
5. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ CdS
¯ÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ £.¡. ¬ÂÓÂÄÂÐÔÍËÏ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ (!) ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÑÌÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË Ä ÒÑÎÞØ ÍÂÐÂÎÂØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ (ÔÎáÆÇ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÌ ÃÑÏÃÂÓ-
ÆËÓÑÄÍÇ ËÑÐÂÏË ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ). ¥ËÂÏÇÕÓ ÍÂÐÂÎÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß, ÄÂÓßËÓÖâ ÕËÒ Ë àÐÇÓÅËá ËÑÐÂ. £
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÄÑÆÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 7 ÐÏ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ("ØÑÎÏÞ") Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ Ä ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÞÓÑÍ ¡ Ë ³ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÊÑÐ Ë ÐËÊÛËÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ
ÑÍÑÎÑ 100 ÒÔ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
³ËÎßÐÂâ Ë ÃÞÔÕÓÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÄÑÆÂ
GaAs, CdSe, CdS, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË CdSe, Ë Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ
ÍÓÇÏÐËË. ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄ-
ÐâÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ Ë
ÕÑÚÇÍ ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÊÂ ÇÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ.
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¬ÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÄÑÎÐÑÌ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

³.¯. ¡ÓÕÇÏÇÐÍÑ, ¡.¶. £ÑÎÍÑÄ,
³.£. ©ÂÌÙÇÄ-©ÑÕÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ ì ÄÑÎÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£©±) ËÎË ÄÑÎÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£³±) Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÒÑÎÑÄËÐÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
£©± Ë £³± ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË, ËØ ÑÃÊÑÓ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [1].
¯ËÉÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ Ô £©± Ë ÐÂÚÐÇÏ Ô ÍÓÂÕÍÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.

´ËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ TP � 100ë200 ¬. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä TaS3 ÑÐÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 220 ¬, Ä ÅÑÎÖÃÑÌ ÃÓÑÐÊÇ K0;3MoO3 ì 180 ¬, Â Ä
�NbSe4�10=3I ì 280 ¬. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË £©± âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ì ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË £©± ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß 2D, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (300 ¬). ³ÒÇÍÕÓÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (Â), ÚÇÓÇÊ 20 ÒÔ ÒÑÔÎÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (Ã) Ë ÚÇÓÇÊ 27 ÒÔ (Ä).
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ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ, ÍÂÍ NbSe3,
ËÎË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô £©±. £ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÆÞÓÍË) ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ô ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ ÒÑÆÄËÉÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ì £©±. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÄËÉÇ-
ÐËâ £©± ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ £©± Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÎË ÒÓË ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë
£©± (ÒËÐÐËÐÅ £©±). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÚÕÑÃÞ ÆÄËÅÂÕßÔâ, £©±
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ. ±ÑàÕÑÏÖ
£©± ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÑÎßÊËÕß, ÇÔÎË Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ET, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ±ÓË E > ET £©± ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ë ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ
Ä ÕÑÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

±ÓË E < ET £©± ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ Ë
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÕÇÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ £©± (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ £©± ÄÎËâáÕ
ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÒÑÎâØ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ.
£ÍÎÂÆ £©± Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, ÐÑ Ë ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ £©± ì ÆÇ×ÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ØÑÓÑÛÇÇ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô £©± ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØT5TP=3 (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ Ä [2]), ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆâÕÔâ Ë ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
Ñ £©± ÍÂÍ ÑÃ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô
ÒÓËÏÇÔâÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÎÂÃÑÅÑ (ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ) ÒËÐÐËÐÅÂ [3]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ä âÄÎÇ-
ÐËâØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ £©± ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÒÑÐâÕÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÐÑ
Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÍË, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ËÊ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [4].

³ÄÑÌÔÕÄÂ £©±ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÐâÕÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ, Â àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÌ [5] Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÓÏÑ-¿¥³,
ÒÓËÚÇÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä TaS3 [6] Ë
�NbSe4�10=3I [7], ÑÐÂ ÆÂÉÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÔÑÄÔÇÏ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ TaS3 ÐËÉÇ 20 ¬) ÒÑâÄÎâáÕÔâ
à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÔÕÇÍÑÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ £©±. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË [8ë10], ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ÁÄÎâÇÕÔâ ÎË
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÕÇÍÑÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ,
ÒÑÍÂ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ âÔÐÑ. ¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂÏË Ä

ÒÑÎßÊÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇáÕÔâ Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎËÐÞ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ £©± Ä ÒÑÎÇ
ÒËÐÐËÐÅÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ [11] ËÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ [12].

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

2. ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
£©± ì ÔÑÎËÕÑÐÞ
´ÂÍ ÍÂÍ ÅÓÂÆËÇÐÕ ×ÂÊÞ £©± ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ £©±, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
×ÂÊÞ ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ
Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÒËÐÐËÐÅÂ: ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂÏË ËÎË ÆÓÖÅËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË, ÕÂÍ Ë Í ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ £©±, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ¢ÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [5, 13, 14],
ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô £©± ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÂ
ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ 2p. ´ÂÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÂÍÂÐÔËË ËÎË ÎËÛÐËÇ ÖÊÎÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÙÇÒÑÚ-
ÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË
D, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÄÞÏÑÓÑÊâÕÔâ, Â ÔÑÎËÕÑÐÞ
ÔÕÂÐÖÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÕÑÍÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ £©± ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂ.

£ [15, 16] ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ £©±, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ, ÆÇÎÂáÕ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÇ×ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÑÎËÕÑÐÞ) Ë ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ (ÒÓËÏÇÔË, ÙÇÐÕÓÞ ÒËÐÐËÐÅÂ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔËÎß-
ÐÑÏÖ ËÊÅËÃÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË
ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÒÑÒÂÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÍÓÖÅ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÂØ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÄÎËâÕß ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ £©± ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ àÐÇÓÅËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ £©±
ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÆÑÎß ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ [4], ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊ £©± ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ £ÂÐÐßÇ ÒÑ ÐÑÏÇÓÂÏ ÙÇÒÑÚÇÍ.
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ E? �
� 2t?�cos apy � cos apz�, t?5D. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÌÕË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÖá Ë ÑÒÇÓÇÉÂáÜÖá
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ gR Ë gA, âÄÎâáÜËÇÔâ ÏÂÕÓËÙÂÏË ÒÑ
ËÐÆÇÍÔÖ, ÑÕÐÑÔâÜÇÏÖÔâ Í ÆÄÖÏ ÎËÔÕÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË �pF Ë ÿpF, Ë
ÒÑ ÐÑÏÇÓÖ ÙÇÒÑÚÍË n. ²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇáÕ ÆÄÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ: ÏÂÎÞÌ,
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË x � �hvF=D, Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÆÎËÐÂÏË ÔÒÂÆÂ-
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ÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ×ÂÊÞ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F.
±ÎÂÄÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÖ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ (t5D=t2?) àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÏË, Ë ÍÑÅÆÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓÂâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÞ ×ÂÊÞ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÔÆÄËÅÑÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÓÂÄÐÑÅÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÆÄËÅÖ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ), Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ
×ÂÊÞ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
jmj5D àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ [14], ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ×ÂÊÞÄÎËÐÇÌÐÑÏÒÓËÃÎËÉÇÐËËÒÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ.®Þ
ÓÇÛÂÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑ [16] Ë ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË [15] ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÒÑÚÇÍ, ËØ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÑÆËÐÂÍÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÒÂÆÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ×ÂÊÞ ÄÆÑÎß

ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÓÂÄÐÂ �hvF=�t?
���
z
p �, Â ÔÆÄËÅ ØËÏËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m ÑÕ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÜÇÎË ÒÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËË
×ÂÊÞ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ p ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÇÐ t?=

���
z
p

, ÅÆÇ z � 1=�kd�2 � �hvF=8e
2

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË Í ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË. ©ÆÇÔß k ì ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â d ì ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌvF � 2� 107ÔÏÿ1 z � 10ÿ2.®ÂÎÑÔÕßÒÂÓÂÏÇÕÓÂ z
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÔÆÄËÅÂÏ m � D Ë Í ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ.´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËT � 0ËÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÖÔÎÑÄËâ zD2=t2? < b (ÅÆÇ b � O �1� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚ-
ÍÂÏË) ÑÍÑÎÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ (ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÊÞ
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÌÒÓËÏÇÔßá) Ë Ä ÙÇÐÕÓÇ×ÂÊÑÄÞØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓÂâ ÒÂÌÇÓÎ-
ÔÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË, Õ. Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÔÕÓÑÄÑÍ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô £©±.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > TM � O �t4=3? =D1=3� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÚÇÓÇÊ ÜÇÎß, Ë ÔÆÄËÅ m ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ D. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ
£©±, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÔÆÄËÅ m
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÒÓËÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËâ Ö ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÊÂÓâÆ
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²ËÔ. 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ×ÑÓÏÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ TaS3 (ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ 10ÿ2 ÏÍÏ2).
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ £©± ÒÓË 80 ¬. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ
1=E 2 ÒÓË T � 2 ¬. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [18].
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ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÊÐÂÍÖ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ©ÐÂÚËÕ, ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ (ËÎË,
ÇÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÓËÒÑÏ £©±,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÙÇÐÕÓÂÏË ÒËÐÐËÐÅÂ [17]) ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ ÕÇÓÏÑ-¿¥³ ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÓËÒ £©±
£ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ TaS3 Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ1 ÏÍÏ2

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ Ñ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÆÄËÉÇÐËË £©± [18]. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > 10 ¬ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
´ÂÍ, ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ 100 ¬ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ £©± ET ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100 £ ÔÏÿ1 ÒÓË T < 50 ¬ (ÓËÔ. 1).
±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ (£¡·)
ÒÓË E < ET ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß.
±ÓË T > 20 ¬ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ (ÓËÔ. 2) ËÏÇáÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÄËÆ, ln I / 1=T, Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË W � d ln I= d�1=T�, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÉÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÓÂÊ-

ÙÂØ ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ´ÂÍ, ÐËÉÇ 10 ¬ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
£©± (ÔÏ. ÓËÔ. 2), Â ÔÂÏÂ £¡· ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

I / exp ÿ E0

E

� �2
" #

�1�

(ÄÔÕÂÄÍÂ Í ÓËÔ. 1), ÅÆÇ E0 � 103 £ cÏÿ1. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓË T! 0 ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÕÑÍ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 2). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑâÄÎÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÆÄËÉÇÐËá £©±. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
ÃÂÓßÇÓÂ (ÕÑÍ £©± âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÕÂÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË)
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓË T � 0, ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

¥Îâ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÛÖÏÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÛÖÏÑÄ [18] ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÇÚÇÐËÇÏ 10ÿ2 ÏÍÏ2 ÕÑÍ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÒÑÓÙËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 106 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËØÑÆâÕ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â Ä ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÒÓËØÑÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÓÙËÌ ÕÑÍ ÃÎËÊÑÍ Í
ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÑÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÂËÃÑ-
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ TaS3, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 1, ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¸Ë×ÓÂÏË ÖÍÂÊÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÕÇ ÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [18].
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ÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÍÓËÒ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
£©± Ä ÒÑÎÇ ÔËÎ ÒËÐÐËÐÅÂ), ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÓË T > 10 ¬ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÑ Ë ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÐÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ TaS3 ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¿××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÂ
d ln I= d�1=T� ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 20 ¬ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÐÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [20] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß
Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË T < 20 ¬, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ
I �T� ! 0 ÒÓË T! 0.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÏÑÆÇÎß, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í
£¡·, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1), ì àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ [21]. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐ Maki [22]. °ÃÇ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [18].

4. ¿××ÇÍÕ ÒÑÎâ
¯ÇÆÂÄÐÑ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ®¥± ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÍÂÐÂÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ [23].
¬ÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑÎÇÄÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ, ÒÑÆÂÚÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÎÑÏ (ÕÑÐÍËÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÏ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ) Ë ÊÂÕÄÑÓÑÏ.
¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ë
àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10 A

�
. £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ

ÔÑÔÕÑâÐËË (Õ.Ç. ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ) ÑÕÍÎËÍ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ, ÒÑÓâÆÍÂ 1 % ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÇÚÇÐËÇÏ 10ÿ3 ÏÍÏ2,
ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÃÎËÊÑÍ Í
ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá [23]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ë £©±, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ Ë ÃÑÅÂÕÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ. ²ËÔ. 3 ÆÂÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ,
ÕÂÍ Ë Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ à××ÇÍÕÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÑÕÍÎËÍ £©± ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕÍÎËÍ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÐââ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ, ÏÑÉÐÑ
ÄÍÎáÚÂÕß/ÄÞÍÎáÚÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ £©± (ÔÏ. ÓËÔ. 3), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä TaS3 [23].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
à××ÇÍÕ ÒÑÎâ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÔâ ®ÂÕÄÇÇÐÍÑ Ë ¢ÓÂÊÑÄÔÍËÏ [24] ÇÜÇ ÆÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [23]. ªÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ £©± ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ £©±.

µÚÂÔÕËÇ £©± Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ [23], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÂÃÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË £©±. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ £©± ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÚÇÕÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ £©± ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ [23], ØÑÕâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓâÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô £©± ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì £©±. ¿ÕËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ
ì ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÆÄËÉÇÐËÇÏ £©±, ÕÂÍ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. ®ÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô £©± ÖÉÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÄÞâÔÐÇ-
ÐËâ. ¬ ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ £©±
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË Ô £©±.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. GruÈ nerGDensityWaves in Solids (Reading: Addison-Wesley, 1994)

2. Charge Density Waves in Solids (Eds L Gor'kov, G GruÈ ner)

(Amsterdam: Elsevier Science, 1989)
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¤ËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ,
ÔÒËÐ-ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

£.£. ¥ÑÃÓÑÄËÙÍËÌ, ¡.¬. ©ÄÇÊÆËÐ, ¡.¶. ±ÑÒÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÄÑÑÃÜÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ Ë ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË.

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß
ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ: ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍË. °ÕÍÓÞÕËÇ à××ÇÍÕÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÂÎÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÑÜÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ (10 ¤ÃËÕ�ÆáÌÏÿ2 Í 2010 Å.) [44].
¯ÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [42] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÑÎ-
ÃËÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 35ë75 ÐÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 50ë100 ÐÏ Ä
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÆÑ 65 ¤ÃËÕ ÆáÌÏÿ2. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÞÌ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÐËÊÍÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÇÎÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÏË Ë ÆÓÖÅËÇ
ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ Í ÕÇÏ ÊÂÆÂÚÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÂ ÖÉÇ ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÄÑËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÇÆÇÎÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-

ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÏÇÐßÛÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ), ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÆÂÎßÛÇ [45].

¥ÓÖÅËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÔÐËÊËÕß ÆÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇâ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÆÇÇ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÍÂÉ-
ÆÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÂÎÅÇÃÓÞ ÎÑÅËÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÄÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÇÆËÐËÙÂÏ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ àÄÑÎáÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ:

c �t� � exp�ÿiĤt�c�0�;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÓÂÕËÏÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑÕÇÓâÏË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÃËÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄâÊË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÏÂÍÓÑÏËÓÑÏ, Õ.Ç. ÄÄÑÆÂ Ë ÄÞÄÑÆÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

±ÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä
ÒÑÆØÑÆÇ ¶ÇÌÐÏÂÐÂì ÚÂÔÕËÙÂ ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oh � gH. ©Â
ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÑÒÇÓÂ-
ÙËâ ÑÕÓËÙÂÐËâ "¯¦", ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ. ¦ÔÎË ÒÑÎÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎâÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÄÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÇ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÄÞÚË-
ÕÂáÕÔâ Ë ÊÂ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
"¯¦". ªÊ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÒËÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÄÕÑÏÂÕ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÂÎÅÇÃÓÞ ÎÑÅËÍË.
±ÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÄÓÇÏÇÐË
ÄÄÑÆÂ Ë ÄÞÄÑÆÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß
ÃÇÅÖÜÂâ ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÇ ÄÑÎÐÂ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ.

²ÑÎß ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ×ÇÌÐ-
ÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÔÒËÐ ÏÂÅÐËÕÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄ.
µÆÑÃÐÇÇ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â Ô ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÄÆÑÎß ÆÄÖØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎß-
ÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
G � exp

�ÿU�H�=�hO0

�
, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß àÎÇÏÇÐÕÞ

ÎÑÅËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
(ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÎËÃÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ), ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË
ÄÞÄÑÆÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÏÐÑÅÑÄØÑÆÑÄÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂØ ÕËÒÂ ÆÄÂÉÆÞ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ "¯¦" ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ.

·ÑÕâ ÄÞÛÇ ÏÞ ÍÂÔÂÎËÔß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÂÔÒÇÍÕ: ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇâ
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