, ËÏÞÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÎÂÃÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ; ÇÈ ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÃÖÆÖÜËØ ÍÓËÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔØÇÏ. ¬ ÔÑ-
ÉÂÎÇÐËá, ÔÆÄËÅ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐ-

ÔÕÄÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÞÏ (ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎË ÅÓÂÆÖÔÂ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÔÏ. [70 ë 73])
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ
ÃÎËÊÑÔÕË Ä ³¶-ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÇÔÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË ËÎË ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂÏË (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ ÕÇÓÏËÐ ì half-metals) [74 ë 78]. ´ÂÍËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÂ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ
ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÐËÍÂÕß ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ
(±®) Ë à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ
ÄÐÖÕÓß ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÂÓ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ. ´ÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÒËÐ-ÂÍÕËÄÐÑÌ (ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ÒÓËÄÑÆâ ÕÇÏ ÔÂ-
ÏÞÏ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÌ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ sz � ��h. ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÎË ÑÃÂ
ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÇ �sz � �h�, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ, Â ÇÔÎË ÑÃÂ
ÔÒËÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÕËÄ ÑÔË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ �sz � ÿ�h�, ÕÑ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ô ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂÏË ÔÕÂÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [79]). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÒËÓÂâÔß
ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÑÙÇÐÍÖ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÅÓâÊÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ xf �
� �������������

�hDf=h
p

, ÅÆÇ Df ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÇ, h ì ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÑÃÝâÔÐËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ [80 ë 89] Ñ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ¶-ÏÇÕÂÎÎÇ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,5 ÏÍÏ. ¥Îâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ë
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÂÓ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ
ÐÂ ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ [90 ë 92] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [93, 94]).

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÏ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
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àÍÓÂÐËÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅËÃÓËÆÐÞØ ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc,
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ L
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ hnsi Ë
ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ hnti ÒÂÓ [79]: Lÿ1 / hnsi ÿ hnti. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ,
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÑÍÂ js � ÿe 2�ns ÿ nt�A=�mc�
(ÊÆÇÔß ns Ë nt ì ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ Ë ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ) ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ Ä ÕÇØ ÏÇÔÕÂØ, ÅÆÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ �nt > ns�.

£ ÙÇÎÑÏ, ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÍ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.
£ÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ ÖÚÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÐÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÍÂÍ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ [10], ÕÂÍ Ë ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ) à××ÇÍÕÂ [2 ë 4].
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÔÄâÊÂÐÞ ÍÂÍ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË
ÕÑÍÂÏË, ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÕÂÍ Ë Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÈÄ. ¿ÕÂ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÔØÑÉÂâ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÕËÒÂ ­°¶¶
[36, 37], ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
³¶-ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

°ÕÆÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ
à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ (³°) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË Ä ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ
²ÂÛÃÞ [95], ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓËÄÇÔÕË ÍÂÍ Í
ÐÑÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÕÂÍ
Ë Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÇÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ p-ÕËÒÂ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÜËÜÈÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [96, 97].
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
×Ë-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¥ÂÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÒËÐÕÓÑ-
ÐËÍË ÆÑÎÉÐÑ ÖÃÇÆËÕß ÚËÕÂÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÎÂ "ÅÑÓâÚÇÌ ÕÇÏÑÌ" Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ Ë ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÞÏ.
¸ÇÎß ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕß
ÚËÕÂÕÇÎÇÌ µ¶¯ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË,
ÖÆÇÎââ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ à××ÇÍÕÂÏ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÆÎâ
ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÖÆËÕÑÓËË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÊÑÓÂ ÔÎÇÆÖá-

ÜÂâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÚÇÏ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË,
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÔâ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÍÓÇ-
ÕËÊÂÙËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÄâÊÂÕß
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Í ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ. ²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÓËÅÖá-
ÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ à××ÇÍÕÑÄ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÇ. £ÑÒÓÑÔÞ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ²ÂÊÆÇÎ 5 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 6) ÏÞ ÒÑÆÄÑÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÕÑÅË Ë ÍÓÂÕÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍË
³¶-ÔËÔÕÇÏ. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ÏÞ
ÒÓËÄÑÆËÏ ÍÓÂÕÍÖá ÔÒÓÂÄÍÖ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÆØÑÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ ÃÎË-
ÊÑÔÕË Ä ³¶-ÔËÔÕÇÏÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÔÞÎÂÕßÔâ ÐÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÃÂÊÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË ËÊÎÑÉÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÍÔÕÇ.

2. µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË

·ÑÕâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÒÓËÍÎÂÆÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÂ Ë ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÔÖÜÐÑÌ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕßá Ä ÍÓËÑ-
ÅÇÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË ÆÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÎÑÅËÍË, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÐÑÄÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÃËÕÑÄ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÔØÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÑÒÇÓÂÙËË, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÏÑÅÖÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ Ë Ô ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá [28, 98], ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ [99].
±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅËÃÓËÆÐÞØ ³¶-
ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ö ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÏÑÕËÄËÓÖáÕ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÂÍ Í
àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔØÇÏ [66,
67] ËÎË ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏË ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ [26, 79].

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1 ë 2.3 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÇ-
ÛÇÐËâ Ë ÒÓËÏÇÓÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.

2.1. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÄÇÐÕËÎË
°ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÇÐÕËÎÇÌ
ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒ ­.². ´ÂÅËÓÑÄÂ,
¡.ª. ¢ÖÊÆËÐÂ Ë ®.². ¢ËÔÎË [54 ë 56], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ M1; 2 Ä
ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ¶1¶2³ [56] (ÓËÔ. 2Â) ËÎË ¶1³¶2 [54, 55] (ÓËÔ. 2Ã)
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc. ±ÓË ÒÑÆ-
ØÑÆâÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÔÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ, T ""c , Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ,
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T "#c , ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâØ Ä ¶-ÔÎÑâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÒÑÎÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ T "#c > T ""c .

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂ-
ÎÑÅÑÏ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ (spinëvalve) [99], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ (¯) ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂÏÇÐÈÐ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ, Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
(ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ
ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

£ÎËâÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ
¶-ÔÎÑÈÄ ÐÂ Tc ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ ¶1³¶2 ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
CuNi Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ [57, 58]. °ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DTc � T "#c ÿ T ""c ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÞØ Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÛËÓËÐÞ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ dTc, ÚÕÑ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÔËÎßÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Fe, Ni) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÕß DTc [100, 101] Ë ÆÂÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÔÎÖÚÂÌ DTc 0 dTc [102], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá. £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÐÇÕËÒËÚÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ¶-ÔÎÑÈÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ �T "#c < T ""c �,
ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐ-
ÕËÎâ (inverse spinëvalve effect) [103 ë 108]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜÇÇ ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [54, 55],
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ,
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ [109, 110].

¢ÑÎÇÇ ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ ¶1¶2³, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÑÐÍÑÒÎÈ-
ÐÑÚÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CoOx=Fe=Cu=Fe=In ÖÆÂÎÑÔß ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄ DTc > dTc

[111, 112]. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÂÍ ÑÃÞÚ-
ÐÞÌ �T "#c > T ""c �, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ �T "#c < T ""c � à××ÇÍÕÞ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ¶2 [113, 114]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ à××ÇÍÕÂ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËÌ DTc ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË

ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ¶2 ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³¶-ÅÓÂÐËÙÞ [115]. ¶ËÊËÍÂ ÅËÃÓËÆÐÞØ ³¶-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ¶-ÔÎÑâÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ Ë ÃÑÅÂÕÑÌ, ÇÔÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÎÑâØ
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÐÇÚÈÕÐÞÇ
ÒÑ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒË-
ÐÂ sz � ��h ÐÂ ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÕÖØÂáÕ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ xn [90, 92]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [93, 94]).

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÌ ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑÏËÐËÏÖÏ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕËTc�y�ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ y 6� 0; p (ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ ì triplet spinëvalve effect). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ ÆÎâ ¶1¶2³-
ÔËÔÕÇÏ Ô ÆË××ÖÊÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÅÓâÊÐÞÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎ) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä [115] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ CoO=Fe=Cu=Fe=Pl
[59] Ë Nb=CuNi=Nb=Co=CoOx [116]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ÆÇ ¨ÇÐÂ (¢Æ¨) (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡.1) ÆÎâ
¶1¶2³-ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(ÚËÔÕÞÌ ÒÓÇÆÇÎ) ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�y� ÒÓË 04y4 p [117]. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ËÊËÍÑÌ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

¥Îâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÇÐÕËÎÇÌ ÕËÒÂ ¶1³¶2 ÓÂÔÚÈÕÞ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ¶³¶ (Ô ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË), ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÑÎß-
ÍÑ ÑÃÞÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
T "#c > T ""c ÍÂÍ Ä ÅÓâÊÐÑÏ [54, 55, 118 ë 120], ÕÂÍ Ë Ä ÚËÔÕÑÏ
[121ë 123] ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ¶1³¶2-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÅÓâÊÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ [124, 125] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Tc�y� ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË y (04y4 p), Õ.Ç.
ÑÃÞÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. ¥Îâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ¶³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÎÑâ-
ÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ä ¶-ÔÎÑâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ Tc [126, 127], ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÐÄÇÓÔËË ÊÑÐ Ä ÔËÎßÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂØ ËÊ-ÊÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ [128].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÇÐÕËÎÇÌ ¶1³¶2 ÐÇ ÄÞÅÎâÆâÕ
ÕÂÍ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. ·ÑÕâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ô ¶1³¶2-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÃÞÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ [57,
58, 100, 101, 129 ë 132] Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Tc�y� Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ y ÑÕ 0 ÆÑ p [133], Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÆÃÑÓ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ T "#c < T ""c [104 ë 108,
134]. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ à××ÇÍÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÚß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÃÂÄÎââ ÔÒËÐ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÎÑË ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ [135]. ¥Îâ ÐÂÆÈÉ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë/ËÎË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÒÑÆÂÄ-
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ÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DTc Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 20 Ï¬ ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [59, 136, 137]
ÆÑ 120 Ï¬ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÐÍËØ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑÈÄ ÔËÎßÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ [138]. °ÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ Ä ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÆË×-
×ÖÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ¶1³¶2, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÎÇÉÂÜËØ ÊÂ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÐÂ ³¶-
ÅÓÂÐËÙÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ ÔÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ¶-ÔÎÑâØ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËá ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä³-ÔÎÑÇ ËÊ-ÊÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ¶-ÔÎÑâÏË [104]. °ÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÄÂÐ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÑÕ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ [105, 110]
ËÎË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄËØÓÇÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË [109]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ¶1³¶2 Ô ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÍÓÑÏÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÃ-
ÓÂÕÐÞÌ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ à××ÇÍÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÕÑÎÜËÐ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÎÑÈÄ [139].

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊË-
ÍË ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÐÕËÎâ, ì àÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ
ÔÎÂÃÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [111], ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ Ë
ËÐÄÇÓÔÐÞÌ ÔÒËÐ-ÄÇÐÕËÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒ ª.¡. ¤ÂÓË×ÖÎÎËÐÂ Ë ­.². ´Â-
ÅËÓÑÄÂ [59, 112, 116, 138, 140] (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃÊÑÓ [141]),
Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË [28, 142].

±ÑÆÄÑÆâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÕÑÅË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ à××ÇÍÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ Ä ³¶¶-
Ë ¶³¶-ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÊÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏ
ÔÒËÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ y
ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ä ¶-ÔÎÑâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�y�. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ xf, ÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc�y� ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ-
ÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ ¶-ÔÎÑÈÄ Ë xf, ÏÂÍÔËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË
Tc�y� ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÖØÑÆÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá Tc.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�y� ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÏËÐËÏÖÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÅÎÖ y 6� 0; p.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÇÐÕËÎÇÌ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔËÎßÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÊÑÐ ÒÑ

ÔÒËÐÖ. ´ÂÍ, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [70] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÆÄËÅÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ®Þ ÑÕÎÑÉËÏ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÆÑ ÓÂÊÆÇÎÂ 5.

2.2. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ p-ÍÑÐÕÂÍÕ
³ØÑÆÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÎÇÉÂÕ Ë Ä ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊËÍË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ³¶³-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÔÎÑÌ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂÏË Ä ÔÒËÐ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
à××ÇÍÕÖ ÃÎËÊÑÔÕË ÒÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÓÑÐËÍÂáÕ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, ÑÃÓÂ-
ÊÖâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÎÂÃÖá ÔÄâÊß. ©ÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÄÃÎËÊË ³¶-ÅÓÂÐËÙ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ p
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, Õ.Ç. Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ³¶³-
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ [50] Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÞÏ ÐÂ p
ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄËÆÂ I�j� � jIcj sin �j� p� �
� ÿjIcj sinj.

±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (0) Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ df Ë/ËÎË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¶-ÔÎÑâ Eex [41, 51, 52, 143]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ p-×ÂÊÞ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅËÃ-
ÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [41, 44, 45] ËÎË
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ic ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ³¶³-ÔÕÓÖÍÕÖÓ [53, 61, 144]. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ³¶³-ÍÑÐÕÂÍÕÂ �0. p� ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÏÇÐÑÌ ÊÐÂÍÂ Ic [51, 52], ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÊÐÂÚÂÕß
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÊ 0-×ÂÊÞ Ä p-×ÂÊÖ. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ³¶³-ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
0ÿp-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä [53, 145] Ë ÒÑÊÆÐÇÇ
ÃÞÎÂ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä [61, 63]. ©ÂÏÇÕÐÑÇ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÊ 0-
×ÂÊÞ Ä p-×ÂÊÖ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ËÊ-ÊÂ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ³¶³-ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ä ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ

I�j� � Ic1 sinj� Ic2 sin �2j� � . . . �1�

ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Icn Ô n5 2 ËÅÓÂáÕ ÊÂÏÇÕ-
ÐÖá ÓÑÎß [146 ë 152].

±ÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ³¶³-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒÎÂ-
ÄÞ (CuNi [53, 63] Ë PdNi [61]) Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ h=kB � 100ÿ500 ¬ (kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÎË-
ÐÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÔÎÑÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÔÄÇÓØÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ¶-ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ � 30 ÐÏ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÔÆÄËÅÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ p
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ×ÂÊÑÄÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [153, 154] Ë ÒÓâÏÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ³¶³-ÍÑÐÕÂÍÕÂ
[155]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¬áÓË TCurie Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ [156, 157], ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÓÂÔÔÇâÐËá Ô ÒÇÓÇ-

4 µ¶¯, Õ. 192, å 12
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ÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ 0ÿp-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 0 Ë p Ä
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ [144].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ p-ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÍÑÎßÙÇ Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ p-ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ [50], ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ô "ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ" ÒÑÎÖÍÄÂÐÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ F0=2 [158, 159]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, p-ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÖÃËÕÂ [68,
160, 161].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¶-ÏÇÕÂÎÎÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ (Fe, Co, Py) Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ TCurie Ë ÔËÎßÐÞÏ ÑÃ-
ÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÚÇÐß ÕÑÐ-
ÍËØ ¶-ÔÎÑÈÄ (� 2ÿ10 ÐÏ) ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ [64, 162 ë 164]. ¥Ç-
ÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
Nb=Co=Nb ÒÓË 0ÿp-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä
ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (1) ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÆÑÎË ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ic2 sin �2j� [64], ÊÐÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ic2 ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄËÆ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ 0- Ë p-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ³¶³-ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÒÓË Ic2 > 0 ÒÇ-
ÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 0 Ë p âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ) [146, 147, 149].

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÇÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÒÂÆÂÐËâ Ë
ÒÇÓËÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâ-
ÊË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ (ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ) ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÑÍ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐ ÄÆÑÎß ¶¯-ÅÓÂÐËÙÞ [165 ë 168] (ÓËÔ. 3). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÐËØ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ [169].

£ÎËâÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë/ËÎË ËÊÑÎË-
ÓÖáÜËØ (ª) ÔÎÑÈÄ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [170].
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÕÑÐÍËÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÏÇÜÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
0ÿp-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ËÎË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ

ÕÑÎÜËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÑÎÜËÐÖ¶-ÔÎÑâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá 0ÿp-ÒÇÓÇØÑÆÖ [170 ë 172]. £ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ³/¶/ª/³ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ p-ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [173], ÐÂ-
ÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [60, 62, 174, 175]. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ p-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ³¶³-
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ¶/ª-ÔÎÑâ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ (¶ª) ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ Ä [176] Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[177, 178]. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕËÒÂ
³/¶ª/³, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÃÂÓßÇÓÂ [179], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÒÂÓ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¶-ÃÂÓßÇÓÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÏâÅÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ GdN [180]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ NbN=GdN=NbN Ô ÕÂÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐ-
ÕËÎâ [181, 182].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³¶³-ÔÕÓÖÍÕÖÓ c ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.
¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÂÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍË ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ¶1¶¶2-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ [88, 183 ë 188] (ÓËÔ. 4) ËÎË ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË (Ho, Gd), ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ [88, 189 ë 193]. ¥ÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÑ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ [90, 92, 194 ë 196] ËÎË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÄËØÓÇ
[197, 198]. ©ÂÏÇÕÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÂÓÞ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÒËÐ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ¶³-ÅÓÂÐËÙÇ [199 ë 201]. £
ÔÎÖÚÂÇ ³¶1¶¶2³-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÂÓ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÐÍËÏ �� xf� ÔÎÑÇÏ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ÕÑÎ-
ÔÕÞÏ �4 xf� ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÆÑÏÇÐÑÏ Ô ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [88, 186, 188, 202] ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐËÏË Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÎÑâÏË

¶

³ ³

¯

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÎÂÐÂÓÐÞÌ ³/¶¯/³ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊßá ËÊ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
(¯) Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (¶) ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

³ ¶1 ¶ ¶2 ³

z z zy y
y

x x x

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ¶1¶¶2-×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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(¶1¶ Ë ¶¶2). ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ËÏÇÐ-
ÐÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË, Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃËÔÎÑâ ¶1¶ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ³¶³-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ [203 ë 205]. ³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÈÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 0 Ë p
ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ [199, 206, 207].

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ h ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÕß à××ÇÍÕÖ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ³¶³-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë Ä ÚËÔÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÞ [195, 203, 204]. £ ÓÂÃÑÕÇ [208] ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ë ËÊÖÚÇÐ ÔÒÑÔÑÃ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ Ë 0ÿp-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÔÎÂÃÑÌ ³¶³-ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÐÇÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐâÇÕ ÔÒË-
ÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ¶-ÔÎÑÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÃÂÓßÇÓÖ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÆÄË-
ÅÖ ×ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ic ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H). ©Â-
ÄËÔËÏÑÔÕß Ic�H� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÌ, ÇÔÎË ÒÑÎÇ H
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ [209,
210], ÒÑÊÄÑÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ³¶³-ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÂÕÇÎÇÌ ËÎË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÂÏâÕË [211 ë 218]. ¬ÑÏÒÇÐÔÂÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÑÅÑ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ¶/¯/¶ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ¶-ÔÎÑâÏË [219]. ±ÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâÏË ¶-ÔÎÑÈÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ³/¶/¯/¶/³ [89,
90, 220].

2.3. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ u0-ÍÑÐÕÂÍÕ.
¶ÂÊÑÄÞÇ ÃÂÕÂÓÇË Ë ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÆËÑÆÞ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË [221 ë 223], ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ I�j� � Ic sin �j� j0�, Â ÏËÐËÏÖÏ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË EJ � ��hIc=�2e���1ÿ cos �j� j0�� ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ j �
� ÿj0 (0 < j0 < p).

¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÕÂÍËÏË ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ: Â) ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ 0ÿp-ÏÑ-
ÆÖÎâÙËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ, Â ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ j [221, 224]; Ã) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
I�j� � Ic1 sinj� Ic2 sin �2j�, ÇÔÎË Ic2 < 0, Â ÒÇÓÄÂâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ �jIc2j � jIc1j� [222]; Ä) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÃÇÓÇÅÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÑ ÔÒËÐ-

ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [223]; Å) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ¶-ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍÇ [225] ËÎË ÔÒËÐ-ÂÍÕËÄÐÞÏË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂÏË [226,
227]; Æ) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ô ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ä ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂØ [228];
Ç) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÎÑË ÒÑÎÖ-
ÏÇÕÂÎÎÂ (half-metal) ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÒËÐÖ [199, 229 ë 235].

´ÂÍËÇ j0-ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÂ ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ [68, 161, 236 ë 240]. ³Ñ-
ÊÆÂÐËÇ j0-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÃÂÕÂÓÇÇÍ [26, 241,
242], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÍÑÐÕÖÓÂØ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [243] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ.
±ÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÃÂÕÂÓÇâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÇ InAs, ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [244].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [245] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
³¶³-ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË M ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÑÌ ÄËÆÂ I�j� � Ic sin �j� j0�, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ j0-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÃÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄËÆ ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ì ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá I�j;M� � ÿI�ÿj;ÿM�. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË j � ÿj0 6� 0; p âÄÎâáÕÔâ: 1) ÐÇÍÑÏ-
ÒÎÂÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, 2) ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ, Õ.Ç. I�j;M� 6�
6� I�j;ÿM�. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.
±ÑÆÓÑÃÐÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÏÏÇÕÓËâ I�j;M� �
� I�j;ÿM� ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ë
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕËÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ j0 ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎËÔß Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [246].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ j0-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÏ ³¶³-ÒÇÓÇØÑÆÇ 0ÿp Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ [247, 248]. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÂ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [249] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ InAs/Al.
¯ÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
j0-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÔÄâÊË Ô ÖÔÒÇØÂÏË Ä ÔËÐÕÇÊÇ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [250] Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ [251] Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐ-
ÄÇÓÔËË [252, 253].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓ-
ÔËË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÆËÑÆ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ: ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÕÑÍÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÌ ÆËÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÐÂ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎß-
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ÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [254], ³¶-ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÒËÐ-
ÂÍÕËÄÐÞÏË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂÏË [226, 227], Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓÑÄÑ-
ÆÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ [255]. £ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓÑ-
ÄÑÆÂØ Ô ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ [256 ë 258] Ë ÆËÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ [259] ÏÑÅÖÕ
ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËâØ ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÑÃÊÑÓ [260]). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÆËÑÆ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ Nb=Va=Ta Ä ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [261].

3. ¥ÂÎßÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ë ÒÓËÐÙËÒÑÄ
ËØ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÍÓÂÌÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ
Í ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÑÙÇÐÍË
àÕËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ÅÓâÊÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË, âÄÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ËØ ÏÂÎÑÔÕß ÒÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÚÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÕÑÎÜËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [80 ë 89], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ì ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÔËÎßÐÑÏ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ: ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ (ÐÇ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ) ÏÇÕÂÎÎÇ xn. ´ÂÍ, Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
Co=Al [80] Ë Ni=Al [81] ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÑØÓÂÐâÎÑÔß ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ³¶-ÅÓÂÐËÙÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÕËÒËÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [84] ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÊÂ-
ÏÇÕÐÞÌ ÔÄÇÓØÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÊ ÍÑÃÂÎßÕÂ
ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 ÏÍÏ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎËÐÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÑÃÂÎßÕÇ. ³ËÎß-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ³¶³-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ xf
[83, 88, 188]. ´ÂÍÑÇ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÏ ÑÒË-
ÔÂÐËË Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË-
ÄÇÎË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
[90, 92, 187, 194, 195, 197, 198, 208, 262 ë 267], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÄÞâÔÐÇÐËá ×ËÊËÍË, ÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, ÔÎÇÆÖÇÕ

ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ àÕËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ,
à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË ÐÂ ³¶-ÅÓÂÐËÙÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÇØÂÐËÍÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ [268], ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [269, 270]. £ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØÏÇÕÂÎÎÂØ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÑÃÏÇÐÐÖá
àÐÇÓÅËá, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [271].

³ÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ c àÐÇÓÅËÇÌ e5 h5 eF Ë
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ jdqj � jqu"�#� ÿ qv#�"�j ' 2h=��hvF�. ©ÐÂÍ dq ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË u Ë v ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÓËÔ. 5Ã) Ë ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ Ä ÆÄÖØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ: 1) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(h! ÿh); 2) ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÆÞÓÍÂ Ô ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÎËÐÑÌ L
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ g � dqL � �L=xh
ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË u Ë v ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ĉ, ÅÆÇ
xh � �hvF=�2h�ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h [195, 203].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÎáÃÞØ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ
(ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ Ë Õ.Æ.) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, Õ.Ç. ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÄÍÎÂÆÑÄ uv � �
� exp �ig�L�� ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ L, ÓÂÔ×ÂÊË-
ÓÑÄÍÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ u Ë v ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ĉ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ¶-ÏÇÕÂÎÎÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÇ
� 1=dq � xh. £ ÚËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÑÏ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÖÃÞÄÂÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá Ä ÅÎÖÃß ¶-ÔÎÑâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ xh. £
ÆË××ÖÊÐÞØ (ÅÓâÊÐÞØ) ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐËØ ÒÑ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÕËÒÂ huv �i�
� hexp �ig�L��i, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÖØÂáÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ
³¶-ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ [143, 272]
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÇ xf �

�������������
�hDf=h

p
. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ

ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÕÖØÂáÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ Ä
ÅÎÖÃß ¶-ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÐÂ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÇ xf.
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h
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kv# kv#
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d1

d1

d2

d2
Â

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ³¶³-ÒÇÓÇØÑÆ c
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÃËÔÎÑÇÏ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓË-
ØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. (Ã) ³ÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ q � ku" ÿ kv# ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÂÓÞ c Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÃËÔÎÑÇ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÑâØ. (ªÊ ÓÂÃÑÕ [263, 265].)
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³ÑÊÆÂÄÂÇÏÖá ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ×ÂÊ g ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ËÎË ÆÂÉÇ
ÔÆÇÎÂÕß ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ÇÔÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
[195]. £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÆÑ-
ÔÕËÚß ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ g Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ à×-
×ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Ä ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÌ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ Ô ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ ��h. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâØ
uv � ËÏÇÎËÔß Ä ÄËÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ u Ë v, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÇ (ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ). ¥Îâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ Ô
ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ ��h ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÓÂÔ×ÂÊËÓÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß
ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÎËâÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÂÓ Ô ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ
�h Ë ÿ�h ÐÂ ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÒÂ-
ÕÑÄÖá ÔËÕÖÂÙËá ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÞ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ �"#ÿ#"�, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÂÓÞ �""� Ë �##� Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÑÆ-
ÐÂÍÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ [273] ËÎË ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ³¶-ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ. ´ÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ Ä ³¶-ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [90, 92] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [93]).

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ (ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ) ËÏÇÇÕ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ ÒÂÓÞ ÐÂ ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÂ: sz � ��h; 0. ªÏÇÐÐÑ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ sz � ��h ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ Ä ÅÓâÊÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÂÓ Ô sz � 0, ËÏÇáÜËØ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÃÞÄÂáÜÖá ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ xf ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá. ¶ËÊË-
ÚÇÔÍË àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÂÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ Ô ÒÓÑ-
ÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ ��h.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ

f̂ � f"# ÿf""
f## ÿf#"

� �
� fs � ftr� fs � ftz ftx ÿ i fty

ftx � i fty fs ÿ ftz

� �
; �2�

âÄÎâáÜÇÌÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ 2� 2 Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
[93, 274, 275], ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ
ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ²ÂÆË ÖÒÓÑÜÇÐËâ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÎÂÃÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÏÔâ ÎËÃÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÎËÃÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ � fs� Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ �ft� ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ µÊÂÆÇÎâ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇ ¡.4):

�hDH 2 fs � 2on fs � 2ihft ; �3�
�hDH 2 ft � 2onft � 2ih fs : �4�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ±ÂÖÎË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ s-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÕß ÐÇÚÈÕÐÖá ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
(ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ft, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h [274, 275]. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ft ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ, ÄÒÓÑÚÇÏ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÖÃÞÄÂÐËÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
®ÂÔÛÕÂÃ ÖÃÞÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ft, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ h,
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÖÃÞÄÂÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ fs Ë ÓÂÄÐâÇÕÔâ xf.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ft, ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ h, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËáµÊÂ-
ÆÇÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ. ®ÂÔÛ-
ÕÂÃ ÖÃÞÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ô ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË xn �

����������������������
�hD=�2pT �p

, ÍÑÕÑÓÂâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ xf ÆÎâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ h Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ
³¶-ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä
³¶³-ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏ ¶-ÔÎÑÇÏ [85 ë 89], ÅÆÇ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑ ÔËÎßÐÞÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÕÑÎ-
ÜËÐÇ ¶-ÔÎÑâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÑÅÑ "ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ" à××ÇÍÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ ³¶1¶2 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[59, 70, 112, 116, 138, 140, 276] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÑÕ ÖÅÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ. ®Ë-
ÐËÏÂÎßÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
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ÔÕÄÖáÜÂâ ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ
Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ³¶-ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ
[174, 175, 277].

3.1. ¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. ¹ËÔÕÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÖá ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË g àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß à××ÇÍÕ
ÃÎËÊÑÔÕË Ä ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ³¶-ÅÓÂ-
ÐËÙÞ [278] Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ¶-ÔÎÑÇ [279] ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÐÂÅÎâÆÐÑ à××ÇÍÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ g ÊÂÏÇÕÇÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÄÔÍËØ ³¶³-ÔËÔÕÇÏ,
ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ

I�j� �
X
n

In�j� �
X
n

Icn sin �nj� �5�

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ¶-ÔÎÑâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÇÓØÕÑÍ ÄÐÑÔâÕ ÒÑÆÜÇÎÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÍÂÍ ÑÕ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ j, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ g ÐÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

³ËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÃÂÎÎËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ³¶C-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÆÑÏÇÐÂÏË. ±ÑÎÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËâ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ g Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÚËÔÕÑÏ ³¶³-ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÇ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ¶-ÃËÔÎÑÌ
(ÓËÔ. 5Â), ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ (ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ) Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ d1 � d2 5 xs Ë Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÑâØ [195,
203, 280, 281]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÇÅË ×ÂÊ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÎÈÕÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÔÎÑÈÄ g1; 2 ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÍÑÏ: g1; 2 � �d1; 2=xh. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊ g � g1 � g2 Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ) ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ä
ÅÎÖÃß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃËÔÎÑâ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÇ xn, ÚÕÑ
Ë Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã.

¿××ÇÍÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, d1; d2 5 xs, ÍÑÅÆÂ ÑÃÏÇÐÐÞÇ
ÒÑÎâ h1 Ë h2 Ä ÔÎÑâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ �jh1j �
� jh2j � h�, ÐÑ ÒÑÄÈÓÐÖÕÞ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ a ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ (ÓËÔ. 5Â). £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ g ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¿ÌÎÇÐÃÇÓÅÇÓÂ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (¢.4) Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¢). ±ÇÓÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ
ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ³¶³-ÍÑÐÕÂÍÕÂ c
ÃËÔÎÑÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ [263]
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d1 � d2

xh
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ÅÆÇ Ic1 ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ³¶³-
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ¶-ÔÎÑâ d � xhd Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ h,
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NìÚËÔÎÑÒÑÒÇÓÇÚÐÞØÏÑÆÄÒÇÓÇØÑÆÇ (ÔÏ.ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ¢).
¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (7) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ d4 xh �d4 1�,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä [282], ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ic1�d� �
���
p
p
2

cos dÿ sin d���
d
p : �8�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ic1 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÑÎÜËÐÞ ¶-ÔÎÑâ d: Ic1 / dÿ1=2 ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ [282]. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÖÃÞÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ic1 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÌ ÆÎâ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÚËÔÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ (3D) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [51]: Ic1 / dÿ1. £ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
�d1 � d2� ËÊ (6) ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ:

I LR
1 � sin2

a
2
Ic1�0� sinj ; �9�

ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃË-
ÔÎÑâ d Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÖÅÎÇ a
ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ¶-ÔÎÑâØ.

¿××ÇÍÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË I2�j� ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5)
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ³¶³-ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÃË-
ÔÎÑÇÏ.¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÄÇÓØÕÑÍÂ I LR

c2 ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ¶-ÔÎÑâ d2 Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÇ ÃËÔÎÑâ d � d1 � d2 4 xh Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ � xh Ë, ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂâ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÓË d2 4 xh Í ÄÇÎËÚËÐÇ

I LR
c2 � ÿ

a2 sin
2 a

2
; a2 � ÿ eTc

384 �h
N

�
D�T �
Tc

�4

:

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÕÑÍ-
×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (5) ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ³¶³-ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÃËÔÎÑÇÏ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË d1 6� d2, d1; 2 4 xh [263].

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÚÈÕ-
ÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (5) ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ³¶³-ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ¶-ÔÎÑâ Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÒËÐ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ [266], ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÍÂÍ Ô ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ´ÑÅÆÂ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ g ÐÂ ÍÄÂ-
ÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ĉ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ
ÔÒËÐÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÉÆÑÇ ËÊ àÕËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÑÑÃÜÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÄÑÆÖ: à××ÇÍÕÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
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ÔÕÄËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÕÑÍ-
×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (5).

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÆÂÉÇ ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ (ÓËÔ. 6Â) ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÂÐÂÎ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ [195]. ±ÓË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑ-
ÏÇÐÂØ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ä 2D-ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÕÑÎÔÕÞÏ
¶-ÔÎÑÇÏ �xh 5 d5 x�, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

dI ' eD2
0kFxh
2p�hT

sin
d

xh
sinj : �10�

´ÑÍ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ � xh Ë ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ¶-ÔÎÑâ d (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÚËÔÕÑÏ 2D-
³¶³-ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÃÇÊ ÆÑÏÇÐÑÄ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÊÂÕÖ-
ØÂÇÕ ÍÂÍ

����������
xh=d

p
[282]). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ Ä

ÚËÔÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ¿ÌÎÇÐÃÇÓÅÇÓÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(¡.11) Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡.3) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ.

£ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÐÃÇÓÅÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ht4 1 (ÅÆÇ tìÄÓÇÏâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ³¶³-
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß exp �ÿd=`� [93, 282, 283] (ÅÆÇ ` ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ` � vFt5 x). ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË dI (10), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÊÂÅÓâÊÐÈÐÐÑÅÑ ¶-ÔÎÑâ.

³ËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÃÂÎÎËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ³¶³-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ
ÔÒËÐÂ. EÜÈ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÕËÍÂ, ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
[208]. ²ÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË g àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß, ÇÔÎË Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÇÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ, ËÊÏÇÐââ ÇÈ ÔÒËÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ.

±ÑÆÑÃÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ËÎË ÆÓÖÅËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔËÎßÐÑ

ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÄÞÊÄÂÕß
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ c
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � xh (ÓËÔ. 7). ³ÑÊÆÂÐÐÂâ "ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ" ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ
d2 cÖÏÏÂÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÒÂÓÞ �hq � �hk" ÿ �hk#
ÏÑÉÇÕ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ËÎË ÑÔÕÂÕßÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ,
�hq 0 � �hq (ÓËÔ. 8Â), ËÎË ÔÏÇÐËÕß ÔÄÑÈ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ, �hq 0 � ÿ�hq (ÓËÔ. 8Ã). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÂÓÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ
ÒÑÎá h ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
g � �d1 � d3�=xh ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔËÎßÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÇ � xh. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ) ÔÒËÐÑÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÒÂÓÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ
ÒÑÎá ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá, ÐÂÃÇÅË ×ÂÊ ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÂØ d1 Ë d3 ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÊÐÂÍÖ, a ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÐÂÃÇÅ ×ÂÊ g � �d1 ÿ d3�=xh ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÆÑÏÇÐÂ d2. ±ÓË ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ �d1 � d3� ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÐÂÃÇÅ ×ÂÊ g Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá Ë ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
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²ËÔ. 6. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ³¶³-ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË z � 0. (a) ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÆÑÏÇÐÑÄ. (Ã) °ÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÆÑÏÇÐÑÄ. (ªÊ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [195].)
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ³¶³-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÕÑÐÍËÌ
ÔÎÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ ì ¯±) ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ (FI), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ
Ä ÏÇÕÂÎÎÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ h. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÑÐÆ M ÔÍÂ-
ÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (³´®) ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÇÕ ÆÑÏÇÐ
Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [208].)
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h ÃÇÊ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
³ÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÂÓÞ q � k" ÿ k# ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎá h: q 0 � q. (Ã) ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ ÐÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h c ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ³ÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÂÓÞ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá:
q 0 � k# ÿ k" � ÿq. ²ÂÔÔÇËÄÂáÜËÌ ÆÑÏÇÐ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ h ÄÞÆÇÎÇÐ ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [208].)
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ÄÎâáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË fs âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏËÎË ÄÑÄÔÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ fs ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÃÖÆÇÕ ÊÂÕÖØÂÕß ÐÂ ÕÑÏÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË xn �

����������������������
Df=�2pTc�

p
4

4 xh, ÚÕÑ Ë Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ³¶³-
ÔËÔÕÇÏÇ. ¦ÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß
ËÆÈÕ ÐÇ Ñ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ [90, 92],
Â Ñ ÔÕËÏÖÎâÙËË ÔÄÇÓØÕÑÍÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÒÂÓ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ I LR

c1 ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÆÑÏÇÐÂ x0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÎÜËÐÞ 90-ÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ d2 ÔÑ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h�x� � hx0�04
4 x4 d1; dÿ d3 4 x4 d �; hy0�d1 4 x4 d1 � d2�. ¬ÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÑÍ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÒÑÎÑÉÇÐËá ÆÑÏÇÐÂ d2 Ë
ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÂ. ±ÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÆÑÏÇÐÂ d2
ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (x0 6� 0) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÊ 0-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä p-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
ÆÑÏÇÐÂ d2 �d1 � d3� I LR

1 < 0, Õ.Ç. ÆÎâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ³¶³-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ p-ÍÑÐÕÂÍÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÐââ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ x0 ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÊÑÐÆÂ (Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍ Ë ÊÐÂÍÂ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ic1 ÕÂÍÑÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄâÊË, Õ.Ç. ÏÑ-
ÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ I�j� Ä
ÙÇÎÑÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ic ³¶³-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ x0 âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ Ä ³¶³-
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ. ±ÓË 0ÿp-ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÇÓÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ �ILRc1 � 0� Ë ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÕÑÍ-×ÂÊÑ-

ÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ.
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓËÐ-

ÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ³¶³-ÔËÔÕÇÏ, ËÊÏÇÐââ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÆÑÎß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ë ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ.

3.2. ¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. ¤ÓâÊÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÄÞÊÄÂÕß ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ft,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË [93] Ë ÒÓÑÐË-
ÍÂáÕ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÐÂ ÕÖ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ xn,
ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÕË ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÂ
ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÚÈÕÐÞÏË
ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÒÑ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ,
Ë ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä
³¶³-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ �� xn� ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÐÞÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÐÇÚÈÕ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Density Of States, DOS) [284, 285],
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ ¶¯³ ËÎË ¯¶³ (¯ì ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ) Ô ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÅÓÂÐË-
ÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ËÎË ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÚÈÕÐÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ [286, 287].

¥ÑÏËÐËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÕÑÍ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ³¶³-ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË [199, 206] ÖÊÍËÏË ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË
ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ë ÕÑÎÔÕÞÏ ¶-ÔÎÑÇÏ Ô ÐÇÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË [184, 187, 229, 288, 289] ËÎË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ [290]. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÕËÒ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ³¶³-
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ì àÕÑ
ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍ Ô ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÎÇÉËÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ [194, 291, 292].

¥Îâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ, ÔÎÂ-
ÃÂâ ÔÄâÊß ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÔÎÑÉÐÖá ÕÓÈØÔÎÑÌÐÖá ¶1¶¶2-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [187], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ä ÔÎÑâØ
¶1 Ë ¶2 ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ¶-ÔÎÑâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÑË ¶1 Ë ¶2 ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÍÑÐ-
ÄÇÓÕÑÓÂ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÒÂÓÞ Ä ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞÇ (Ë ÑÃÓÂÕÐÑ), Â ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÔËÎßÐÞÏ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÎßÕÓÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÓØÕÑÍÖ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ.

µÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÚÇ-
ÓÇÊ ÔÎÂÃÖá ÔÄâÊß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÔÎÑÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ ³¶1¶¶2³ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [293, 294]. ´ÓËÒÎÇÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ I LR
c1 ÑÕ

ÔÏÇÜÇÐËâ x0 ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ 90-ÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ d2 ÒÓË: d2 � xh ì
ÔËÐââ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ; d2 � 2xh ì ÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ;
d2 � 4xh ì ÊÇÎÈÐÂâ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ. ¹ËÔÎÂ ÓâÆÑÏ Ô ÍÓË-
ÄÑÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ d2=xh.T � 0;9Tc, d � 50xh, I0 � �eTcN=�8�h���
��D=Tc�2. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [265].)
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ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¶1³¶³¶2 Ô ÕÑÐÍËÏË
³-ÔÎÑâÏË Ë ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÎÑâØ [295]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÖ-
áÜËÏË ÍÑÐÕÂÍÕ ³-àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÇ �I�j� � sinj� ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÒÇÓÇØÑÆÂØ ³¶1¶2³-
ÕËÒÂ ÕÑÎßÍÑ Ô ÆÄÖÏâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË [187,
205, 296 ë 298]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄËá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÑÏ, ÄÔÈ ÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÕÑÍ-
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÃËÔÎÑâ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÕÑÐÍÑÅÑ (ÔÎÂÃÑÅÑ) (¶1) Ë ÕÑÎÔÕÑÅÑ (ÔËÎß-
ÐÑÅÑ) (¶2) ÔÎÑÈÄ Ô ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË. £ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
(5) ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ I2�j�, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÇÓÄÂâ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÂ I1�j� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ �Ic2 4 Ic1�. ¬ÑÐ-
ÕÂÍÕ Ô ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá I�j� � Ic2 sin �2j� ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ì ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕßá ×ÂÊ 0 ËÎË p.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¶-ÔÎÑâ [289] Ë ÒÎÑÔÍÂâ
ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ [299] ÐÇ ÔÑÊÆÂáÕ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÇÇÎÇÄÔÍËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË, ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ, ËÔÚÇÊÂâ ÄÐÖÕÓË ÆÑÏÇÐÑÄ
[194, 291].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÓÂÃÑÕ [194, 299] ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÇ ËÎË ÑÚÇÐß ÕÑÎÔÕÞÇ ÐÇÇÎÇÄ-
ÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË Ä ÅÓâÊÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, Â ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÑ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ xf. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÄËØÓÇÏ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÆËÔÍÇ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖâ
0- ËÎË p-ÒÇÓÇØÑÆ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ
[197, 198].

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË
ÐÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÚÂÔÕ-
ÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÆÑÏÇÐÂØ (ÓËÔ. 6Â), ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂ-
áÜËÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄËÆ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË [300]. ¡Ä-
ÕÑÓÞ [195] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ¶-ÔÎÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÇÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ (ÔÏ. ÅÇÑÏÇÕÓËá ÐÂ ÓËÔ. 6Ã),
ÔÎÖÉËÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË
ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ¶-ÔÎÑâ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ
ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ht5 1 ì ÅÓâÊÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ) ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ µÊÂÆÇÎâ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(¡.13) Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [39, 65, 93]) ÆÎâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË f̂ (2). ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÐÂ ³¶-ÅÓÂÐËÙÂØ (ËÎË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ Tc) ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË (3), (4), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÔÎÑÄËâÏË

[39, 65, 93] ÐÂ ³¶-ÅÓÂÐËÙÂØ x � �d=2:
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ÅÆÇ D ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
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ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËÏ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ on, NF ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÐÇÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË (ÓËÔ. 6Ã) ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ft � � ftx; ftz� ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ (2) ÍÓÑÏÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ftz, ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ xf, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ftx, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ dI Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÄÄËÆÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÔÑÔÇÆÐËØ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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Ë ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ³¶³-ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ [39]
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ÇÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÑÄ ddom ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÔÎÑÄËá ddom < x 3

f exp �d=xf�=d 2. ³ÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÖÃÞÄÂ-
ÐËâ ÕÑÍÂ dI Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ¶-ÔÎÑâ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ, ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ xN 4 xf.

3.3. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ë ÆÂÎßÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1, 3.2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ ³¶-ÔËÔÕÇÏÂØ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË [90, 194,
195, 296] ËÎË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÎÑË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [187, 295].

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ³¶-ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ¶-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ì ÑÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÓÑÔÕÖá
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ÊÂÆÂÚÖ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä
³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË
[301, 302], ÎËÃÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐËÊÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÎË ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË [252, 253, 264,
303, 304].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ³°-à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ËÏÇÇÕ ÆÂÄÐáá ËÔÕÑÓËá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ
[246, 301, 302]). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÓËÏÇÔâØ, ³°-ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊ-
ÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ p
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ (Ë ÔÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ) ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÊÆÂáÕ Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ [305 ë 310], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [96, 97]
Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (j0-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ) [223, 244 ë 246, 311 ë 317].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
(ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ) ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÚÈÕÐÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÕÂÍÖá ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËá ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, Õ.Ç. ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ³¶-
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ [318].

£ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË g àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h ÄÆÑÎß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ: ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ h � h�k� [319]. ¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÒÑÎâÓ-
ÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h ËÏÇÇÕ ÄËÆ

h�k� � h0 � bSO�h0; k�
k

k 2
F

; �15�

ÅÆÇ h0 � h0x0 ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÒÓÑÄÑÆÂ ÒÔÇÄÆÑ-
ÄÇÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ M ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, bSO ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ³°-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, kF ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ËÏÒÖÎßÔÖ ¶ÇÓÏË pF � �hkF.

®ÑÆÇÎß ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÃÎËÊÑÔÕË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ h�k� ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [281] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÌ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐ-
ÐÞÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ h�k� (15) Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ sy � 2D= sin y ÐÂ ÎÑÏÂÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆÂ (ÓËÔ. 10). ´ÂÍÑÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ g�ym� � 0 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÖÅÎÑÄ ym, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá ¢ÓàÅÅÂ sin ym �
� 2h0D=�p�hvF�2m� 1��. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏË Ë ÔÎÂÃÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ I LR

c1 ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÄÇÓØÕÑÍÂ
I LR�j� � I LR

c1 sinj Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÖÅÎÑÄ ym:

I LR
c1 ' a1

X
m5m �

���
2
p

p�hvFbSO
h0D

sin3 ym cos ym ; �16�

ÅÆÇ m � ì ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ (ËÎË ÐÖÎß), ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËá �2m � � 1�5D=�pxh�, a1 ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ×ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ISNS�j� ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇ-

D

L

y

x

x0

SL SR

y F

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) CØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑ-
ÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ³¶³-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌD. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ s, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÑÕÓÂÉÂáÜÂâÔâ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓË-
ØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [263].)
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÄÇÓØÕÑÍÂ I LR

c1 (16) (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë ÐÑÏÇÓÂ m � (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ¶-ÒÓÑÄÑÆÂ D.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ I LR

c1 ÆÎâD4 xh, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ I LR

c1 ' a1
���
2
p

bSO=3 �I0 � a12
���
2
p

bSO�. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [265].)
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ÏÂÅÐËÕÐÞÏ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢). £ ÒÓÇÆÇÎÇ D4 �hvF=�2hx�
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÖÅÎÞ ym ÒÎÑÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0 < ym < p=2 Ë I LR

c1 ' a1
���
2
p

bSO=3 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÒÓÑÄÑÆÂ L5 xn.

Ha ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÄÇÓØ-
ÕÑÍÂ I LR

c1 ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ¶-ÒÓÑÄÑÆÂD. °ÔÙËÎÎâÙËË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ I LR

c1 �D� ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÄÑÆÂ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ DD � 2pxh ÄÞÊÄÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ (ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ) ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ,
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË g àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±Ñ-
ÐâÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÍÂÍ Í ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ³¶³-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë Í ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÏÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÄÑÆÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÃËÔÎÑâ, ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÔÄÇÓØÕÑÍ ÐÂ ÄÞÔÛËØ
(ÚÈÕÐÞØ) ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÖ Ë ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÅÇÑÏÇÕÓËË ³¶³-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ËÎË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [314]. ²ÂÊÄËÕÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÃÞÎ ÒÓË-
ÏÇÐÈÐ Ä [315] ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË Ë à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÄËÆÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¬ ÆÂÐÐÑÏÖ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë
ÓÂÃÑÕÞ [262, 320], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊ-
ÎËÚËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐÂØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÐÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÔÒËÐ-ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÞÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ.

¿××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ³°-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [264,
321]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÑÃÑÃ-
ÜÂáÜËÇ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ µÊÂÆÇÎâ, Ë ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ. ¥Îâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ³°-ÔÄâÊË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÄÔÇØ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ³¶-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓË ÐÂÎËÚËË ³°-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÑÍÂÉÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì
ÃËÔÎÑâ, ³¶-ÅÓÂÐËÙÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÑÔË x, Â
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ¶-ÔÎÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ z:
h � hz0. ¬ÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÎÂÃÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ �fs� Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ �ft�
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (2) ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ µÊÂÆÇÎâ Ë ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ¬ÖÒÓËâÐÑÄÂ ë ­ÖÍËÚÇÄÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(¡.14) Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡), ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÏÑ-
ÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ô ÖÚÈÕÑÏ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ ÚÂÔÕ-

ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ p ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ÄËÆÂ

HSO � �h

2m
Aa

k pks
a

ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ µÊÂÆÇÎâ ÆÎâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ f̂ (2) ËÏÇáÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ
(3), (4) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ qkc ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ~Hkc � qkcÿ i�Aa

k s
a; c�=2 [264]. (©ÆÇÔß s a ì

ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË, Â ËÐÆÇÍÔÞ k Ë a ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
x; y; z.) ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÊÂÏÇÐÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄHk ! ~Hk ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÑÄÇÔÕË Ë Ä ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ¬ÖÒÓËâÐÑÄÂ ë­ÖÍËÚÇÄÂ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (¡.14) Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË¡). ±ÑÎÂÅÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz, Â ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ì
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, Aa

k � a d a
k , ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ, fs, Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ, ft � ftzez � ftyey, ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (2):

�hDf q
2
x fs ÿ 2jonj fs ÿ 2i sgn �on�h ftz � 0 ; �17�

�hDf q
2
x ftz ÿ 2

ÿ
�hDfa 2 � jonj

�
ftz � 2�hDfa qx fty ÿ

ÿ 2i sgn �on�h fs � 0 ; �18�

�hDf q
2
x fty ÿ 2

ÿ
�hDfa 2 � jonj

�
fty ÿ 2�hDfa qx ftz � 0 ; �19�

ÅÆÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ a, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ:
Â) ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË � a 2, Ã) ÒÓÇÙÇÔÔËá
ÔÒËÐÂ � a.

µÓÂÄÐÇÐËâ (17) Ë (18) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆË××ÖÊËá ÔËÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ: ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ �"#ÿ#"� Ë ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞØ �"# � #"� Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔß z. £ àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ� h, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ fs Ë ftz ÊÂÕÖØÂáÕ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ xf, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. µÓÂÄÐÇÐËe (19) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ fty, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÆË××ÖÊËá ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ �""� Ë �##� c ÒÓÑ-
ÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ��h. ¿ÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ Ë ÊÂÕÖØÂÇÕ ÐÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÃÞÚÐÖá ÆÎËÐÖ xf. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2), ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË fty ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ à××ÇÍÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ.

·ÑÕâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ µÊÂÆÇÎâ, ÖÚËÕÞÄÂ-
áÜËÇ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÕÓÂÉÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇ [264, 321]
Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ [316, 322], ÑÐË ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÇ-
ÉËÏ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ µÊÂÆÇÎâ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ³°-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ, ÕÂÍ
Ë ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [323]. £
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÐË ÔÄÑÆâÕÔâ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÒËÐ-ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË [324 ë 326] Ë
ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÆË××ÖÊÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

ªÕÂÍ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá
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ÄÊÂËÏÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ (ÊÂÕÖØÂáÜËØ) ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ (ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÇ),
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ë ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ Ä ³¶³-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË
àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ (ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ) ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ,
ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ë ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÆÂÄ-
ÐËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [223, 311], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
³¶³-ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÑÄÞÏ
ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ
³¶-ÔËÔÕÇÏ.

3.4. ®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÇÜÈ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÌ ÕÑÍ Ä ³¶³-ÍÑÐÕÂÍÕÇ. ²ÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ñ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÔÄÇÓØÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ¶-ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ ÐÂ ÆÎËÐÇ xf ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâÏ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÕÑÍÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÕÑÍ hI i, ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎÇÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÐÇ Ô ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ, Â Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÆÂÐÐÞÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÄÄËÆÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÊÐÂÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ (Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÐÂ p) [272, 327 ë
330]. ®ÇÓÑÌ ÕÂÍËØ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ dI � �hI 2i ÿ hI i2�1=2.
£ÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÄÍÎÂÆÑÄ Ik ÑÕ
N ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÔÆÄËÐÖÕÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ g
(ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢). ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
hI 2i ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÄÑÌÐÖá ÔÖÏÏÖ N 2 ÄÍÎÂÆÑÄ. ¥Îâ N
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ËÊ àÕÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÖÏÏÞ ÄËÆÂ I 2

k ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
×ÂÊÞ g ÆÑÎÉÐÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÐÂÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ dI � ����

N
p

. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖàÓÂ ÆÎâ
ÔÄâÊË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ R Ô ÚËÔÎÑÏ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÄÇÓØÕÑÍ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ dI � D0=

������
�hR
p

, ÅÆÇ D0 ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ä ÃÇÓÇÅÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ-
ÜÖá ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

hI i � D0 exp �ÿd=xf�
eR

ÆÎâ ³¶³-ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ¶-ÔÎÑâ d.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÑÓÐÇÄÂâ ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ dI ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ N ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ [272,
328, 329], ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓËÐâÕÞØ Ä ÐËØ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÂØ [272, 328] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ht, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ Ä [272] Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ �ht0 1�
Ä [328].

4. ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ

°ÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
(à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ). ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ js Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ A:

js � ÿ
c

4pl2
A ; �20�

ÅÆÇ l ì ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÒÂÆÂÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ä ÅÎÖÃß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.
±ÓËÚÈÏ ÊÐÂÍ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (20) ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÇÌÔÔÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. £ ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(20) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÎËâÐËâ
ÑÃÏÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ
ÔÕÑâÜÇÌ ÊÂ ÐÇÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÕÂÍ Ë ÄÂÉÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.

4.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ.
¥ËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÑÕÍÎËÍ
±ÓËÚËÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (20) Ä
³¶-ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÒÑ ÏÂÙÖ-
ÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÚÈÕÐÑÌ ÒÑ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ), ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÄÐÑÔâÕ ÐÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ, Â ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÏÇÌÔÔÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ lÿ2 ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË µÊÂÆÇÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lÿ2 ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
r ÆÎâ ³¶-ÔËÔÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [331, 332]

lÿ2�r� � 16p3T
ecF0

s�r�
X1
n�0

h�� fs�r���2 ÿ ��ft�r���2i ; �21�

ÅÆÇ s�r�ìÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆÓÖÆÇÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, T ì ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ; ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ on � pT�2n� 1�.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ fs�r� Ë ft�r� Ä
³¶-ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÇÌÔÔÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ �lÿ2�r� > 0�, ÕÂÍ Ë ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÐÂÆ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏË,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ �lÿ2�r� < 0� ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕ-
ÍÎËÍÂ [91, 333, 334].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ lÿ2�r� âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
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Ô ÒÑÏÑÜßá ÏáÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [335 ë 337]
ËÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [338 ë 341].
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆËÍ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎËÛß Í ÒÑÎÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÑÕÍÎËÍÖ
³¶-ÔËÔÕÇÏ. ¥Îâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ d,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ l, ÒÑÎÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ L, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ lÿ2�r� ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:

Lÿ1 �
�

dx

l2�x� ; �22�

ÅÆÇ x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [331]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔÏÇÐÖ ÊÐÂÍÂ ÑÕÍÎËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, ÄÇÎËÚËÐÂ Lÿ1 ÆÎâ ³¶-ÔËÔÕÇÏ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ Lÿ1, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
(21), (22), ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ³
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ ÔËÅÐÂÎË-
ÊËÓÖÇÕ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÑÕÍÎËÍ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [332]. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
­°¶¶ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÎÑÈÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓËÚÈÏ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ­°¶¶ Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5.

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÓÂÐËÓÖá-
ÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ³¶- Ë ³¶³-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[342, 343] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË
ÆÄÖØ ÍÑÎÇÙ Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÃÓÂÊÙÑÏ
[344]. £ÊÂËÏÐÂâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Õ.Ç. à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ àÍ-
ÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ L (22). ²ÂÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÍÓÂÐËÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÐÍËØ ³-ÒÎÈ-
ÐÑÍ [345 ë 347]. ªÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÐÂ
³¶-ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÓÂÐË-
ÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÑËÔÕÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜÇÇÔâ Ä ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Lÿ1�df� ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T5Tc, Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ
Ä ÃËÔÎÑâØ Nb=Ni [342]. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ Lÿ1�df� ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Tc�df� ³¶-ÃËÔÎÑâ.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË
µÊÂÆÇÎâ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÅÑ ³¶-ÃËÔÎÑâ �ds � df 5L� Ô ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË Lÿ1�df� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÇ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÒÓË df � xf [331]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ Lÿ1�df� ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍ-
ÉÇ Ë ÆÎâ ³¶³-ÔËÔÕÇÏ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
Lÿ1�T � Ä ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ³¶³-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Nb=Ni=Nb ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÔÎÇÆËÕß àÄÑÎáÙËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ C-ÔÎÑâÏË ÑÕ ÔÎÂÃÑÌ ÆÑ ÔËÎßÐÑÌ Ë
ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ [343].

4.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ/×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ/ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ
¤ËÃÓËÆÐÞÇ ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ: ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇ-
ÅÑ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ [39, 348]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [118, 349 ë
351], ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [44, 45, 47, 164] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÑÃÊÑÓÞ [39, 46]).

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ³¶³-ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô âÄÎÇÐËÇÏ p-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [50], ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß p ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÈÄ. °ÔÑÃÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ 0- Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ T ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ 0ÿp-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ³¶³-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Nb=CuxNi1ÿx=Nb ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [144, 155, 352].
£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [146] ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ 0- Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ³¶³-ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÆË××ÖÊÐÞÏ¶-ÔÎÑÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË I2
ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1) Ë ÆÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË I2 > 0.

³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ³¶³-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢Æ¨ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÖ-
ÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ë àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ S�T � ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ 0ÿp-ÒÇÓÇØÑÆÂ [353, 354]. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÞØ ¶³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÕÑÐÍËÏË ¶-ÔÎÑâÏË [351]. ¶ÂÊÑÄÞÌ 0ÿp-ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË I2 < 0
Ë âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ³¶³-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÆË××ÖÊÐÞÏ ¶-ÔÎÑÇÏ [146, 149].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞ-
ÏË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÅËÃÓËÆÐÞÏË ¶³-
ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÖÆÑÃÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÍ-
ÓÂÐËÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÍ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÕÂÍ Ë Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÏÑÅÂáÕ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ Ë âÄÎâáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ
ÓÂÃÑÕ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ³¯-ÅËÃÓËÆÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ [355 ë 357].

£ÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÐÂ àÍÓÂÐËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ³¶³-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍËØ C-ÔÎÑÈÄ (ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË xs), ÍÑÅÆÂ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ D ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [358, 359] Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [360, 361]) ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ (22) ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Nb=PdNi=Nb. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
L�T �, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
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ÐËâ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË T0 � 0;9Tc0, ÇÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ¶-ÔÎÑâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ df ' d �f � 2 ÐÏ. ±ÓË ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ¶-ÔÎÑâ,
df 6� d �f , ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ L�T � ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ, Â à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß
Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 12). ±ÑÆÑÃÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÇÊÍÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ n � 1=L�T � Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓË T9T0 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ D�T �. CÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ [358, 362] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß ÆÂÐÐÖá ÂÐÑÏÂ-
ÎËá Ô ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ 0- Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ³¶³-ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ µÊÂÆÇÎâ
(¡.13) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (¡.4) (ÔÏ. ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇ ¡), ÖÚËÕÞÄÂÎ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ D Ä ³-ÔÎÑâØ.
µÕÇÚÍÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ËÊ ³-ÔÎÑÈÄ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑ-

ÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ Ô ¶-ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂ-
ÍËØ ÍÂÍ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ³¶-ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ, ÕÑÎÜËÐÞ ³- Ë
¶-ÔÎÑÈÄ Ë Õ.Æ. £ÎËâÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ Ë ÕÑÐÍËØ ³-ÔÎÑÈÄ, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÑÃÞÚÐÞØ "ÉÈÔÕÍËØ" ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ [65] ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÞÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÖÚÈÕ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ 0ÿp-ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T
[144, 172].

´ËÒËÚÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ T 0; p

c ÆË××ÖÊÐÑÌ ³¶³-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 0
�df 4 d �f � ËÎË p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ �df 5 d �f � ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ¶-ÔÎÑâ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 13Â. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ¶-ÔÎÑâ d �f , ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ T 0

c �d �f � � T p
c �d �f �, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÓËÍÓË-

ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ �T; df�. ¦ÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ df ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ d �f , Â T 0

c > T p
c , ÕÑ

ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞT ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÏÇÐßÛËØT 0
c ,

ÔËÔÕÇÏÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ 0-×ÂÊÇ ³¶³-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ E0�T � < E p�T �. ©ÆÇÔß E 0�T � Ë E p�T �ì
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË 0- Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T ÊÐÂÚÇÐËâ T0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
E 0�T0� � Ep�T0�, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ³¶³-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ
0-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË S�T � ÒÓË T0

S p�T0�
S 0�T0� �

T 0
c ÿ T0

T p
c ÿ T0

> 1 �23�

ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ 0-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÕÇÒÎÑÕÞ

Q � T0

�
S p�T0� ÿ S 0�T0�

�
> 0 : �24�

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ T0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÍÂÚÑÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ D0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ 0-×ÂÊÇ, ÆÑ Dp < D0, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ p-×ÂÊÇ. ªÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÕÑÐÍËØ ³-ÔÎÑâØ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÂÓÐÑÌ
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÍÓÂÐËÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ³¶³-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Nb=Pd0;84Ni0;16=Nb c df � 0, 2, 8 ÐÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T:
dL � L�T=Tc� ÿ L�0;72�. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [358].)
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ËÒËÚÐÞÌ ÄËÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ³¶³-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
�T; df� (Â) Ë �T; ds� (Ã). ±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ T0�df� Ë T0�ds� ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ 0- Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. Ã ÒÓËÄÇÆÈÐ ÕËÒËÚÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�ds�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÕÑÍÂ jex.
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ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ I�j� ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T, ÃÎËÊÍËØ Í Tc [362]. ³ËÎßÐÞÌ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏ I�j� ÒÓË T � T0 � Tc ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá
ÕËÒËÚÐÑÌ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË 0ÿp-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ 0- Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÔÍÄËÆÂ (rf-SQUID) Ô ÕÂÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ.

£ÎËâÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÈÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ 0ÿp-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÅËÃÓËÆÐÞØ ³¶³-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Nb=CuNi=Nb Ô ÆË××ÖÊÐÞÏ
ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [363]. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÒÇÓÇØÑÆÂ ³¶³-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÕÑÐÍËÏË
�ds 9xs� ÔÎÑâÏË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (³£¹) ÑÕÍÎËÍÂ ÅËÃ-
ÓËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ
[364, 365]. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ 0- Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÔÎÑÈÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË d �s � dNb � 15 ÐÏ. ¿××ÇÍÕ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ¶-ÔÎÑâ dCuNi � 5 ÐÏ Ë ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ¶-ÔÎÑâ.
±ÑÆÑÃÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÓÂÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËâ j 0; pc �T � ÆÎâ 0- Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £Þ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ [362] ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË T 0;p

c ÿ T ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ T 0; p

c Ä ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ³¶³-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ j pc �T � > j 0c �T �. ³ÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÇ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Hex ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÕÑÍ jex � �c=�4p�� rotHex, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÇÓÇØÑÆÖ ³¶³-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ

jex �
j pc �Tc� ; ds < d �s ;
j 0c �Tc� ; ds 5 d �s

�
�25�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÆÄËÅ dT 0; p
c ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc �

� T 0;p
c ÿ dT 0; p

c ÒÇÓÇØÑÆÂ ³¶³-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÇÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ T 0; p

c .
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-

ÐËÇÏ (25) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc�ds�, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÇÐ ÔÍÂÚÑÍ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DTc � dT 0

c ÿ dT p
c > 0 Ô ÖÏÇÐß-

ÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË ds � d �s .
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß

ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ³¶³-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÕÑÐÍËÏË ³-ÔÎÑâÏË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË 0ÿp-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ (ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ) ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÔÎÑâØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÓÂÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä 0-ÔÑÔÕÑâÐËË, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÎÑâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ³¶³-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ �0! p� [366].

4.3. °ÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË.
³ÒËÐÑÄÞÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÏ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ä ³¶-ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ

ÕÑÎßÍÑ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ, ÐÑ Ë Í ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ âÄÎÇÐËá ì ÒÓÑÐË-
ÍÐÑÄÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÒÓÑÐË-
ÍÐÑÄÇÐËË ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ³- Ë
¶-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [367]). ±ÓËÚÈÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË Ë ×ÑÓÏÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ´ÂÍ, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ
ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÂâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÐÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÊÂÒÇÓÕÞÏ"
ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÐÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÑÎÇÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÃÎËÊÑÔÕË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË.
±ÇÓÄÞÌ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ, ÄÃÎËÊË ³¶-ÅÓÂÐËÙÞ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕ ÃÎË-
ÊÑÔÕË) [368 ë 372]. £ÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ: ÒÓâÏÑÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÌ ÕÑÍ, ÕÇÍÖÜËÌ ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÇ ÏÇÌÔÔÐÇÓÑÄÔÍËÇ ÕÑÍË
ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÎË-
ÊÑÔÕË) [373, 374] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [375]).

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏË ÒÂÓÂ-
ÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÃÎËÊË ³¶-ÅÓÂÐËÙÞ. £ÄËÆÖ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÂÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÒÂÓÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, Â ÆÓÖ-
ÅÑÌ ì Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ¶-ÔÎÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ
ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ. ±ÓËÚÈÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÒÂÓÂ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖá
ÒÓÑÇÍÙËá ÔÒËÐÂ, ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔÒËÐ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ (Õ.Ç. ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ x0 � 1ÿ10 ÐÏ) ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÕËÄ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÄÃÎËÊË ³¶-ÅÓÂÐËÙÞ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [368]. ²ÂÔÚÈÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ N"�x�
Ë N#�x� ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÓÑÇÍ-
ÙËâÏË ÔÒËÐÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ µÊÂÆÇÎâ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑ-
×ËÎß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Me�x� �
� mB�N"�x� ÿN#�x�� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x ÑÕ ³¶-
ÅÓÂÐËÙÞ. °ÆÐÑ ËÊ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÓÂÃÑÕÞ
[368] ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÏÇÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
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ÏÇÐÕÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ³¶-ÅÓÂÐËÙÞ ÄÐÖÕÓË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [369] ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÐÇ ÄÞâÄËÎÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ³-ÔÎÑÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ë
ÒÓÑÕËÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ.ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÏ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕßá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ì ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÆÎâ ÍÂÍÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
ÃÑÎßÛÇ: ÇÔÎË DOS ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÐËÉÐÇÌ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÒÑÆ-
ÊÑÐÞ, ÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ³-ÔÎÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÑÕËÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, Â
ÇÔÎË DOS ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ ì ÕÑ
ÄÆÑÎß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ¶-ÔÎÑâ [376]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ³¶-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÚËÔÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (ht4 1, ÅÆÇ h ì ÑÃÏÇÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ, t ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ hdf, ÅÆÇ df ì ÕÑÎÜËÐÂ
¶-ÔÎÑâ [370, 377].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÚÂÔÕË ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓ, àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ. ±ÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÏÇÌÔÔÐÇÓÑÄÔÍËØ ÕÑÍÑÄ, àÍÓÂÐË-
ÓÖáÜËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ Ä ÐÈÏ ÒÑÎÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.
¿ÕË ÕÑÍË âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ l. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ x0, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ³¶-ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ [374].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ms, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Es � ÿD2N�0� ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ h: Ms � ÿmBqEs=qh (ÊÆÇÔß D ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, N�0� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË, mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ). ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË dD, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÂÔÒÂÓËÄÂáÜÇÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ n,
ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÚÕÑ dD / n�h�. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ qn=qh � Tc=h Ë D � Tc, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ:

Ms � mBn�Tc=h��Tc=EF� � mBn� 10ÿ5, ÅÆÇ nì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ Ms ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ±ÂÖÎË ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ MP � mBn�h=EF� ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÕËÒËÚÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ h4Tc. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Mem ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ M, ÕÂÍ ÚÕÑ Mem /M. ¦ÔÎË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÖÚÇÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑ-
ÓâÆÍÂ mB Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕßMem ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÔÒËÐÑÄÞÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÄÍÎÂÆ ÑÕ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÇÔÎË ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÇ ÔÄâÊÂÐ ËÏÇÐÐÑ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÑ
ÄÍÎÂÆ ÔÒËÐÑÄÑÅÑÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË
Ä ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ [378].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÚÂÔÕË ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÑÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÏÇÕÑÆËÍ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [379], ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ [380], ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá
ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËá [339, 341, 381, 382] Ë ÏáÑÐ-
ÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá [335 ë 337, 383]. ±ÓË àÕÑÏ
ÎËÛß ÆÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÆÎËÐÖ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË x0 [336, 337, 339, 382, 383]. ±ÑÆÑÃÐÑÇ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË.

4.4. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÃÎËÊÑÔÕË Ä ³¶-ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÕÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÕÑÍÂ js Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ [373]. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ j, ÕÇÍÖÜËÌ Ä ³¶-ÔËÔÕÇÏÇ, ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ: j � js � jm, ÅÆÇ
jm � c rotM ì ÕÑÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ.
´ÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá:

rot rotA � 4p
c
�js � jm� : �26�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÃËÔÎÑÌ ³¶ (ÓËÔ. 14). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M �M0ez Ä ×ÇÓÓÑ-
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ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ³¶-ÅÓÂÐËÙÇ (ez ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÑÔË z). £ÞÃÓÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÐÂÓÖÉË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ³ Ë ¶
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ B � 4pM, Â ÄÐÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ B � 0 Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÕÑÍË Ä ³-ÔÎÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ³¶-ÔËÔÕÇÏÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ).

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
³- Ë ¶-ÔÎÑâÏË ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÔÄâÊË js�A� ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ Ë ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË js�A�, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÅÓâÊÐÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ:

js�x� � ÿ
c

4p
1

l2�x� A ; �27�

ÅÆÇ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (21) Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑÈÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 14). ±ÓËÚÈÏ ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ
ÃÎËÊÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ lÿ2 ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ds 4 l, Â ÕÑÎÜËÐÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ df 5 l. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ � x0 ÄÃÎËÊË ³¶-ÅÓÂÐËÙÞ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË, ÒÑÎÂÅÂâ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÖá ÆÎËÐÖ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ l0.

³ÆÇÎÂÐÐÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (26):
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ay�x� � A0 exp �x=l0�, Â Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÇ Ay�x� � A0 � 4pM0x. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ A0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÕÑÍ, ÕÇÍÖÜËÌ ÄÆÑÎß ³¶-ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ (ÐÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ) ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÂÔÚÈÕÂ A0 ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26) ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ

¶-ÔÎÑâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë Bz�df� � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Bz�0� � ÿ4pM0

� df

0

x 0 dx 0

l2�x 0� ÿ A0

� df

0

dx 0

l2�x 0� : �28�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
df 5 l0 ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (28) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÎÇÐÑÏ
Bz�0� Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (26) ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕA0 � Bz�0�l0, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô A0 Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (28) ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
�df=l0�Bz�0�, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ Bz�0�. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÐÂÌ-
ÆÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Bz�0� Ä ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ,
ÄÐÖÕÓË ³-ÔÎÑâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÕÑÅÑÄÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ:

Bz�x� � ÿ4pM0Q exp

�
x

l0

�
; �29�

ÅÆÇ Q � � df0 lÿ2�x 0�x 0 dx 0.
¥Îâ ³¶-ÔËÔÕÇÏ Ä ÚËÔÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÑ×ËÎß ÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (29), ÑÆÐÂÍÑ âÆÓÑ Q ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Q ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ Ä ÚËÔÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÄâÊß js�A� ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ

js�x� � ÿ
c

4p

�
K�x; x 0�A�x 0� dx 0 : �30�

¥ÂÎÇÍÑ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÒÓË jxj4 xN �
� �hvF=T ) âÆÓÑ K�x; x 0� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (30) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÄËÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖ-
ÃËÐÑÌ l0. ©ÆÇÔß xN ì ÅÎÖÃËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÚËÔÕÑÏ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ. ´ÑÅÆÂ, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓâÊÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ âÆÓÂ Q:

Q �
� df

ÿx0
dx

� df

0

dx 0 x 0
�
K�x; x 0� ÿ lÿ20 d�xÿ x 0�y�ÿx�� ; �31�

ÅÆÇ y�x� ì ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ, Â ÒÓÇÆÇÎ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ x0 ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ xN 5 x0 5 l0.

¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ âÆÓÂ Q
ÕÓÇÃÖÇÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ³¶-ÃËÔÎÑÌ Ä ÅÓâÊÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ. ´ÑÅÆÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ lÿ2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (21). £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ sf ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ ss, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¬ÖÒÓËâÐÑÄÂ ë
­ÖÍËÚÇÄÂ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ µÊÂÆÇÎâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÏ ÉÈÔÕÍËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ³¶-ÅÓÂÐËÙÇ
ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ, fs�0� � fs0 � D=�o2 � D2�1=2 (ÊÆÇÔß D ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, oìÏÂÙÖÃÂ-
ÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ), Â ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÓËÐÂ ft ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

£ÞÃËÓÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ ÜÇÎË D ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ, ÏÞ ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ µÊÂÆÇÎâ ÄÐÖÕÓË

4pM0

M0

x

J
z

Â

³ ¶

H dia

ÿds 0 df

M0

4pM0

J
z

x

Ã

³ ¶

H para

ÿds 0 df

²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÃËÔÎÑÇ ³¶ ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÌ ÕÑÍ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ (Â) ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ, (Ã) ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [375].)
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¶-ÔÎÑâ: fs�x�� ReF�x�, ftz�x�� ImF�x�, ÅÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ F ËÏÇÇÕ ÄËÆ F�x� � fs0 cosh �q�xÿ df��=cosh �qdf�,
q � 2�o� ih�=Df, Df ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(21) Ë ÒÓÑÄÑÆâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËÏ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ËÕÑÅÑÄÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ âÆÓÂ Q [373]:

Q � p2sfx
2
f D

2�hc 2
tanh

�
D
2T

�
Im

�
q 2d 2

f ÿ 1

cosh2 �qdf�

�
: �32�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Q ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÎâ ÅÓâÊÐÑÅÑ Ë ÚËÔÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÑÄ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ Ë
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä
ÔÎÑÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÐÖÕÓË
¶-ÔÎÑâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÑÕÍÎËÍÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÐÂÍ âÆÓÂ Q
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ ¶-ÔÎÑâ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ xf, Â ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Q�df� âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, Ë
ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ¶-ÔÎÑÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÔÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË (Ä ÔÎÖÚÂÇ Q < 0), ÕÂÍ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË (Ä ÔÎÖÚÂÇ Q > 0). ±ÓËÚÈÏ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Nb) Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ df � xf ÄÇÎËÚËÐÂ âÆÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Q �
� �df=l�2 � 10ÿ2.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ³¶-ÃËÔÎÑÌ Ô ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÛß
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ Ô ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÞÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
[373, 374].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ³¶-ÔËÔÕÇÏÖ Ä
ÅÓâÊÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ Ô ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË.
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË x < 0, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ¶1 ì Ä ÑÃÎÂÔÕË
0 < x < d1, Â ÄÕÑÓÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ¶2 ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß d1 < x < d1 � d2 (ÓËÔ. 16). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ,

ÚÕÑ ÏÑÆÖÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÑËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÎÑâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÓÂÄÐÞ M0, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÑÇ ¶1

ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z, Â Ä ÔÎÑÇ ¶2 ì
ÄÆÑÎß ÑÔË y. £ÎËâÐËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ, ÇÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ¶2

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ xn �
� �����������

Df=T
p

. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÚÕÑ d2 5 l, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÄÇÎÎÂ ÆÎâ
³¶1¶2-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

A � A0 exp

�
x

l0

�
pri x < 0 ;

A � �A0y � 4pM0x�ey � A0zez pri 0 < x < d1 ;

A � �A0y � 4pM0d1�ey � �A0z ÿ 4pM0�xÿ d1��ez
pri d1 < x < d1 � d2 ;

ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ A0 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ l ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ
ÔÚËÕÂÕßÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ey Ë ez ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔÇÌ y Ë z ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
³¶-ÃËÔÎÑâ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (26)
ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÒÓÑ×ËÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
Ä ÄËÆÇ

B�x� � ÿ4pM0Q exp

�
x

l0

�
; �33�

ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓQ ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

Qz �
� d1

0

x 0 dx 0

l2�x 0� ; Qy �
� d1�d2

d1

�x 0 ÿ d1� dx 0
l2�x 0� : �34�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞQy ÆÂÈÕQy � �xn=xf�2Qz 4Qz. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÊÏÇÐâÕß ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÎÑÈÄ, ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ âÆÓÂ Q ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ¶1,
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Q
=Q

c

Q
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Q

d

x

¥ËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ

±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ

Hz

Hz

x

¹ËÔÕÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ¤ÓâÊÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ

¶

¶

³

³

²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË âÆÓÂ Q, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË, ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ df Ä
ÚËÔÕÑÏ Ë ÅÓâÊÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. £ ÚËÔÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ: h � 10pT, D � 2pT. £ÇÎËÚËÐÞ Qd � p2sfx 2

f tanh �D=�2T��=�2�hc 2� Ë
Qc � e 2n0x 2

h �vF=c�2, ÅÆÇ n0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÒÓÑÇÍÙËá ÔÒËÐÂ Ë ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ, xh � �hvF=h ì
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ Ä ÚËÔÕÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [373].)
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ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ µÊÂÆÇÎâ [374].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÑÃ ÖÔËÎÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇ-
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓâÏÑÇ Ë ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÖÃÞÄÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÎÑÐÆÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ l, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ x0 �

�����������
Ds=T

p
, ÅÆÇ Ds ì

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

ÄÐÖÕÓË ³¶-ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÏáÑ-
ÐÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [336 ë 339, 384, 385] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ (ÆÑ ÒâÕË ÓÂÊ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎË-
ÐÑÌ xs �

�����������
Ds=T

p
, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ

àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÑÓÇ-

ÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÖÔËÎÇÐËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä³¶1¶2-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ [336]. ´ÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[383, 384] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Cu/Nb Ë Cu/Nb/Co.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÔÎÑâ Co ÖÔËÎËÄÂÇÕ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓÑ×ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎâ ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ, Ä ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÍÑÒËÎÑÔß ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÃÎËÊÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ³¶-ÔËÔÕÇÏ.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ³¶-ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ë ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÌÔÔÐÇÓÑÄÔÍËØ ÕÑÍÑÄ, ÕÇÍÖÜËØ ÒÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÖ. ¦ÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ l, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
ÄÃÎËÊË ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ
ÐÖÎâ. ±ÓËÚÈÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ (ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ) ÊÑÐÆÑÏ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÑÃ-
ÐÂÓÖÉËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÊÑÐÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÔÆÄËÅ
×ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÑÄÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ³-ÔÎÑÇÏ Ë ÊÑÐ-
ÆÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [374].

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÎáÃÑÒÞÕÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÎÑÇÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ds 9l. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ (ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ) ÄÊÂËÏÐÞØ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ¶-ÔÎÑâØ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [373].)
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ âÆÓÂQ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ³¶1¶2 Ä ÅÓâÊÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ d1 ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ¶1. ©ÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÇQz Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÆÄÖØ ¶-ÔÎÑâØ,
Â ÍÓÂÔÐÂâ Ë ÔËÐââ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ Qz Ë Qy ÆÎâ
ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄ.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ:D� 2pT,
h � 50pT, d2 � 10xf, Q0 � 16p2Tsfx 2

f =c
2. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [374].)
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ÓÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ¶1/³/¶2-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÅÓâÊÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂ-
ÒËÔÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

F �
�� �Bÿ 4pM�2

8p
� A2

8pl2

�
dx : �35�

©ÆÇÔß B�x�ìÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,M �M1

(M �M2) ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ¶1 (¶2), ÒÓË
àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ M ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÔÎÑÇ ¶1 ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
ÔÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ l ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÔÎÑâ ¶2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇ-
ÍÓÈÔÕÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ / BM àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ë
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË M1 Ë M2 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÊÐÂÍË âÆÇÓ Q1 Ë Q2, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÎËÃÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÆÄÖØ ¶-ÔÎÑâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆ-
ÃÑÓ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÈÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ËÐÉÇÐÇÓËá
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
¶1³¶2-ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ¶-ÔÎÑÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÖÚÈÕ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ËÏÇÇÕ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ì
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ËÊ ÐËØ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ.

4.5. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
­ÂÓÍËÐÂ ë°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ ë¶ÖÎßÆÇ ë¶ÇÓÓÇÎÎÂ
±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ³¶-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÕÇÓÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÈÄ [332, 386]. ´ÂÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ­°¶¶, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÏ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÑÏÇÜÈÐ-
ÐÞØ Ä ÔËÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ [36, 37].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ­°¶¶ Ä ³¶-ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÕÍÎË-
ÍÑÏ ÐÂ ÔÎÂÃÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄËÆÐÂ ÖÉÇ ËÊ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞF ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎÇ. ¬ÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ
³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎË-
ÐÞ l, ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ak Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑÈÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâ (20) js�A� ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑÈÄ ÆÂÈÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ Is �

�
js�x� dx (x ì ÍÑ-

ÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑÈÄ) Ë Ak, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ Lÿ1 � � lÿ2�x� dx:

Is � ÿ c

4p
Lÿ1Ak : �36�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (36) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
F�Ak�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß-
Ôâ ÍÂÍ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ �js � ÿc dF=dA). ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ÂÊÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ j. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ F
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

F � F0 � S

8p
Lÿ1

�
Ak ÿ F0

2p
k

�2

; �37�

ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ k � Hkj ì ÅÓÂÆËÇÐÕ ×ÂÊÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÈÄ,
S ì ÒÎÑÜÂÆß C¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÚÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
F0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (37) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ (ÒÓË Ak � 0) ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô k � 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ L. ´ÂÍ, ÒÓË L > 0 ÏËÐËÏÖÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÓË L < 0 ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ì ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô k 6� 0 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ L ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ­°¶¶ Ô ÏÑ-
ÆÖÎâÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÈÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÇÍÕÑÓÂ k, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÈÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑ-
ÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÈÕÂ ÚÎÇÐÑÄ, ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË js�A�.
´ÂÍÉÇ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ­°¶¶ ÑÕÍÎËÍ
³¶-ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÖá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ Lÿ1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÍÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ Ä ÕÑÚÍÇ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÐÑ ÒÓË ÔÏÇ-
ÜÇÐËË ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô k � 0 Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ k ÊÐÂÍ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË. ¥Îâ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÔËÔÕÇÏÖ ì ³¶-ÃËÔÎÑÌ,
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÅÓâÊÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ³- Ë ¶-ÔÎÑâÏË ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ ds ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ

���������������������
Ds=�2pT �

p
(ÊÆÇÔß Ds ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ), Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h Ä ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ Tc0 ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ­°¶¶ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌÜÇÎË D�rk� � D0 exp �ikrk�
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ×ÂÊÑÄÖá ÏÑÆÖÎâÙËá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÈÄ
(ÊÆÇÔß rkì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÏÑÆÖÎß ÄÇÍÕÑÓÂ k Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tc�k� ì ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÆÂÐÐÞÏ k ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÇÏ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÌÕË ÏÂÍÔËÏÖÏ ×ÖÐÍ-
ÙËË Tc�k�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ­°¶¶.

²ÂÔÚÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�k� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ µÊÂÆÇÎâ ÆÎâ
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ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ f̂ �k� � fs � ftr :

DH2f̂ÿ 2on f̂ÿ i
ÿ
hr f̂� f̂ hr

�� 2D̂ � 0 ; �38�

ÅÆÇ D̂ � D�k�iŝy, on � pT�2n� 1� ì ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË (ÓÂÊÎËÚÐÞÌ Ä ³- Ë
¶-ÔÎÑâØ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃËÔÎÑâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÑâØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä [348],
ÏÑÆÖÎâÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ¶-ÔÎÑÇ (ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [387]). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¬ÖÒÓËâÐÑÄÂ ë­ÖÍËÚÇÄÂ ÔÄÑÆâÕÔâ Í
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ f̂, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
sqx f̂ ÐÂ ³¶-ÅÓÂÐËÙÇ (ÊÆÇÔß sìÆÓÖÆÇÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÎÑÈÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË). ¥Îâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË Ä ³- Ë
¶-ÔÎÑâØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä ÆÄÖØ
ÔÎÑâØ. ªÔÍÑÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ Tc�k� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ

D�k� ln Tc�k�
Tc0

�
X1

n�ÿ1

�
D�k�
j2n� 1j ÿ pTc�k� f S

12

�
� 0 ; �39�

ÅÆÇ f S
12 ì ÍÑÐÕÓÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ

×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Lÿ1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:

Lÿ1 � 16p3Tc

ecF0

X1
n�0

�
s
ÿj fsj2 ÿ jftj2� dx : �40�

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ h Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÄÆÑÎß ÑÔË z. ´ÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ ft ËÏÇÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÖ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ, ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓË-
ÐÂ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá � f11 � f22 � 0�. ´ÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÿds<x< 0, Â ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ì Ä ÑÃÎÂÔÕË 0 < x < df. ´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ µÊÂÆÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ³¶-ÃËÔÎÑÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39]) ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ
on ! on �Dk 2=2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f S
12 �

D0 exp �ikrk�
on � tÿ1s �k�

; f F
12 � f S

12

cosh
�
qk�xÿ df�

�
cosh �qkdf� ; �41�

ÅÆÇ qk �
����������������
q 2 � k 2

p
, q � �1� i�=xf, xf �

����������
Df=h

p
ì ÍÑÓÓÇÎâ-

ÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ, Â ÓÂÔÒÂÓËÄÂáÜËÌ
×ÂÍÕÑÓ tÿ1s �k� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

tÿ1s �k� �
Dsk

2

2
� Ds

2ds

sf
ss

qk tanh �qkdf� : �42�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (39) Ë (40) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Lÿ1 Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Tc�k�:
1

L
� 16p2dsssD2

0

ecF0DsTc�0�
�
Re

�
nC1

�
1

2
� n
��
ÿ 1

�
qTc

qk 2

����
k�0

; �43�

ÅÆÇ n � tÿ1s �0�=�2pTc�0��,C1 ìÕÓËÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ. £ÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (43) ÒÓâÏÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ: ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä
ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qTc=qk 2, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÏÇ-
ÐÑÌ ÊÐÂÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Lÿ1.

¯ÇâÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË Tc�k� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (39):

ln
Tc�k�
Tc0

� C
�
1

2

�
ÿReC

�
1

2
� tÿ1s �k�
2pTc�k�

�
; �44�

ÅÆÇCì ÆËÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�k�
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. ±ÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÕÑÎÜË-
ÐÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ ds ÄÍÎÂÆ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ ft Ä ÒÑÎÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ³¶-ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ fs ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Lÿ1 > 0 Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Tc�k�ìÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÂâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË k � 0
(ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ). ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ds
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä Lÿ1 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÏÞÏ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ fs, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Df=Ds 4 h=Tc0 ÒÓË ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ³-ÔÎÑâ dsc �
� �sf=ss�xf ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Lÿ1 ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂ-
ÕËÕßÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ds ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ Tc�k� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËá ­°¶¶ Ô k � k0 6� 0.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ­°¶¶ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÒÓË ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ Lÿ1 Ë ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÑÆÖÎâÙËË k0 Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ­°¶¶ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ­°¶¶ Ä ³¶-ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ËÏÇáÕ ÓâÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
­°¶¶, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ­°¶¶ âÄÎâáÕÔâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ Ë ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÚËÔÕÞØ ÒÎÈÐÍÂØ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ

0,4

T
=
T
c0

0,3

0,2

0,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
kxf

²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞTc ÑÕÏÑÆÖÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË k ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÎÜËÐ ds ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ: xs0 �

������������������������
Ds=�4pTc0�

p � 0;1xf, df � 1;2xf. ¢ÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ �ds=xf��ss=sf� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: 0,13;
0,125; 0,12; 0,1165; 0,1148; 0,114; 0,113; 0,1125. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ds ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕâØ Tc�k�. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [332].)
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­°¶¶-×ÂÊÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÔÑÔÕÑâÐËâ ­°¶¶ Ä ³¶-ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í Tc0. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ
ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÕÓÈØÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ­°¶¶ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
sf ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá c ss, Â
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ sn ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ss. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Lÿ1. ±ÑÆÃË-
ÓÂâ ÕÑÎÜËÐÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ¶¯-ÅÓÂÐËÙÇ
ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎÂ ÐÂÆ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä Lÿ1 ÑÕ ¯-ÔÎÑâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÐÇÕ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
­°¶¶ Ä ³¶¯-ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ Tc0.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ­°¶¶ Ä ³¶-ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¦ÔÎË
ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ­°¶¶ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÎËÛß Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏ Ë ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÕÑ ÆÎâ ³¶-
ÔËÔÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ×ÂÊÑÌ ­°¶¶. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá

ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÂ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ (ÐÇ-
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ) ×ÂÊÞ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ×Â-
ÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÂÊÂÏË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂ-
ÙËá, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÖá ×ÂÊÖ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË D ÏÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÑÃ-
ÓÂÕÐÂâ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂLÿ1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ Ä
ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ D:

Lÿ1 � aD2�T � � bD4�T � ; �45�
ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a Ë b ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß D�T � ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË
T � Tc Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ a Ë b ÆÎâ ³¶-ÃËÔÎÑâ Ä
ÅÓâÊÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ µÊÂÆÇÎâ [386]. ´ËÒËÚ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ df ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ³¶-ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÕÑÐÍËÏ ³-ÔÎÑÇÏ �ds 5 xs� Ë ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä
¶-ÔÎÑÇ �h4Tc� ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20Â. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ sf=ss
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÑÎÜËÐ df, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ­°¶¶ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÕÑÚÍÂØ, ÅÆÇ a � 0, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b
ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(45) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
D2, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TF < Tc. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Lÿ1 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ­°¶¶ (ÕËÒËÚÐÞÌ ÄËÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 21).

¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ­°¶¶ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÕÑÍÑÏ js
Ë ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ
q � Hjÿ �2p=F0�A. ¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÂÐÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ. £ÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÂÊÖ
­°¶¶ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ D, ËÏÇÇÕ
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ Lÿ1 (ÔËÐËÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ­°¶¶ k0 (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ds. ³ËÐËÇ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË, ÐÂÓËÔÑÄÂÐÐÞÇ
ÑÕ ÓÖÍË, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä
­°¶¶-×ÂÊÇ, Â ÊÇÎÈÐÞÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕâÏ Lÿ1, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ). £ÞÃÓÂÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: xs0 �

������������������������
Ds=�4pTc0�

p � 0;1xf, df � 0;75xf (1),
df � 1;0xf (2), df � 1;2xf (3), df � 2;0xf (4). ´ÂÍÉÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
lÿ2eff � Lÿ1�Tc�0�ecF0=�2pssdsD2

0��. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [332].)
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²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a �
� a�2pTc�2Lc Ë b � b�2pTc�2Lc Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (45) ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ df ÔÎÑâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ
J � jsLcTc=�xfTc0� ÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË q ÆÎâ T � 0;8Tc�df�,
ÅÆÇ Tc�df� ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ³¶-ÃËÔÎÑâ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ) ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÕÑÎÜËÐÞ ¶-ÔÎÑâ df � 0;91xf �df � 0;3xf�. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ xf � 10xs Ë ssds=�sfxf� � 0;06, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Lc � ecF0=�16p3ssdsTc�. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [386].)
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ÄËÆ [388]

F � �ÿa0t� b0q
2 � d0q 4�D2 � �g0 � Z0q

2�D4 ; �46�

ÅÆÇ t � �Tc ÿ T �=Tc. ±ÓË àÕÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕË � js / qF=qq�. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ q ÏËÐË-
ÏËÊÂÙËâ F ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË D ÆÂÈÕ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ D2 � �a0tÿ b0q

2�=�2g0� �O�q 4�,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏËÐËÏÖÏÖ F. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ D2 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

js / b0a0tqÿ b 2
0 q

3 � 2d0a0tq 3

g0
: �47�

£ÆÂÎË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÂÊÇ
­°¶¶ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (47) ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, q2js=qq 2 < 0. °ÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ­°¶¶ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä (47) Ô
d0 > 0 ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË js�q� ÒÓË
ÏÂÎÞØ q.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
js�q� Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË µÊÂÆÇÎâ [386] ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË js�q� ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓ [363 ë 365], Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ­°¶¶.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛÇÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ D �
� exp �iqr�, Ë àÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ­°¶¶. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ­°¶¶-×ÂÊÞ ÄÑ-
ÒÓÑÔ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ ¶ÖÎß-
ÆÇ ë¶ÇÓÓÇÎÎÂ (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕÂÍÉÇ Ä [366, 389]) Ë ÇÅÑ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÒÑ àÐÇÓÅËË Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÏËÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÏÑÆÖÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

µÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ­°¶¶ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÏË ÆÎâ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ³¶¯-ÔËÔÕÇÏ.
£ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Lÿ1, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÂÊÖ ­°¶¶ ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÇÎßÄËÐÑÄ [386].

£ ÙÇÎÑÏ, ³¶-ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ­°¶¶.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÞ ÃÑÎßÛÇ 50 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ­°¶¶. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ l-�BETS�2GaCl4
[390], l-�BETS�2FeCl4 [391], k-�BEDTÿTTF�2Cu�NCS�2
[392 ë 396], b 00-�ET�2SF5CH2CF2SO3 [397, 398]. ³ÎÑËÔÕÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËá ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâÏ, ÔËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓ-
ÏË ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ­°¶¶
[399].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ×ÂÊÂ ­°¶¶ Ä ³¶-ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÅÓâÊÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÚËÔÕÑÕÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ­°¶¶ Ä ³¶¯-ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £-ÕÓÇÕßËØ, ³¶-ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ­°¶¶ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÂÊÞ ­°¶¶ ÏÑÉÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ
ÊÆÇÔß ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ­°¶¶ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇ-
ÙË×ËÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ³¶-ÔËÔÕÇÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ­°¶¶ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙË-
ÎËÐÆÓÑÄ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÔÎÑÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ [400 ë 403], Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÃËÔÎÑÈÄ ³¯ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ [404, 405].

4.6. ³ÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÕÑÍË. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÑÌ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÇÎÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ (Ë ÔÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ) ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑÇ ÊÇÇÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [307 ë 310], ÕÂÍ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ [406 ë 408].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÏ
Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓÓÑ-
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²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕËÒËÚÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ×ÂÊÞ
­°¶¶.ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÏÇÓ ÕÑÎÜËÐ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ­°¶¶. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [375].)
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ÏÂÅÐÇÕËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ ÆÎâ ËÐÉÇÐÇÓËË ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [77, 243, 245, 264, 304, 321, 409 ë 414].
£ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÂÎËÚËâ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ ²ÂÛÃÞ [95], ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÏ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ [252, 253, 264, 304, 321] ÎËÃÑ Ô
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË Ô ÔËÎß-
ÐÑÌ ³°-ÔÄâÊßá [409].

³ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:
ÏÑÅÖÕ ÎË ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ? ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË, ÒÑÏÇ-
ÜÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÂ-
ÉÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÍÎÂÆ ³°-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ ²ÂÛÃÞ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá �n� p�r, ÅÆÇ n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÄÇÓÔËË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÎËÚËá Ä àÐÇÓÅËâØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô p / � H0 � n� �. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ, Â ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËØ ÒÂÓ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ / exp �ipr�, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ s-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÑÆÐÂÍÑ ³°-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÕÑÍ ÆÎâ
ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [306, 310, 415 ë 417]. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô d- ËÎË
ÍËÓÂÎßÐÞÏ p-ÕËÒÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÏÇÉÆÖ s-ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË (×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË Ô ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÊÑÐ
ÒÑ ÔÒËÐÖ) ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐÂ-
ÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
[418 ë 428]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá
ÒÂÓÖ, Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
³¶-ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÓÂÊÄËÕÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË). ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ ÕÑÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÎÈÐÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÎÈÐÍË Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÕÑÍÑ-

ÄÞÏ, Ä ³¶-ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÕÑÍ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ.

¬ÎáÚÇÄÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞ-
ÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÞÏ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ js ÍÂÍ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ:
js � ÿc dF=dA. ¬ÑÅÆÂ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B � rotA, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ, ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÆÂÈÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÕÑÍ. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ
ÕÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ (ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÑÍ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÍÎÂÔÔÇ ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓ: Ä ³¶-ÃËÔÎÑâØ [410, 429], ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÒÎÈÐÍÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË [430 ë 433], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÎßÙÂØ,
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÍÓÞÕÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ [243].

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊ-
ÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë ­ÂÐÆÂÖ (¤­). ¿×-
×ÇÍÕÞ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇ-
ÐÞ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ F � � f �r� d3r ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ­Ë×ÛËÙÂ [301,
302]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ [308, 309, 434]
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ÅÆÇ c � jcj exp �ij� ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, a � ÿa�Tc ÿ T �, a Ë b ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ¤­, D̂ � ÿi�hHH� �2e=c�A ì ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÂ �e > 0�,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ e�r� / vR=EF [434] ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔËÎÖ ³°-
ÔÄâÊË (ÊÆÇÔß vR ìÔÍÑÓÑÔÕß ²ÂÛÃÞ,EF ìàÐÇÓÅËâ¶ÇÓÏË).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÔÎÑÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ
(ÓËÔ. 22) [410]. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÅÎÖÃß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÎËÛß ÐÂ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË, ÒÑÎÂÅÂâ
ÏÑÆÖÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ jcj ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß Ä
ÖÊÍÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ jzj9 lSO 5 x � �h=

������������
4mjajp

Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³¶-ÅÓÂÐËÙÞ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ h Ë ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H0 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ³°-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0
ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÑÔË y. ´ÑÅÆÂ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (48), ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ³°-ÄÊÂËÏÑ-
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ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
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ÅÆÇ S ì ÒÎÑÜÂÆß ³¶-ÅÓÂÐËÙÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä (49) ÏÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÚËÕÂâ ÇÅÑ
ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ �mBH0 5 h�.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ JSO, ÕÇÍÖ-
ÜÇÅÑ ÄÆÑÎß ³¶-ÅÓÂÐËÙÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (49) ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ:

JSO � ÿ 1

S

c qFSO

qA
� ÿ cFSO

2pl2
ey ; �50�

ÅÆÇ FSO � qSOlSOF0=�4p� ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ (F0 � p�hc=e ì ÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ), qSO �
� 4meh=�hì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË³°-ÔÄâÊË Ë ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ �qSOlSO � 1�, l � �mc 2=�8pe 2jcj2��1=2 ì ÎÑÐÆÑ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ, ey ìÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË
y. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÍÂÚÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
z � 0. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÎâ DH � 2cFSO=l

2. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÆÑÎÉÐÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕßÔâ ÏÇÌÔÔÐÇÓÑÄÔÍËÏË ÕÑÍÂÏË, ÕÇÍÖÜËÏË Ä
ÑÃÝÈÏÇ ³-ÔÎÑâ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä d-
Ë p-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÉÆÖ
s-ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÒÑ-

âÄÎâáÜËØÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [418 ë 428],
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÕÑÍË Ë ÒÑÎâ Ä ³¶-ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÍÂÊÞÄÂâÔß ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞÏË ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÓÖÅËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ DH �
� qSOlSOHc1�T � (ÅÆÇ Hc1�T � � F0=�4pl2�T �� ì ÐËÉÐÇÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ) Ë ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ lSO � 1ÿ10 ÐÏ ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑÎÇ
Hc1�T �. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÄØÑÆ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÂÃÓËÍÑÔÑÄÔÍËØ ÄËØÓÇÌ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÄÎËâÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³¶-ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ L, ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË x Ë ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÅÎÖÃËÐÑÌ l. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ: L4max fl; xg [410]. ´ÑÅÆÂ ÏÇÌÔÔÐÇÓÑÄÔÍËÇ
ÕÑÍË, àÍÓÂÐËÓÖáÜËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÕÑÍ JSO, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ l ÄÃÎËÊË ³¶-ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÒÓÑ×ËÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ Hx�z� �
� �H0 � DH� exp �ÿz=l�. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÛËÓËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ x ÄÃÎËÊË ³¶-ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ � �l=x��DH=Hcm�2 (ÊÆÇÔß Hcm �
� 2

���
2
p

elx ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ), ÚÕÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÕÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hc3, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÑÎâØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¥ÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÏÇÌÔÔÐÇÓÑÄÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, àÍÓÂÐËÓÖáÜËÏ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇH0.

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [410], ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÃÎËÊÍËØ Í Tc, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Hc3�T � ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Hc3�T � � H 0
c3�T �

�
1� nz

FSO

F0

�
; �51�

ÅÆÇ H 0
c3�T � � 1;69�2ma=e��Tc ÿ T � ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ³-ÔÎÑâ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
z � 24;9, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ n ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ: n � 1,
ÇÔÎË ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÎÑÇ ¶ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ë n � ÿ1, ÇÔÎË àÕË ÒÑÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Hc3�T � (ÓËÔ. 23), ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ L ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË x [429]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ l5L5 x, ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË ³¶-ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

n

J ¶ ³
c

H�z�

DH

H0

z

x

0

²ËÔ. 22. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ËÃÓËÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (³) ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ (¶), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ²ÂÛÃÞ ÔÑÊÆÂÈÕ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÕÑÍ J � Jey (50) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³±/¶®-ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ c ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË. ºÕÓËØÑÄÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑ×ËÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâH0. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [410].)
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ÖÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ³¶-ÃËÔÎÑâ ÒÑ ÔÓÂÐÇÐËá Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tc0 ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.
±ÓË àÕÑÏ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÐÑÓÏÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ Í ³¶-ÃËÔÎÑá ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
�H0 5DH�, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

T �c
Tc0
� 1� 1

8

�
l0
L

�2�DH
Hcm

�4

� 2jH0j
DH

; �52�

ÅÆÇ l0 ì ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÊÐÂÍ � ÒÇÓÇÆ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ (ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ) ÄÐÇÛ-
ÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá H0 Ë ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá h Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÐÂÍÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ³°-ÔÄâÊË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ H0 Ë h
ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ e > 0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË e < 0 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ T �c Ë T ÿc ÑÃÓÂÕÐÑÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ³¶-ÃËÔÎÑÈÄ Ô ÔËÎßÐÞÏ ³°-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÆËÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÓÂÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÎÑÈÄ [429]. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÎÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ³°-ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë à××ÇÍÕÑÏ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ, ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÌÔÔÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ, àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÑÍ JSO ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ) Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐËÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ

ÕÑÍÑÏ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ JSO, ÕÇÍÖÜËÏ ÄÆÑÎß ³¶-
ÅÓÂÐËÙÞ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß
ÄÆÑÎß ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÕÂÍÉÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÖÅÎÂ y. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÆËÑÆÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÕÑÍË Ä
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ.

ªÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ²ÂÛÃÞËÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ³¶-ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÇÑÆÐÑÔÄâÊÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
[243], ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÍÑÐÕÖÓÇ, ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÑÍÓÞÕÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ (ÓËÔ. 24). °Ã-
ÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ h Ä ÑÃÎÂÔÕË ³¶-ÅÓÂÐËÙÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ lSO � �h=

������������
2mEg

p
9 2 �A, ÅÆÇ Eg � 1ÿ2 à£ ì ÕË-

ÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÜÇÎË Ä ÊÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ¶ª.±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ h, Ë ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
²ÂÛÃÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ lSO, ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ e Ä (48) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐËÕß
ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ³-ÍÑÐÕÖÓÂ: e / �lSO=d� vR=EF [435 ë 437]. ±Ñ-
ÎÂÅÂâ ÍÑÐÕÖÓ ÕÑÐÍËÏ Ë ÖÊÍËÏ, d;w5 x0 � �hvF=D0, Â ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ T ì ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ Tc, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÄÆÑÎß
ÍÑÐÕÖÓÂ �jcj � const�. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÊÆÂÈÕ ×ÂÊÑÄÖá ÏÑÆÖÎâÙËá c �
� jcj exp �iq1z� Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q1 ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ ÆÎËÐÑÌ Lh, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ n� h,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ ÑÔË y (z ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÍÑÐÕÖÓÂ, Â ÄÇÍÕÑÓ ²ÂÛÃÞ n ÑÓÕÑÅÑÐÂ-
ÎÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÐÕÖÓÂ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÄÇÓØÕÑÍÂ

j � e�h

m
jcj2

�
qj
qz
ÿ qSO

�

Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ j1 � �e�h=m��
�jcj2�q1 ÿ qSO�. ¯Â ÑÔÕÂÄÛÇÏÔâ ÖÚÂÔÕÍÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ÆÎËÐÑÌ
L0 ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
�qSO � 0� Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ j2 � �e�h=m� jcj2q2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ q2 ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
q2 � q1 ÿ qSO Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
q1Lh � q2L0 � 2pn. ªÊ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ q2 � �2pnÿ qSOLh�=�Lh � L0� Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ, Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØÕÑÍÂ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ³°-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ

h � 0

h "" H0

h "# H0

Hc3

0 Tc T

²ËÔ. 23. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Hc3�T �
ÆÎâ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
(ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ e > 0). ¬ÓÂÔÐÂâ Ë ÔËÐââ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ
ÄÊÂËÏÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0 Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ h Ä ÔÎÑÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ¹ÈÓÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [410].)

SC

FI
y

x
Lh

h

²ËÔ. 24. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) CÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÑÐÕÖÓ (SC), ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÑÍÓÞÕÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ (FI) Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ h.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [243].)
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ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ×ÂÊÑÄÑÌ ÃÂÕÂÓÇË, ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ
Dj � q1Lh ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÍÑÐÕÖÓÂ [243]. ±ÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÂâ
×ÂÊÑÄÂâ ÃÂÕÂÓÇâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ³°-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÇ
InAs, ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [244].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐÇÑÆÐÑÔÄâÊ-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ­ËÕÕÎÂ ë±ÂÓÍÔÂ (­±)
[438, 439]ì ÑÔÙËÎÎâÙËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc�H� ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ F � HS, ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÑÐÕÖÓ ÒÎÑÜÂÆßá S. ¿××ÇÍÕ ­±,
âÄÎâáÜËÌÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá L, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑ-
ÎÇÏ H. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕÑÏ
­± Ë ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ ËÊÖÚÇÐÑ Ä [243] Ô ÒÑÏÑÜßá×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ¤­ (48) ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÕÑÐÍÑÅÑ Ë ÖÊÍÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ R4 x0, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ¶ª ÒÓË x5 0 (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ
ÓËÔ. 25).

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ à××ÇÍÕ ­± ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÐâÕß, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞÌ ÕÑÍ ËÏËÕËÓÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑ-
ÕÑÍDF � F0�qSOR=p� cos w, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ­± Tc�H�. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ DF ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ËÎßÐÑÇ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ­ËÕÕÎÂ ë
±ÂÓÍÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ �F � 0� ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ j ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÍÑÎßÙÂR ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÆÊÑÐ qSO Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ jcj2, Õ.Ç. ÑÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ T ÑÕ Tc. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ j ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÂÃ-
ÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË qSO � 1=R, ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ë
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË qSO, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 25.
©ÂÕÖØÂáÜËÇ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÔÄÇÓØÕÑÍÂ Ä ÍÑÎßÙÇ
ËÊ-ÊÂ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÍÑÎßÙÂ Ô ¶ª ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ
Dj Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÂÛÃÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ ÐÇ ÔÒÇÙË×ËÚÐÂ ÆÎâ ³¶-ÅËÃÓËÆÑÄ ÔÑ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ²ÂÛÃÞ, ÐÑ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË, ÕÂÍËÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ.

5. ¿××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË
Ä ÔËÎßÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
Ô ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÊÑÐ ÒÑ ÔÒËÐÖ

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË. £ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË ËÎË ÒÑÎÖ-
ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, sz � �h=2) ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ sz � ÿ�h=2 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá [74 ë 78]. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕ
ÃÎËÊÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÔÒËÐ-ÔËÐÅÎÇÕÐÖá ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ (±®),
ÅÆÇ ÑÆÐÂ ËÊ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÌ ÄÐÖÕÓß ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÎË ÔÒËÐ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ sz � ��h. ±ÓËÚÈÏ ÇÔÎË ÑÃÂ ÔÒËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÖ-
ÏÇÕÂÎÎÇ �sz � �h�, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ±®, Â ÇÔÎË ÑÃÂ ÔÒËÐÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ ÒÓÑÕËÄ ÑÔË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (sz � ÿ�h), ÕÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÛËÓÑÍËØ
ÍÎÂÔÔÑÄ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [78, 440]). ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÒÎÂÄÞ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Co2MnGe ËÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÄËÆÂ XMnSb, ÅÆÇ X � Ni, Pt, Co, Fe, Cr Ë ÆÓ.), ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÍÔËÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, CrO2, Fe3O4 ËÎË Sr2FeMoO6), ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, LaMnO3 ËÎË SrMnO3), ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, CrSe), ÏÂÐÅÂÐËÕÞ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, La0;7Sr0;3MnO3) Ë ÆÓ. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ NiMnSb [74] Ë ÎËÛß ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ [441].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Í ÏÂÅÐÇÕÑÐÖ ¢ÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [75]). ¥Îâ ËÔÔÎÇ-
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²ËÔ. 25. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÍÑÎßÙÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÓÞÕÑ ÒÓË x5 0

×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ (¶ª) Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ h, ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ kSO � qSOR ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T=Tc � 1ÿ 0;3�x0=R�2. (ªÊ ÓÂÃÑ-
ÕÞ [260].)
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ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ [442 ë 444], ÒÑÊËÕÓÑÐÐÂâ ÂÐÐËÅËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [445], ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÂâ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [446] Ë ÆÓ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÐËÙÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐÂØ Ë ÍÎáÚÇÄÞÇ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ±® Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÏ [447, 448].

¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÄÇÓØÕÑÍ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌÏÇÕÂÎÎ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ: àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
ÔÒËÐÂ sz, ÒÓÑÐËÍÂâ ËÊ ¯-ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕ ÒÂÓÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÿsz, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ¯-àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÞÓÍÂ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
ÔÒËÐÂ ÿsz, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ Ä ÅÎÖÃß ¯-ÏÇÕÂÎÎÂ. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÞÓÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÌ ÍÂÐÂÎ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË ÊÂÏÇÐÇ ¯-ÏÇÕÂÎÎÂ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ¶³-ÅÓÂÐËÙÞ
[271]. ¦ÔÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÕÑ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÆÞÓÍË, ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÐ-
ÆÂÍÕÂÐÔ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Pn ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ [449]:

Pn �
N"v n

F" ÿN#v nF#
N"v n

F" �N#v nF#
; �53�

ÅÆÇ N"�#� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÆÊÑÐÇ
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÆÑÎß (ÒÓÑÕËÄ) ÑÔË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, vF"�#� ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ¶ÇÓÏË,
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË n � 1 ÆÎâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë n � 2 ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ.
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÞ P1 ËÎË P2

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔâÜËÌ ÕÑÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎÂÏË Ë ËÅÓÂáÕ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËâØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P0, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÕÍÎËÍ [449].

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË Ô ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÔÒÎÂÄÞ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ CrO2 [76]. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ CrO2 âÄÎâáÕÔâ ÄÞ-
ÔÑÍÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ (ÃÎËÊÍÂâ Í ÇÆËÐËÙÇ), ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔÎÑÈÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [450, 451]). £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ 5.1 ë 5.4 ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÍÎáÚÇÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËâØ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

5.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ ÔÕÂÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÇÍÖÜÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ³/±®/³ [83, 452]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ±® ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÎÑÌ CrO2. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÕÑÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ±®-ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂÔß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË: ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ TiO2, ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ [83, 185, 452]. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ±® ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËá ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÅÓÂÐËÙÞ
ÔÎÑâ CrO2 ÒÓË ÇÈ ÑÚËÔÕÍÇ ÑÕ ÑÍËÔÎÑÄ [83], ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÎÑÈÄ ËÎË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÔÒËÐ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÓÂ-
ÐËÙ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÕ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÔÎÑâ ÒÑÎÖ-
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ×ÓÂÖÐ-
ÅÑ×ÇÓÑÄÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÄÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Í ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÕÑÓÙÂ ÔÎÑâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ
Ä ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ. ¥ÂÐÐÂâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÞÄÂÎÂÔß ÂÄÕÑÓÂÏË Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÇ ÎËÃÑ Ô ÊÇÓÐËÔ-
ÕÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ±® Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÊÈÓÐÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÔÆÄËÅÂ ×ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

±ÑÊÆÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±), ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ±® ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÔÎÑÌ La0;7Ca0;3MnO3 (LCMO) [453]. ° ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
£´³±/±® ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ, ×ËÍÔËÓÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÈÄ YBa2Cu3O7ÿd
(YBCO) ÒÓË ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÏ
[454, 455].

¥ÓÖÅËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ à×-
×ÇÍÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ³/¶/±® [70 ë 73].
°ÕÏÇÕËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔËÔÕÇÏ ³/¶/±® ÑÕ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÇÐÕËÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÂÃÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
(ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓ-
ÏË): Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ³/¶/±® ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÔÎÑÌ ±®
Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÑÕ ÖÅÎÂ y
ÏÇÉÆÖÏÂÅÐËÕÐÞÏËÏÑÏÇÐÕÂÏË Ä×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÎËÛß ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ sz � ��h.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ, Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË Ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Tc�y� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Tc�pÿ y� � Tc�y� Ô
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ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÓË y � p=2 (ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÐÕËÎâ). ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÓËÂÙËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Tc�0� ÿ Tc�p=2� ÆÎâ ³/¶/±®-ÔÕÓÖÍÕÖÓ [70] ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ³/¶1/¶2, ÅÆÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÐÇÇ 1% [59, 116,
136].

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ à×-
×ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÃËÔÎÑâ YBCO/LCMO ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ô
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÒËÍÑÏ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË [456].
´ÂÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÄÐÖÕÓË ±®. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ YBCO/LCMO
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÇÒÇÐß
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÅÓÂÐË-
ÙÞ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÑÔÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÃËÔÎÑÈÄ LCMO/YBCO Ô ÑÔßá
a, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÔÚÇÊÂáÕ ÖÉÇ
Ä ÒÑÎÇ, ÏÇÐßÛÇÏ ÒÑÎâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ LCMO [457], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔßá c ÓÂÊÏÞÕËÇ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÎËÛß Ä ÒÑÎâØ, ÃoÂ Îß-
ÛËØ ÒÑÎâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ LCMO [458]. ´ÂÍÑÇ ÔÕÓÂÐÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË [458] Ô
ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ LCMO/YBCO Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔßá c
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
[459 ë 461].

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [462] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ³/¶/±®/³/±®/¶/³ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ³-ÔÎÑâ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÇ. ¯ÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÒËÐ-
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎÂÏË ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÐÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

£ ÙÇÎÑÏ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ËÊ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ì ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÊÂÅÂÆÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ³/±®/³-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÃË-
ÔÎÑÈÄ ³/±® Ë ÆÓÖÅËÏË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË.

5.2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ
Í ÑÒËÔÂÐËá à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ
±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ô ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂÏË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕßá ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-

ÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [39, 93].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË,
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ- Ë ÆÞÓÑÚÐÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÖÉÇ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÖ-
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÆØÑÆ ¢ÎÑÐÆÇÓÂ ë´ËÐÍØÂÏÂ ë¬ÎÂÒ-
ÄÂÌÍÂ [463 ë 466] Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ÆÇ ¨ÇÐÂ [329, 467 ë 469].

£ ÓÂÏÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑ-
ÎÖÏÇÕÂÎÎ, ËÏÇáÜËÌ ÔÒËÐ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÐÍËÌ
ÔÎÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÍÑÎ-
ÎËÐÇÂÓÐÑ ÑÔË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÂ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÇ. £ ÓâÆÇ
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ²ÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÔÒËÐ-ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÑÄÑÏÖ
ÕËÒÖ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍË-ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÆÞÓÍÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ
ÉÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ ËÏÇáÕ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ [79, 470 ë472]. ´ÂÍÑÇ
ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [229],
ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÙÇÒÇÌ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ ÄÔÈ ÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇØÐËÍË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË,
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÐÖÕÓË ±® ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ. ¥Îâ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÅÓËÐÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÎËÛß ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ sz � ��h, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ [79].
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ô ÄÞ-
ÄÑÆÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÅÓËÐÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÐÖÕÓË Ë ÔÐÂÓÖÉË ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ¬ÖÒÓËâÐÑÄÂ ë­ÖÍËÚÇÄÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ë ÔÎÂÃÞÏË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË [473], ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ËÊ-
ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÅÓËÐÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÅÓÂÐËÙÞ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÇ ÏÂÕÓËÙ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ à×-
×ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ô ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÍ ÕÇÑÓËË
¿ÌÎÇÐÃÇÓÅÇÓÂ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ [199, 206, 230, 235, 470,
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474], ÕÂÍ Ë ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ µÊÂÆÇÎâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ä ÅÓâÊÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ [231, 475 ë 477]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [231]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÄÞÄÑÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ µÊÂÆÇÎâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÇÅË ×ÂÊÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎÂ.

°ÚÇÄËÆÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕ-
ÓËÙ ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÑÃÜÐÑÔÕß. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓâÆ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ [199, 235],
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [471, 478], ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
[232], ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÅÆÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ
ÔÎÑâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÅÓÂÐËÚÂÜËÇ ÔÎÑË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑØÑÉËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇØÐËÍË ¬ÇÎÆÞÛÂ [479, 480].

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÎÑÌ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÔÎÑË ËÏÇáÕ ÂÕÑÏÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ Ë ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ [127, 234, 481]. ¥Îâ ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÕÑÚ-
ÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÑÓßÍÑÄÂ ÊÂ ÓÂÏ-
ÍÂÏË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÑÐ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑâØ. °ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ âÄÎÇÐËâ
(ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑË ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ,
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ Ë ÆÓ.),
ÐÑ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ³ÓÇÆË
ÐËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×Ë-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ³/¶/±®/¶/³-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ [199, 229 ë 235], ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒËÍÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ³/±®-ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË [279, 329, 482 ë 484], ËÐÄÇÓ-
ÔËâ à××ÇÍÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ Ä ³/¶/±®-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÇ [481] Ë ÆÓ.

5.3. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÎÑÌ ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÕ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË. °ÆÐÑ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÑÕÎËÚËÌ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâj0-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ³/±®/³ ÔÑ ÔÒËÐ-ÂÍÕËÄÐÞÏË

ÅÓÂÐËÙÂÏË ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ [199, 229 ë 235]. £ÍÎáÚÈÐÐÞÌ Ä
ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÍÑÎßÙÑ j0-ÍÑÐÕÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ [26], ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕËØËØ ÍÖÃËÕÑÄ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ j0-ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÏÑÆÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÃÇÓÇÅÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÕÓÇÏâ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÎÑâØ ÕÂÍÑÌ ³/¶1/¶2/¶3/³-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÍÑÏ-
ÒÎÂÐÂÓÐÖá ÕÓÑÌÍÖ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕM1�M2 �M3� ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ w ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M1 Ë M3 ÐÂ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M2. ¥ÂÐ-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ ÄØÑÆËÕ Ä ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑ
Ô ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ j, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÊÐÂÍÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ, ÇÔÎË ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÎÑÇ ¶2 ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË, ÑÃÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÆÊÑÐÞ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ
ÕÑÍ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ sinj:

js � sin �jÿ w� � sin �j� w� � sinj ; �54�

Â ÄÇÎËÚËÐÂ w ÎËÛß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¦ÔÎË ÔÎÑÌ ¶2 âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ,
ÕÑ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÆÊÑÐÑÌ Ë ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [26, 79,
229]

js � sin �jÿ w� �55�

Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ j0-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
³/¶/±®/¶/³ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0 ÆÑ 2p Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÑÆËÐ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÎÑÈÄ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÑÊÆÂÐËâ j0-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ³/¶/³-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [223] ËÎË Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË [221], ËÏÇáÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß
×ÂÊ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ³°-ÔÄâÊË Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ³/¶/³-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ
¶-ÔÎÑâ j0-ÍÑÐÕÂÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÂ Ä ÅÑÕÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

¥ÓÖÅËÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ³/¶/±®/¶/³ ÑÕ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ³/¶1/¶2/¶3/³-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÆÂÐÐÑÇ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÓÈØ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ Ë ÕÑÎÜËÐÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ d2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ xf. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ ¶2 ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ
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¶ÇÓÏË, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÍÑÐÕÂÍÕÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ³/¶/±®/¶/³-
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓË d2 > xf.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ³/¶/±®/¶/³-ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÖá ÔËÕÖÂÙËá,
ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ Ä ÅÓâÊÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÑÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÒÑÆÊÑÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅÂâ ÒÑÆ-
ÊÑÐÂ ÔËÎßÐÑ ÖÆÂÎÇÐÂ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ÄÑ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÎÑÌ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (2), âÄÎâáÜÂâÔâ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ 2� 2 Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß ÑÆÐÖ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ f"", Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ©Â ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ µÊÂÆÇÎâ (3). ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÔÎÑÇ ¶1 ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË x, Ä
ÔÎÑÇ ¶2 ì ÄÆÑÎß ÑÔË z, Â Ä ÔÎÑÇ ¶3 ì ÄÆÑÎß ÑÔË y. ´ÑÅÆÂ
ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ fs ÒÓË ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËË ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ¶1

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ftx, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÑÇ ¶1.

³ÙÇÐÂÓËÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÑÇ ¶2. ¦ÔÎË àÕÑÕ ÔÎÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÃÞÚÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ftx ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÔÍÄÑÊß ÐÇÅÑ Ë ÒÑ-
ÒÂÆÂÇÕ Ä ÔÎÑÌ ¶3. °ÆÐÂÍÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ftx ÐÇ ÆÂÈÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä
ÔÎÑÇ ¶3, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÑÔË y, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÄÇÓÕË-
ÓÑÄÂÕß ÇÈ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ fs. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ. ¦ÔÎË ÔÎÑÌ
¶2 âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ, ÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ¶1/±®
ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ fty, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÐË Ä ÔÎÑÇ ¶1, ÐË Ä ÔÎÑÇ ±® ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÑÔß y. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ f## � 0, f"" 6� 0 ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ±® fty � iftx 6� 0. £ ÔÎÑÇ ¶3 ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ fty à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ³/¶/±®/¶/±®-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑ
ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ä
ÕÓÈØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ³/¶/±®/¶/³-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÃÂÕÂÓÇÌ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÕÑÍË Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÙÇÒâØ. ´ÑÍ-×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ³/¶/±®/¶/³-ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ
p-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ÏÑÉÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ.

5.4. ¿××ÇÍÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ËÊÖÚÇÐËË à××ÇÍÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÎÑË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÑ
100%-ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ) [70,
485], ÍÑÅÆÂ Ä ÔÎÑÌ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ sz � �h, Â
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÐÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÇ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÆÑÃÐÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÄÞÊÄÂÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ Ä ÐËØ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ Ë
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
¶-ÔÎÑâØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (DTc � 1 ¬).

´ÇÑÓËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ Ë ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [234,
486] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÍÓÞÕËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Tc, ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖTc ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÇÐ-
ÕËÎË ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÚÕË ÕÇ
ÉÇ ÑÒÇÓÂÙËË, ÚÕÑ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ à××ÇÍÕÇ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ ËÊ ¶-ÔÎÑÈÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ, ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ
à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÄËÆÖ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ.
´ÂÍ, ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÄËÆÑÄ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
µÊÂÆÇÎâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÒÑÎÖÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÑÃ-
ÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ f"",
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÄÐÖÕÓß ±® [234]. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÇÎËÚËÐÞ f"" Ë s�x� qx f"" ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË (ÊÆÇÔß s ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÔÎÑÈÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÑ-
ÒÇÓÈÍ ÔÎÑÈÄ).

£ÞÃÑÓ ÕÂÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�y�. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍ-
ÙËÇÌ ÔÒËÐÂ, ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÔÎÑÌ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ, ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ �y � 0� Ë
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ �y � p� ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐË ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ, ÐË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc�y� ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË y � p=2,
ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Tc�0� Ë Tc�p=2�
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ³/¶/¶ Ë
¶/³/¶ (ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ). ´ÂÍ, ÂÐÂ-
ÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ³/¶/±®-
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ¶-ÔÎÑâ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
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ÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Tc�0� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎÜËÐÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ Tc�p=2� � 0. µÚÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË ¶/±®-ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
µÊÂÆÇÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá à××ÇÍÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÐÕËÎâ [487], ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ Tc�y�.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ³/¶/¯/±® (¯ ì ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ) Ä ÓÂÏÍÂØ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ÆÇ ¨ÇÐÂ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖáÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË à××ÇÍÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÐÕËÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÍÓÂÌÐÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ [486]. °ÆÐÂÍÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Tc, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÂØ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÌ
ÆÎâ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÎÑâØ ¶ Ë
±®, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË Ô ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏË à×-
×ÇÍÕÂÏË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ¶/³/±® Ë ³/¶/±® ÆÑÎÉÐÞ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÕÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÂÕÑÏÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ [127,
234, 481]. ´ÂÍÂâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ×ËÊËÍÖ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ¶-ÔÎÑâ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÑÓßÍÑÄÂ ÆÎâ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ¤ÓËÐÂ.

²ÂÔÚÈÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞâÄËÕß ÔËÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�y� Í ÒÑÎÑÉÇÐËá ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ¶- Ë ±®-ÔÎÑâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÐÂ ÊÑÐÞ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ [481]. ´ÂÍ, ÆÎâ ³/¶/±®-ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÐÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÆÊÑÐÞ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÐÕËÎâ �Tc�0� < Tc�p��, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÐÑ ÊÑÐÞ Ä ÔÎÑÇ ±® ÄÞÛÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ Ä
³-ÔÎÑÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐ-
ÕËÎâ �Tc�0� > Tc�p��. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÊÑÐ Ä ³- Ë±®-ÔÎÑâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ ÒÑ
ÏÑÆÖÎá, ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�y� ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Tc�y� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ
ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑÈÄ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÇÐÕËÎÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÎÑÌ ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎÂ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÑÐË ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË ÍÂÍ Ô ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇ-
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÑÆÄÇÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÕÑÅË
ÃÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ×ËÊËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÑÃÔÖÆËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÐÑÄÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÖÔÒÇØË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
[53], ÓÇÂÎËÊÑÄÂÄÛÇÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [50 ë 52] ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ì ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÛÂÅ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄ ×Ë-
ÊËÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏ ÕËÒÑÏ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÒÂÓ,
ÓÂÄÐÑÌ��h [90, 92]. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÂÍËØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÂÓ Í
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

¯ÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÄËÕËË ×ËÊËÍË
à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ë ËÐÉÇÐÇÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÑÕÍÓÞÎËÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¥ÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏÄ ÂÔÒÇÍÕÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÊÂÜËÜÈÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÍÓËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÖÅÎÖÃÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. µÚËÕÞÄÂâ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ËÐÕÓËÅÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ [311, 488 ë 493] Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [494 ë 497] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÈ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÐÑÄÞÏ ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ËÆÇâÏ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâÏ. °ÃÊÑÓ ÐÇÆÂÄÐËØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ³¶-ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [498].

µÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓË-
ÃÑÓÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÕÂÄËÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÒÕËÏËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÒËÐÕÓÑ-
ÐËÍË. ª ÊÆÇÔß, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑ ÔÒËÐÖ (ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÇÐÕËÎÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÐÑ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ å 20-12-50113. ²ÂÃÑÕÂ ¡.ª.¢.
ÒÑ ÚÂÔÕË ÓÂÊÆÇÎÑÄ 3 ë 5 ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÒÓÑÇÍÕÑÏ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ å 20-12-00053.
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±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÔÕÇÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ

¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË.

¡.1. µÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ÆÇ ¨ÇÐÂ
°ÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô
ÕÇÑÓËË ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ÆÇ ¨ÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÂ ÔÄÑá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÚËÔÕÞØ (ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ) ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ Ë ÚÂÔÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ´ÇÓÏËÐ "ÚËÔÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ" ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ `, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ-
ÜÇÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÂÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ �xs�, ÕÂÍ
Ë Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ �xh� ËÎË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ �xn�. £
ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÅËÃÓËÆ-
ÐÞÇ ³¶-ÔËÔÕÇÏÞ c ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ h�r� ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H �
X
ab

�
ĉ ya �r�

�
Ĥ0�r�dab � h�r�r� ĉb�r� dr�

�
��
D��r�ĉ"�r�ĉ#�r� � D�r�ĉ y# �r�ĉ y" �r�

�
dr : �A:1�

©ÆÇÔß ĉ ya �ĉa� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ (ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ)
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ r Ë ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ a �"; # ÐÂ
ÑÔß z,

Ĥ0�r� � 1

2m

�
ÿi�hHÿ e

c
A

�2

ÿ m ; �A:2�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, A ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, D�r� ì
cÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, r� �ŝx; ŝy; ŝz� ì
ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥ËÂÅÑ-
ÐÂÎËÊÂÙËâ ÃËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ĉa Ë ĉ ya ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ (A.1), (A.2) Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [499] ÆÂÈÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¢Æ¨,

t̂z

�
1

2m

�
ÿi�hHÿ t̂z

e

c
A

�2

ÿ m
�
Ĉ� h�r� rĈ�

� 0 D̂�r�
D̂ ��r� 0

 !
Ĉ � EĈ ; �A:3�

ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ �u�r�� Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ �v�r�� ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ĉ � �u; isyv�, ÅÆÇ u � �u"; u#� Ë v �
� �v"; v#� âÄÎâáÕÔâ ÔÒËÐÑÓÂÏË, �t̂x; t̂y; t̂z� ì ÏÂÕÓËÙÞ
±ÂÖÎË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ¯ÂÏÃÖ (àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÆÞÓÍÂ). ¥Ç-
ÕÂÎË ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢Æ¨ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÍÐËÅÂØ [500 ë 502]. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
D̂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
D�r� Ë ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÓË
àÕÑÏ D�r� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ

D�r� � K�r�
X
p

�
up"�r�v�p#�r�

�
1ÿ nf�ep�

�� up#�r�v �p"�r�nF�ep�
	
;

�A:4�

ÅÆÇ K�r� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ,
nF ì×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË, Â ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ p ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

¡.2. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ. µÓÂÄÐÇÐËâ ¡ÐÆÓÇÇÄÂ
¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÕËÒËÚÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢Æ¨ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ exp �ikFr� ËÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÅËÃÂáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ĝ. ¥ÂÐÐÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÒËÔÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ĝ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ
ÄÆÑÎß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ´ÂÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¡ÐÆÓÇÇÄÂ:

ÿ i�hvFt̂z
d

ds
ĝ� h�R� s nF� r ĝ�

� 0 D̂�R� s nF�
D̂ ��R� s nF� 0

 !
ĝ � Eĝ : �A:5�

©ÆÇÔß ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐÇÌÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ,
ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ R Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
nF � kF=kF, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, s ì ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

¡.3. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ: ÕÇÑÓËâ ¿ÌÎÇÐÃÇÓÅÇÓÂ
±ÑÆØÑÆÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ ¡.1,
¡.2 ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢Æ¨ ËÎË ¡ÐÆÓÇÇÄÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏË
ÎËÛß ÆÎâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÈÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÓÖÅÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ³¶-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢Æ¨ [500]:

Gab�E; r; r 0� �
X
p

upa�r� u �pb�r 0�
Eÿ Ep

; �A:6�

F ab�E; r; r 0� �
X
p

vpa�r� u �pb�r 0�
Eÿ Ep

; �A:7�

ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ �G� Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ �F� ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (A.6), (¡.7) ÒÑÎÑÉËÕß E � io,
ÅÆÇo � pT�2n� 1�ìÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ (nìÙÇÎÑÇ),
ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ âÄÎâáÜËÇÔâ ÏÂÕÓËÙÂÏË 2� 2 Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ

Go�r; r 0� � G"" G"#
G#" G##

� �
; �A:8�

Fo�r; r 0� � F"" F"#
F#" F##

� �
; �A:9�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ. £ ÓÂÏÍÂØ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓËÐâÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ �Go�r; nF�� Ë

6 µ¶¯, Õ. 192, å 12
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ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ �Fo�r; nF�� ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ (¡.8), (¡.9) ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ � kÿ1F . ¿ÕË
×ÖÐÍÙËË ÊÂÆÂÐÞ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
nF ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ
r. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h�r�
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Go Ë Fo ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐËØ ÖÆÑÃ-
ÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ, ÄÄÑÆâ ÏÂÕÓËÚÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ¤ÓËÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ 4� 4 ¤ÑÓßÍÑÄÂ ë¯ÂÏÃÖ:

�Go � Go Fo

F �o �Go

� �
; �A:10�

ÅÆÇ Go, Fo, F �o , �Go ì ÏÂÕÓËÙÞ 2� 2 Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ �G ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (¡.6), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË upa�r� ÆÞÓÑÚÐÞÏË v �pa�r�. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÐÂâ ÏÂÕÓËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËá ÐÑÓÏËÓÑÄÍË �Go �Go � ÿ1.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ �go, ÔÑÄÇÓÛËÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

�Go � 1 0
0 ÿisy

� �
�go

1 0
0 isy

� �

Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÄ

�go � go fo
ÿf �o �go

� �
;

ÅÆÇ Go � go, Fo � foisy, F �o � isy f �o , �Go � sy�gosy. ¥ÂÐ-
ÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË,
ÕÂÍ ÚÕÑ �go �go � ÿ1, ÑÕÔáÆÂ

gogo ÿ fo f �o � ÿ1 ; go fo � fo�go � 0 ;

�go�go ÿ f �o fo � ÿ1 ; f �o go � �go f �o � 0 :

µÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÐÃÇÓÅÇÓÂ [503], ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ËÏÇáÕ ÄËÆ

i�hvFnFH�go �
�
iot̂z ÿ t̂zD̂ÿ t̂zhrÿ �h

2t
h�goi; �go

�
� 0 ;

�A:11�

ÅÆÇ ŝn Ë t̂n �n � x; y; z� ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ¤ÑÓßÍÑÄÂ ë¯ÂÏÃÖ, �A; B� �
� ABÿ BA, ÚÎÇÐ Ô ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ


�go�r�
� � � �go�r; nF� dnF

4p
�A:12�

ÄÄÇÆÈÐ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ t,

�D � 0 D̂
D̂� 0

� �
;

ÅÆÇ ÏÂÕÓËÙÂ D̂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË D Ë ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä
ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¡.4. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ: ÕÇÑÓËâ µÊÂÆÇÎâ
³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÒÑ ÖÒÓÑÜÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ h�goi
(¡.12), ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÎËÛß ÆÎâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ (ËÎË ÅÓâÊÐÑÅÑ) ÒÓÇÆÇÎÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ` � vFt ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÔÇÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂÏË ÊÂÆÂÚË, ÄÍÎáÚÂâ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ xf �
� �����������

�hD=h
p

ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÅÓâÊÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÇ (ÅÆÇD � `vF=3ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË), ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. ´ÂÍÑÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÕ-
ÐáÆß ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ, ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. £ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓËË µÊÂÆÇÎâ ÎÇÉËÕ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÑÃ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ: �go ' h�goi. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË nF ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ
ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ µÊÂÆÇÎâ [504]:

�hDH��goH�go� �
�
t̂z�ioÿ �Dÿ hr�; �go

� � 0 : �A:13�

²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ, ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ´ÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ µÊÂÆÇÎâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ¬ÖÒÓËâÐÑÄÞÏ Ë
­ÖÍËÚÇÄÞÏ [473]. ¥Îâ ÆÄÖØ ÅÓÂÐËÚÂÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ËÐÆÇÍÔÂÏË 1 Ë 2, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ

s1�g1
q�g1
qx
� s2�g2

q�g2
qx

; 2s2Rb�g2
q�g2
qx
� ��g1; �g2� ; �A:14�

ÅÆÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÖ ÑÔß x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ 1 Í ÏÂÕÇÓËÂÎÖ 2, si ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ i Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, 1=Rb ì ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÇÈ ÒÎÑ-
ÜÂÆË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÐÃÇÓÅÇÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [505].

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ/
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ/ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ g ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h�r� Ä
¶-ÔÎÑÇ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [195]. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÆÃÑÓÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ŝu; v � au; v � i bu; vr̂, ÚÕÑÃÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¡ÐÆÓÇÇÄÂ (¡.5) ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË

f̂ � fu
fv

� �
� Ŝ ĝ ; Ŝ � Ŝu 0

0 Ŝv

� �
; �B:1�
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ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h, Õ.Ç. ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ³¯³-ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ×ÖÐÍÙËË au; v�s� Ë bu; v�s� Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ s ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

�hvFqsau; v � �hbu; v ; �hvFqsbu; v � �au; vhÿ �h; bu; v� �B:2�

c ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

au; v�0� � 1 ; bu; v�0� � 0

ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ¶-ÔÎÑâ �s � 0�. °ÒÇÓÂÕÑÓ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÌ ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ D̂�r�, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
×ÖÐÍÙËË au; v Ë bu; v Ë ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÑÔË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÂ
ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ avbu ÿ aubv � �bu; bv� ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ D̂�r� exp �ig�, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ:

exp �ig� � auav � �bubv� � i
��avbu ÿ aubv � �bu; bv�

�� : �B:3�
£ÞÓÂÉÂâ ÂÐÑÏÂÎßÐÖá×ÖÐÍÙËá¤ÓËÐÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ
f̂ Ä ÄËÆÇ (2), ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

fs � cos g � auav � bubv ;

Â ÄÇÍÕÑÓ

ft � i
ÿ
aubv ÿ avbu � �bu; bv�

�
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍ-
ÙËË fs�s� Ë ft�s� ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ ¿ÌÎÇÐÃÇÓÅÇÓÂ [503] ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ,

ÿi�hvFqs fs � 2hft � 0 ; ÿi�hvFqsft � 2fsh � 0 ; �B:4�

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÎÇÄÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ

fs�s � 0� � 1 ; ft�s � 0� � 0 : �B:5�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÆÄËÅ ×ÂÊ g ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ³¶³-ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ fs�s � sR� � cos g, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓÂ-
ÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÇÓØÕÑÍ ÆÂáÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ ÍÑ-
ÓÑÕÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÆÜÇÎÇ-
ÄÞÏ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[506, 507]:

E � �D0 cos

�
j� g
2

�
; �B:6�

Ë ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ j, ÕÂÍ Ë
ÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊ g. ³ÖÏÏËÓÖâ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÕÑÍÑÏ Ë ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ:

I � 1

s0

�
ds

�
dnF

ÿ
j�j� g� � j�jÿ g���nF; n� ; �B:7�

ÅÆÇ sÿ10 � kF=�2p� �sÿ10 � �kF=�2p��2� ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
(ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,

�
. . . dsì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-

ÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÒÇÓÇØÑÆÂ, j�w�ìÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ë
ÐÖÎÇÄÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,

j�w� �
X
n5 1

jn
2
sin �nw� � eD

2�h
sin

w
2
tanh

�
D0 cos �w=2�

2T

�
: �B:8�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ jn Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ
(¢.8) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

jn � 2eT

p�h

X1
m�0

� 2p

0

dw
sin w sin �nw�
mm � cos w

; �B:9�

ÅÆÇ mm � 2p2T 2�2m� 1�2=D2 � 1. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÏ I Ë ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ j ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ³¶³-ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I �
X
n

In �
X
n

an sin �nj�

�n; nF� cos �ng��
�n; nF�� : �B:10�

µÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÖÅÎÑÏ y Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ

an � jnN � jn
1

s0

�
ds

�
dnF �nF; n�

Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (¢.10) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ×ÖÓßÇ-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ISNS�j� ÆÎâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ:

an � 4eT

�h
N�ÿ1�nÿ1

X1
m�0

�
mm ÿ

��������������
m2m ÿ 1

q �n

; n � 1; 2; . . . ;

�B:11�

Â ×ÂÍÕÑÓ N ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ Ä
ÒÇÓÇØÑÆÇ:

N � 1

s0

�
ds

�
dnF �nF; n� � S

s0
;

ÅÆÇ S ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥Îâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T � Tc ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ (¢.11) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓÑÔÕÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

a1 � eTc

8�h
N

�
D
Tc

�2

; a2 � ÿ eTc

384�h
N

�
D
Tc

�4

; �B:12�

ÅÆÇ D ì ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ 3D-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
�n; nF� cos �ng��
�n; nF�� � 2

� p=2

0

dy sin y cos y cos �ng� ; �B:13�

ÅÆÇ cos y � �n; nF�.
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Superconducting spintronics: state of the art and prospects
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�1� Institute for Physics of Microstructures, Russian Academy of Sciences,

603950 Nizhny Novgorod, GSP-105, Russian Federation
�2� National Research Lobachevsky State University of Nizhni Novgorod,
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Signiécant progress has been achieved recently in a new éeld of low-temperature electronics, the physics of superconducting hybrid
systems based on superconductors (Ss) and ferromagnets (Fs), which is known as superconducting spintronics. We present theoretical
and experimental results on studies of the proximity effect with a ferromagnet, which forms an unusual superconducting state in the
vicinity of the S/F interface and allows controlling dissipationless charge and spin transport in hybrid structures by changing the texture
and properties of the magnetic subsystem. Particular attention is devoted to the properties of the generation of spin-triplet Cooper
pairs at the S/F interface that ensure the most efécient interplay between superconductivity and ferromagnetism, including in systems
with full spin-polarization of bands (semimetals) and considerable spinëorbit coupling. Problems with the electrodynamics of S/F
structures, which have not been covered by previous reviews on superconducting spintronics, are discussed in detail, including the
features of the formation of inhomogeneous superconducting and magnetic states due to spinëorbit coupling, long-range triplet
correlations in ferromagnets, the electrodynamic proximity effect, and LarkinëOvchinnikovëFuldeëFerrell-type instability with a
modulation vector in the plane of S/F structure layers. We also discuss the current state of experimental work and promising theoretical
concepts and problems relevant to the further development of superconducting spintronics.

Keywords: proximity effect, electromagnetic response, singlet and triplet superconducting correlations, hybrid superconductor±ferro-
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