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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (¿¶£) Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÑÎßá àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÑÒËÔÂÐËË ÕÂÍËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ,
ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ.
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ¿¶£, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÍÂÍ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ [1 ë 4]). £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ,

ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ¿¶£, ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÚÇÓÇÊ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¿¶£. °ÆÐÂ ËÊ
ÐËØ, Â ËÏÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¿ÕÂ
×ÖÐÍÙËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ [5]. ¶ÖÐÍÙËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÎËÛß Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, âÄÎâáÜËØÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÆÎâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô
ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.

¢ÞÎÑ ÃÞ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¿¶£ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ´ÂÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÖÉÇ ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ (ÔÏ. [2]) Ë ÃÞÎË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
¿¶£ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
¿¶£. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÑÒÞÕÍÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ¿¶£ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ
ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÆÎâ ËØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂÏÑÆÇÎË ÔËÎÑÄÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ¢ÑÓÐÂ ë
¬ÂÓÏÂÐÂ.®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ¿¶£ ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÕËÒÂ ÏÑÆÇÎË ÉÇÔÕÍÑÅÑ âÚÇÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [6]. ¯Ñ,
ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ ÓÂÐÇÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÍÂÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÑÎÉÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä
àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ¿¶£ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ, ÄÑÊÐËÍÂá-

E.¤. ®ÂÍÔËÏÑÄ, ¥.À. ³ÂÄÓÂÔÑÄ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ
ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯,
117929 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ. 53, ²ÑÔÔËâ
´ÇÎ. (095) 135-75-11
¶ÂÍÔ (095) 135-85-33
E-mail: maksimov@lpi.ac.ru, savrasov@lpi.ac.ru
³.À. ³ÂÄÓÂÔÑÄ. ªÐÔÕËÕÖÕ ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ,
70569 ºÕÖÕÕÅÂÓÕ, ¤ÇÓÏÂÐËâ

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 18 ÆÇÍÂÃÓâ 1996 Å.

¡ÒÓÇÎß 1997 Å. ´ÑÏ 167, å 4
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

E.¤. ®ÂÍÔËÏÑÄ, ¥.À. ³ÂÄÓÂÔÑÄ, ³.À. ³ÂÄÓÂÔÑÄ
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ÜËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [7, 8]. ¬ÂÍ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [9], ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(®¶±) Ä ÇÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔËÔÕÇÏ. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
®¶± ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÔÑÏÐÇÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ËÑÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá Ä
ÓÂÏÍÂØ ®¶± ÔÑÊÆÂÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞÇ Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [10].

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ËÏ à××ÇÍÕÑÄ ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÐÇ âÄÎâ-
áÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÂÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ. ®ÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ. [11]). ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÉÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÕÑÚÐÞÇ Ë ÆÂÉÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ. ¡ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÇÅÑ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÓÖÅÑÌ
ÒÖÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá à××ÇÍÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÂÐ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ
àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÓÂÕÍÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ®Þ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¶ÓÇÎËØÂ,
ÑÒËÛÇÏ ÒÖÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÂ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ¿¶£ Ë ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ¿¶£.

2. ®ÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

®ÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ¿¶£ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÃÑÎßÛÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÍÐËÅ, Ë ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÑÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË. ±ÓËÄÇÆÇÏ
ÎËÛß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÞ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖÎÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ
àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ¿£¶ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¶ÓÇÎËØÂ

H � He �Hph �Heÿph : �1�

©ÆÇÔßHe ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÉÇÔÕÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ:

He �
X
k

ekc�k ck ; �2�

ÅÆÇ ek ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, c�k Ë ck ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ;Hph ì
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÐÑÐÑÄ:

Hph �
X
q; n

oqn

�
b�qnbqn �

1

2

�
; �3�

ÒÓË àÕÑÏ oqn ì àÐÇÓÅËâ ×ÑÐÑÐÂ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ n, Â b�qn Ë
bq;n ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ; Heÿph
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

Heÿph �
X
k; q; n

g
qn
k�q; kc

�
k�qck�b�ÿqn � bqn� ; �4�

ÅÆÇ g
qn
k�q;k ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ¿¶£. ±ÑÊÆÐÇÇ ÏÞ

ÄÑÊÄÓÂÕËÏÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¶ÓÇÎËØÂ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ¿¶£ Ë ÓÂÔÚÇÕÂ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ×ÑÐÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
¿¶£.

£ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÞ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ËÊÎÑÉÇÐËá ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ¿¶£ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¶ÓÇÎËØÂ.
¥Îâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ¿¶£ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ. £
ÊÂÆÂÚË ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇ ÄØÑÆËÕ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊÎÑÉÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ¿¶£ ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 12]. £ÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ¿¶£ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ®ËÅÆÂÎÑÏ [13] ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÑÏ [14] ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÞ ÐÂÚÐÇÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄÞÅÎâÆâÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÎÇÅÍÑ ÄÄÇÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¿¶£. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ¤ÓËÐÂ G�k;o� Ë ×ÑÐÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ D�q; n;o�
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ S�k;o� Ë
×ÑÐÑÐÐÑÌ P�q; n;o� ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÇÌ Ä
ÄËÆÇ

Gÿ1�k;o� � Gÿ10 �k;o� ÿ S�k;o� ; �5�
Dÿ1�q; n;o� � Dÿ10 �q; n;o� ÿP�q; n;o� : �6�

©ÆÇÔß G0�k;o� ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏHe:

G0�k;o� � 1

oÿ ek � id
: �7�

¶ÖÐÍÙËâ D0�q; n;o� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ Hph Ë
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

D0�q; n;o� � 2oqn

o2 ÿ o2
qn � id

: �8�

©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÇÆ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¶ÓÇÎËØÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ. ´ÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ D�q; n;o�
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ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ¥Îâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ, ÑÆÐÂÍÑ, ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ ¶ÓÇÎËØÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÎâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÃÇËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎËÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ Ä ×ÖÐÍ-
ÙËË D0�q; n;o�. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
×ÑÐÑÐÑÄ P�q; n;o�, ÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (ÔÏ. [15]). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ Ä
àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÓÂÔÚÇÕÞ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ×ÑÓÏÖÎÂØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ¿¶£, ÐÖÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ×ÑÐÑÐÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÑÚÐÞØ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [10].

°ÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ®ËÅÆÂÎÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ¿¶£, Â ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÏÂÎÞ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË oD=eF. ©ÆÇÔß oD ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
×ÑÐÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë eF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË. £ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ S�k;o� ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

S�k;o� � i
X
k 0; n

�
do 0

2p

��gkÿk 0; n
k;k 0

��2D�kÿ k 0; n;oÿ o 0�G�k 0;o 0� :
�9�

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË D�k; n;o�:

D�k; n;o� � 1

p

�1
0

dO ImD�k; n;O��

�
�

1

oÿ O� id
ÿ 1

o� Oÿ id

�
: �10�

£ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ImD�k; n;o� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ImD�k; n;o� � pd�oÿ okn� : �11�

µÆÑÃÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÂÏ k 0

Ä ÄËÆÇX
k

�
�1
ÿ1

de
X
k

d�eÿ ek� : �12�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ S�k;o�:

S�k;o� � i

p

�
de
X
k 0; n

��gkÿk 0; n
k; k 0

��2d�eÿ ek 0 ��

�
�
dO ImD�kÿ k 0; n;O�

�
do 0

2p
G�k 0;o0��

�
�

1

oÿ o 0 ÿ O� id
ÿ 1

oÿ o 0 � Oÿ id

�
: �13�

®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (13), ÚÕÑ S�k;o� ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ � oD. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ®ËÅÆÂÎÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (13) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ G0�k;o�. £ ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÇ (13) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

S�k;o� � i

p

�
de
X
k 0; n

��gkÿk 0; n
k; k 0

��2d�eÿ ek 0 ��

�
�
dO ImD�kÿ k 0; n;O�

�
do 0

2p
1

o 0 ÿ eÿ id
�

�
�

1

oÿ o 0 ÿ O� id
ÿ 1

oÿ o 0 � Oÿ id

�
: �14�

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (14), ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ®ËÅÆÂÎÑÏ,
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ o Ë o 0

ÒÑÓâÆÍÂ oD. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ e ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞ ÕÑÉÇ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ � oD. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÄÇÎËÚËÐÇ d�eÿ ek� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß e. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ e ÃÇÓÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ, Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ
S�k;o� ËÏÇÇÏ

S�k;o� � 1

p

�
dO
X
k 0; n

��gkÿk 0; n
k;k 0

��2d�ek 0 � ImD�kÿ k 0; n;O��

�
�
do 0

�
1

oÿ o 0 � Oÿ id
ÿ 1

oÿ o 0 ÿ O� id

�
: �15�

£ÄÑÆâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¿¶£ a2k�O�F�O�, ÓÂÄÐÖá

a2k�O�F�O� �
X
k 0; n

��gkÿk 0; n
k;k 0

��2d�ek 0 � ImD�kÿ k 0; n;O� ; �16�

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ S�k;o� ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÄËÆÇ

S�k;o� � 1

p

�
dOa2k�O�F�O�L�o;O� : �17�

©ÆÇÔß

L�o;O� �
�
do 0

�
1

oÿ o 0 � Oÿ id
ÿ 1

oÿ o 0 ÿ O� id

�
:

�18�

©ÂÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐâÕÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, Â ÑÐË
ÄÇÓÐÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË oD 5 eF, ×ÖÐÍÙËâ S�k;o� ÊÂÄËÔËÕ
ÎËÛß ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÇÍÕÑÓÂ k, ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË. ªÐÕÇÅÓÂÎ (18) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË L�o;O� ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐ, ÐÑ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ àÕÑÅÑ ÆÇÎÂÕß ÊÆÇÔß.
­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
S�k;o� ËÏÇÇÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë ×ÑÓÏÖÎÂ
(17), Ë ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [15]. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË L�o;O� ÒÓË T 6� 0 ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

L�o;O� � ÿ2pi
�
n�O� � 1

2

�
�C

�
1

2
� i

Oÿ o
2pT

�
ÿ

ÿC
�
1

2
ÿ i

O� o
2pT

�
; �19�

ÅÆÇC�x�ìÆËÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ, n�O�ì×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ¢ÑÊÇ. ®ÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËá S�o�, ÆÂáÜÖá
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË:

S�o� � 1

N�eF�
X
k

d�ek�S�k;o� ; �20�

1*
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ÅÆÇ N�eF�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË;

S�o� �
�
dOa2�O�F�O�

(
ÿ2pi

�
n�O� � 1

2

�
�

�C
�
1

2
� i

Oÿ o
2pT

�
ÿC

�
1

2
ÿ i

O� o
2pT

�)
: �21�

£ÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ×ÖÐÍÙËâ a2�O�F�O� ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ¿¶£ ËÎË ×ÖÐÍÙËÇÌ ¿ÎËÂÛ-
ÃÇÓÅÂ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

a2�O�F�O� � 1

N�eF�
X
k; q; n

��gqnk�q;k��2d�Oÿ oqn�d�ek�d�ek�q� :
�22�

¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË ÓÂÐÇÇ, ØÑÕâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
¶ÓÇÎËØÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÑÚÐÞØ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÑ Ä ÇÅÑ ÓÂÏÍÂØ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÑÄ
P�q; n;o�. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ¡ÎÎÇÐÑÏ Ä
[16], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ gq; n Ô
ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ oq; n ÇÔÕß

gqn � 2poqn

X
k

��gqnk�q; k��2d�ek�d�ek�q� : �23�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÞ (22) Ë (23), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

a2�O�F�O� � 1

2pN�eF�
X
q; n

gqn
oqn

d�Oÿ oqn� : �24�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß S�o� ËÏÇÇÕ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

S�o� � ÿol�o;T� ÿ i

2t�o;T� : �25�

¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ×ÖÐÍÙËâ l�o;T� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ¿¶£, Ë
t�o;T� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ àÕÑÏ
ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ Ä ÄËÆÇ

G�k;o� �
�
m��o;T�

m
oÿ ek � i

2t�o;T�
�ÿ1

; �26�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

m��o;T�
m

� 1� l�o;T� : �27�

©ÆÇÔßmìÏÂÔÔÂ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ±ÓË T � 0 Ë o � 0 ÄÇÎËÚËÐÂ l�o;T� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË

l � 2

�1
0

dO
O

a2�O�F�O� : �28�

¿ÐÇÓÅËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎáÔÑÏ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ, Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ

Ek � m

m��Ek;T� ek ÿ
i

2~t�Ek;T� ; �29�

ÅÆÇ ~t�o;T� � t�o;T�m��o;T�=m. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎËÛß
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

1

2~t�Ek;T� 5Ek : �30�

¬ÂÍ ÏÞ ÖÃÇÆËÏÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ³ÂÏÑ ÉÇ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (26) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
¿¶£ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÎËÛßÏÂÎÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ oD=eF. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [17].

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¶ÓÇÎËØÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß s�o� ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ¿¶£. (±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÂÇÕÔâ Ä [18].) ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ âÆÓÑ Kmn�o� �
� 4psmn�o�=o, ÅÆÇ m � x; y; z. £ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ, àÕÑÕ ÕÇÐÊÑÓ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÍÂÎâÓÖ K�o�. £ ÕÇØÐËÍÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ K�o� ÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

K�nm� � 4pe2T
X
on

X
k; m

vmkGk�on�Gk�on � nm��

� Gm
k �on;on � nm� : �31�

©ÆÇÔß nm � 2pTm Ë on � pT�2n� 1�, v m
k ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Gm
k �on;on � nm� ì ÄÇÓÛËÐÐÂâ

×ÖÐÍÙËâ. ¥Îâ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

Gm
k �on;on � nm� � vmk � T

X
o 0n

X
k 0

W�k; k 0�Gk 0 �o 0n��

� Gk 0�k�on ÿ o 0n�Gm
k 0 �o 0n;o 0n � nm� : �32�

©ÆÇÔßW�k; k 0�ì àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ:

W�k; k 0� �
X
n

��gkÿk 0; n
k; k 0

��2 2okÿk 0n
o2

kÿk 0n ÿ �on ÿ o 0n�2
: �33�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Gm
k �on;on � nm�

ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÄÞÃËÓÂâ ÆÎâ
Gm
k �on;on � nm� ÒÓÑÃÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÄËÆÇ

Gm
k �on;on � nm� � vmk f�on;on � nm� : �34�

µÚËÕÞÄÂâ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÓËÐÂ, ÚÕÑ ¿¶£ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË, ÅÆÇ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÏÇÐâáÕÔâ ÔÎÂÃÑ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�o� Ä
ÄËÆÇ, ÑÚÇÐß ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá
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¶ÖÐÍÙËâStr�o� ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕßá S�o� ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÂÔÔÖ Ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË:

Str�o� � io
�
1ÿm�tr�o;T�

m

�
� 1

ttr�o;T� : �36�

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÆÂÄÂÇÏÞØ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (21). £ÒÇÓÄÞÇ ÆÎâ T � 0
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ

m�tr�o;T�
m

i
1

ttr�o;T�
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ¡ÎÎÇÐÑÏ [19]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÑÐË ÃÞÎË ÑÃ-
ÑÃÜÇÐÞ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä [20, 21]. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ

K�x; y� � i

y
�
�
yÿ x

x

�
C�1ÿ ix� iy� ÿC�1� iy���ÿ

ÿ fy! ÿyg : �38�
±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¿¶£ a2tr�O�F�O�, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

a2tr�O�F�O� � a2out�O�F�O� ÿ a2in�O�F�O� ; �39�
ÅÆÇ

a2out�in��O�F�O� �
1

N�eF�hv 2x i
X
k; k 0; n

��gkÿk 0; n
k; k 0 j2vx�k�vx�k �0���

� d�oÿ okÿk 0n�d�ek�d�ek 0 � : �40�
©ÆÇÔß hv 2x iìÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ op, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË:

o2
p � 4pe2N�eF�hv 2x i : �41�

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÆÎâ
ÔÒÓÂÄÍË ÃÇÊ ÄÔâÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÂáÕ ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË: ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ D�o� Ë ×ÖÐÍÙËá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË Z�o�. £
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÇÎËÚËÐÂ D�o�, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË Z�o� ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ÓÂÐÇÇ ÄÄÇÆÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÏÂÔÔÞ
ZN�o;T�� m��o;T�=m,
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do 0Re

(
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o 02 ÿ D2�o 0��1=2
)
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�eF
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do 0Re

(
D�o 0��

o 02 ÿ D2�o 0��1=2
)
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�
1ÿ Z�o��o � �1

0

do 0Re

(
o 0�

o 02 ÿ D2�o 0��1=2
)
�

�
�1
0

dOa2�O�F�O�
�
f�ÿo 0� � n�O�
o 0 � O� o

ÿ f�ÿo 0� � n�O�
o 0 � Oÿ o

�

� f�o 0� � n�O�
ÿo 0 � O� o

ÿ f�o 0� � n�O�
ÿo 0 � Oÿ o

�
: �43�

©ÆÇÔß f�o� ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
m�eF�ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ m�eF�, Ë ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ m�eF� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.

3. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ
Í àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá

£ÍÎÂÆ¿¶£ÄÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá×ÖÐÍÙËá¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÐÑÅÑÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÑÅÑ (ËÎË ÕÑÚÐÇÇ, àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÑÅÑ) ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ ¿¶£ Ä
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß S�x; x 0� ÏÑÉÐÑ ÐÂÒË-
ÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [1, 22]:

Sph �
�
GeHH eVDGHH eVGe : �44�

¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÖÔÎÑÉÐâÕß ÊÂÒËÔß àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÏÞ ÐÇ
ÓÂÔÔÕÂÄÎâÇÏ Ä ÐÇÌ ÄÔÇØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ë ÎËÛß ÒÑâÔÐËÏ ÔÏÞÔÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ. ©ÆÇÔß G Ë D ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ×ÑÐÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ HH eV ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Vei:

HH eV �X
m

�
Eÿ1HHVei�rÿ Rm� : �45�

©ÆÇÔß E ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇáÜÂâ ÄËÆ

E � 1�
�
VCGeGG ; �46�

VC ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
¶ÖÐÍÙËâ Ge � Ge�x1; x2; x3� ì ÕÓÇØÕÑÚÇÚÐÂâ ÄÇÓÛËÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÎÑÉÐÞÏ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ.

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (44) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [1, 22],
ÚÕÑ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕÔâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ¶ÓÇÎËØÂ. ®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃâ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÄÇÓÛËÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í

´. 167, å 4] ¿­¦¬´²°¯-¶°¯°¯¯°¦ £©¡ª®°¥¦«³´£ª¦ ª ¶ª©ª¹¦³¬ª¦ ³£°«³´£¡ ®¦´¡­­°£ 357



ÄÞÄÑÆÖ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ¿¶£, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÞ
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ¿¶£, ÚÕÑ Ë
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. £ÕÑÓÂâ ÙÇÎß ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ì ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÐÞÏË
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ¿¶£ Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏË, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÊ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË
­ÂÐÆÂÖ [23] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐÐÞÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.
±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÓË àÕÑÏ Ô ÒÑÎÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ. ªÆÇË ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ¿¶£
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24, 25]). °ÔÐÑÄÐÂâ ÔÖÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
Í ÕÇÑÓËË ¿¶£ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
à××ÇÍÕÞ ¿¶£ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÎËÛß ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÎË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ËÎË, ÚÕÑ ÕÑÉÇ
ÔÂÏÑÇ, ×ÖÐÍÙËá ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
ËÑÐÑÄ. ±ÖÔÕß àÕÑ ÃÖÆÇÕ H

ÿ
p; r; t; fRng

�
, ÅÆÇ p ì ËÏÒÖÎßÔ

àÎÇÍÕÓÑÐÂ, rì ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, tì ÄÓÇÏâ. £ àÕÑÌ ÊÂÒËÔË
ÖÚÕÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ H

ÿ
p; r; t; fRng

�
ÇÔÕß ÐÇÍËÌ

×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ fRng. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÎÑÉËÕß ×ÖÐÍÙËá H

ÿ
p; r; t; fRng

�
ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÔÏÇÜÇ-

ÐËâÏ ËÑÐÑÄ un ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ R
0
n:

H
ÿ
p; r; t; fRng
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X
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qH
qRn
� un : �47�

£ÇÎËÚËÐÖ qH=qRn ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÇÕÑÆÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ©ÐÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÒËÔÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÞÚËÔÎËÕß
ÊÂÕÇÏ ÄÎËâÐËÇ ¿¶£ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÆÂÎßÛÇ ÐÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÏ
ÄÞÛÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ¿¶£, Â ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ. ¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÊÄÑÎËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ¿¶£. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ
G�r; r 0;o�, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ:

Gÿ1�r; r 0;o� � o� H2

2m
ÿ
X
m

Vei�rÿ Rm� ÿ S�r; r 0;o� ÿ m :

�48�
©ÆÇÔß S�r; r 0;o� ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß. £
ÓÂÃÑÕÂØ ­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ Ë µÑÓÆÂ [26, 27] ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎ F, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÚÂÔÕß S�r; r 0;o� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ

S�r; r 0;o� � qF
qG�r; r 0;o� : �49�

ªÏË ÉÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ F Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÁÔÖØÂÓÞ Ë °ÔÂÍË [28], Ë ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÇÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÕß, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂ-
ÙËË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ G�r; r 0;o� ÒÓË ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ o Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.®ÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÄÇÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ G�r; r 0; 0�:�
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2m
�
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m

Vei�rÿ R0
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�
�
dr 0 S�r; r 0; 0�Ckl�r 0� � eklCkl�r� : �50�

£ ÓÂÃÑÕÇ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ [29] àÕÂ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ
ÐÂÊÄÂÐÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ, Ë ÃÞÎË ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ®Þ ÍÓÂÕÍÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ËØ ÐËÉÇ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÇÜÇ ­ÂÕÕËÐÉÇÓÑÏ [27],
ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÊÂÆÂÐÐÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (50), oÒÓÇÆÇÎâÇÕ
×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ

ekFl � m ; �51�

ÅÆÇ kF ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÊÑÐÞ l ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ÕÑÓÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÕÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ:

N

O
� qF

qm
�
X
kl

fkl�ekl� : �52�

©ÆÇÔß

fkl � 1 ; ekl 4m ;
0 ; ekl > m :

�
�53�

¿ÕÂ ÉÇ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (Ë ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÌ!):

N�eF� � ÿ 1

p

X
kl

ImG�k; l; 0� �
X
kl

fkld�ekl ÿ m� : �54�

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐË ÓÂÊÖ ÐÇ ÄÞÚË-
ÔÎâÎÂÔß ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÎËÛß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ [30],
ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÕÂÍÑÌ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÆÇÔâÕßá
ÖÊÎÂÏË. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÆÂÐÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÂÎÇÍÑ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

³ÓÂÊÖ ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (50)
ÊÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ekl ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
ÆÂÉÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. °ÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍ-
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ÙËâ ¤ÓËÐÂ G�k; l;o� ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ [12, 31]

G�k; l;o� � Zkl

oÿ ~ekl
� f�k; l;o� ; �55�

ÅÆÇ f�k; l;o� ì ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÚÂÔÕß, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ~ekl ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

~ekl � Zklekl : �56�

¶ÖÐÍÙËâ Zkl ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÞÚÇÕÂ Ä ÒÑÎáÔÇ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ

1

Zkl
� 1ÿ

�
Ckl�r�

����qS�r; r 0;o�qo

����Ckl�r 0�
������

o�~ekl

: �57�

±ÓË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [12, 31], ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
Zkl ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÂ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ.

±ÑÔÕÖÒËÏ ÕÇÒÇÓß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÖØÑÏ ÕÇÑÓËË
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ Ë ÓÂÐÐËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ ÇÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá Í ÕÇÑÓËË ¿¶£. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÄÇÆÇÏ
×ÖÐÍÙËá ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ Ô ËÑÐÂÏË, ÔÎÂÃÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÞÏË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ:

H �
X
kl

�
~ekl � Zkl

X
n

q~ekl;k 0l 0 fRng
qRn

� un
�
; �58�

ÅÆÇ

~ekl;k 0l 0 �
D
Ckl�r�

��Gÿ1�r; r 0; 0���Ck 0l 0 �r 0�
E
: �59�

¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂG�r; r 0;o� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÏ ÄËÆÇ:�

ÿ H2

2m
�
X
m

Vei�rÿ Rm� � S�r; r 00;o�
�
G�r 00; r;o� �

� d�rÿ r 0� ; �60�
Rn � R0

n � un : �61�

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÏËÎß-
ÕÑÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ×ÖÐÍÙËáX

n

�
Ckl�r�

����qGÿ1�r; r 0; 0�qRn

����Ck 0l 0 �r 0�
�
: �62�

³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (60) ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÓËÐÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË S�r; r 0;o� Ä ÄËÆÇ

S�r; r 0;o� � SH�r� � Sxc�r; r 0;o� : �63�

©ÆÇÔß SH�r�ì ØÂÓÕÓËÇÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ:

SH�r� � e2
�

n�r 0�
jrÿ r 0j dr

0 ; �64�

Sxc�r; r 0;o�ì ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ. ¥ÂÎÇÇ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (60) ÔÎÇÆÖÇÕ

qGÿ1�r; r 0; 0�
qRn

� HHVei�rÿ Rn��

� e2
�

dr 0

jrÿ r 0j
qn�r 0�
qRn

� qSxc�r; r 0; 0�
qRn

: �65�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË w�r; r 0;o� ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß [22]

qn�r�
qRn

�
�
dr 00 w�r; r 00; 0�HHVei�rÿ Rn� : �66�

°ÃÝÇÆËÐââ ÕÇÒÇÓß ÒÇÓÄÑÇ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (65), ËÏÇÇÏ

qGÿ1�r; r 0; 0�
qRn

�
�
dr 00 Eÿ1�r; r 00; 0�HHVei�rÿ Rn��

�
�
dr1 dr2 do

qSxc�r; r 0; 0�
qG�r1; r2;o�

qG�r1; r2;o�
qRn

: �67�

©ÆÇÔß Eÿ1�r; r 0; 0�ì ÑÃÓÂÕÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÄÐÂâ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ:

Eÿ1�r; r 0; 0� � d�rÿ r 0� � e2
�

dr 00

jrÿ r 00j w�r
00; r 0; 0� : �68�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ

qG�r; r 0;o�
qRn

� ÿ
�
dr1 dr2 G�r; r1;o��

� qGÿ1�r1; r2;o�
qRn

G�r2; r 0;o� ; �69�

ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÒËÔÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË

qGÿ1�r; r 0; 0�
qRn

Ä ÄËÆÇ

qGÿ1�r; r 0; 0�
qRn

�
�
dr 00 Eÿ1�r; r 00; 0�HHVei�rÿ Rn�ÿ

ÿ
�
dr1 dr2 dr3 dr4 do

qSxc�r; r 0; 0�
qG�r1; r2;o�

G�r2; r3;o��

� qGÿ1�r3; r4;o�
qRn

G�r4; r2;o� : �70�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (70) ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÉÇ ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÐÂÏË ÕÓÇØÕÑÚÇÚÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË G�x; x 0; x1�, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:

G�x; x 0; x1� � d�xÿ x 0�d�xÿ x1��

�
�
dx2 dx3 dx4 dx5

qSxc�x; x 0�
qG�x2; x3� �

� G�x2; x4�G�x4; x5; x1�G�x5; x3� : �71�
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

qGÿ1�r; r 0; 0�
qRn

�
�
dr1 dr2 G�r; r 0;o � 0; r1��

� Eÿ1�r1; r2; 0�HHVei�r2 ÿ Rn� : �72�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ

qGÿ1�r; r 0; 0�
qRn

Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (44) ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ¿¶£, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¿¶£ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÑ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÞÚËÔÎËÕß
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ¿¶£ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. °ÃÓÂÕÐÂâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Eÿ1�r; r 0; 0� Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÄÇÓÛËÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ G�r; r 0;o � 0; r1� ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÂÏË
ÒÑ ÔÇÃÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÅÆÇ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë
ÒÓËÏÇÐËÏÂ àÕÂ ÕÇÑÓËâ, ÐÑ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÕÂÍ ÉÇ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍ Ë ÏÐÑÅÑÚÂ-
ÔÕËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ÆÂÇÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¶ÓÇÎËØÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÎËâÐËâ ¿¶£ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÍÂÍ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
¯Ñ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÎËÛß ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÎÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ oD=eF. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ¿¶£
Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¿¶£ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ. °ÐË ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ËÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÖÔÒÇØ Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ë ÄÇÓÛËÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [28]. ¿ÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑÊÄÑÎËÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓâÆÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞÏ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÍÑÎß-
ÎËÃÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ¿¶£ ÄÑÄÔÇ ÐÇ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, Â
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÇ àÕËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕË àÕËØ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ Ë ÒÓÇÆÇÎÑÄ ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË.

4. ®ÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ¿¶£ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË (®¶±), ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ¬ÑÐÑÏ, ·ÑàÐÃÇÓÅÑÏ Ë
ºÇÏÑÏ [7, 8] (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [9]). °ÔÐÑÄÐÂâ ÔÖÕß àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, àÐÇÓÅËâ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n�r�. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏÑÏ àÕÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ:

dE
�
n�r�	

dn�r� � 0 : �73�

£ ÓÂÃÑÕÇ ¬ÑÐÂ Ë ºÇÏÂ [8] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ n�r� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

n�r� �
X
kl

fklC �kl�r�Ckl�r� ; �74�

ÅÆÇ

fkl � 1 ; ekl 4m ;
0 ; ekl > m :

�
�75�

£ÑÎÐÑÄÂâ ÉÇ ×ÖÐÍÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (ÑÃÞÚÐÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÑÐÂ ëºÇÏÂ):�

ÿ H2

2m
� Veff�r�

�
Ckl�r� � eklCkl�r� : �76�

©ÆÇÔß Veff�r� ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÍÂÍ

Veff�r� �
X
n

Vei�rÿ Rn� � VH�r� � Vxc�r� ; �77�

ÅÆÇ VH�r�ì ØÂÓÕÓËÇÄÔÍËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (64),Vxc�r�ìÑÃÏÇÐÐÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ:

Vxc�r� �
dExc

�
n�r�	

dn�r� : �78�

´ÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Exc

�
n�r�	, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. °ÃÞÚÐÑ

ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË®¶± ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ Exc

�
n�r�	:

Exc

�
n�r�	 � � n�r�excÿn�r��dr : �79�

©ÆÇÔß exc
ÿ
n�r�� ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ

àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÅÂÊÇ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n � n�r�. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß
ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÄÔÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß Ä [9, 32].

¶ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ¿¶£ Ä ÓÂÏÍÂØ ®¶± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÎÑÉÇÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÐÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ un ËÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ R0

n. ±ÓË àÕÑÏ
ËÊÏÇÐËÕÔâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Veff�r� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
¬ÑÐÂ ëºÇÏÂ:

Veff�r� � V 0
eff�r� � dVeff�r� : �80�

±ÓË àÕÑÏ dVeff�r� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

dVeff�r� �
X
n

HHVei�rÿ R0
n� � un �

X
n

dVH�r�
dRn

� un�

�
X
n

dVxc�r�
dRn

� un : �81�

360 ¦.¤. ®¡¬³ª®°£, ¥.À. ³¡£²¡³°£, ³.À. ³¡£²¡³°£ [µ¶¯ 1997



µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ VH�r� Ë Vxc�r� ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ n�r�, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(81) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

dVeff�r� �
X
n

HHVei�rÿ R0
n� � un�

�
X
n

�
dr 0

dVH�r�
dn�r 0�

dn�r 0�
dRn

� un�

�
X
n

�
dr 0

dVxc�r�
dn�r 0�

dn�r 0�
dRn

� un : �82�

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ
dn�r�=dRn ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÐÂÏË ÖÉÇ ÓÂÐÇÇ (ÔÏ. (66)):

dn�r�
dRn

�
�
dr 0 w�r; r 0�HHVei�r 0 ÿ Rn� :

£ ÓÂÏÍÂØ ®¶± ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ
ÊÂÒËÔË dn�r�=dRn:

dn�r�
dRn

�
�
dr 0 w0�r; r 0�

dVeff�r 0�
dRn

; �83�

ÅÆÇ w0�r; r 0� ì ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¬ÑÐÂ ëºÇÏÂ (76),

w0�r; r 0� �

�
X

kl; l 0; q

�fk�q; l 0 ÿ fkl�C�kl�r�Ckl�r 0�C�k�ql 0 �r 0�Ck�ql 0 �r�
ek�ql 0 ÿ ekl

:

�84�
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ dVeff�r�=dRn, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÔØÑÉÇÇ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÎâ
dGÿ1�r; r 0�=dRn (ÔÏ. (72)):

dVeff�r�
dRn

�
�
dr1 dr2 eG�r; r1�Eÿ1�r1; r2; 0�HHVei�r2 ÿ Rn� ; �85�

ÅÆÇ ÄÇÓÛËÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ eG�r; r1� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá

eG�r; r1� � d�rÿ r1� �
�
dr2 dr3

dVxc�r�
dn�r2� w0�r2; r3�eG�r3; r1� :

�86�

¶ÖÐÍÙËâ Eÿ1�r1; r2; 0� ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÄ-
ÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,

Eÿ1�r; r 0; 0� � d�rÿ r 0� � e2
�
dr1

w�r1; r 0; 0�
jrÿ r1j ; �87�

Â w�r; r 0; 0�ìÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.
£ ÓÂÏÍÂØ ®¶± ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

w�r; r 0; 0� � w0�r; r 0��

�
�
dr1 dr2

�
e2

jrÿ r1j �
dVxc�r�
dn�r1�

�
w0�r1; r2�w�r2; r 0� : �88�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ¿¶£ Ä ®¶±

ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ Ä
ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÑÆÐÂÍÑ, Ë ÄÇÔßÏÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ. ¯ÂÚÐÇÏ Ô
ÒÓËâÕÐÑÅÑ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ®¶± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÆÑ ÍÑÐÙÂ. °ÃÓÂÕÐÖá ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Eÿ1�r1; r2; 0� Ë ÄÇÓÛËÐÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá eG�r1; r2� ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÓÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (86),
(88). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË dVeff�r�=dRn ÐÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÚËÔÎâÕß, ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËË Eÿ1�r1; r2; 0� Ë eG�r1; r2�. ¥Îâ
ÓÂÔÚÇÕÂ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ
ºÕÇÓÐØÇÌÏÇÓÂ [33], ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ [34, 35].
³ÖÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÐÂ ëºÇÏÂ (76) Ë ÊÂÆÂÆËÏ ÔÏÇÜÇÐËâ
ËÑÐÑÄ un. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ�

ÿ H2

2m
� V 0

eff�r� �
X
n

dVeff�r�
dRn

� un
�
Ckl�r� �

�
�
e0kl �

X
n

dekl
dRn
� un
�
Ckl�r� : �89�

¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

Ckl�r� � C 0
kl�r� �

X
n

dCkl�r�
dRn

� un : �90�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Ckl�r� Ä (89) Ë ÔÑÃËÓÂâ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ un, ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâC0

kl�r� Ë ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË:�
ÿ H2

2m
� V 0

eff�r�
�
dCkl�r�
dRn

�
�
dekl
dRn
ÿ dVeff�r�

dRn

�
C 0

kl�r� ; �91�

Â dVeff�r�=dRn ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (82). £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÒÓÂÄËÎÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ÄÇÎËÚËÐÂ dn�r�=dRn ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ

dn�r�
dRn

�
X
kl

fkl

�
C 0�

kl �r�
dCkl�r�
dRn

�C 0
kl�r�

dC �kl�r�
dRn

�
: �92�

²ÇÛÂâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÐÂ ëºÇÏÂ ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (91) ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕß Ë ÄÇÎËÚËÐÖ
dVeff�r�=dRn, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (82) Ë (92). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
Ä ÓÂÏÍÂØ ®¶±, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [10],
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
°ÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

q2Etot

qZmqqZ
�
m 0q
�
�
dr

d�n� next�
dZmq

dVext

dZ�m 0q
�

�
�
dr �n� next� d2Vext

dZmqdZ
�
m 0q

�93�

Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÔÔÖ âÆÇÓ.
©ÆÇÔß m ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ, next ì ÕÑÚÇÚÐÂâ
ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß âÆÇÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ
®¶± ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ¿¶£. ¦ÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÑÐÂ ëºÇÏÂ (76). ®ÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (93) ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ª,
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ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (82) ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÎÇÇ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÇÅÑ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ Ckl�r� Ë
Ck�ql 0 �r�. ªÏÇÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÑÆÐÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ Ë ÏÂÎÑÒÓËâÕÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ®¶± Ë ÕÇÑÓËÇÌ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÑÆØÑÆÇ Í ¿¶£. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÏÞ ÄÞÚËÔÎËÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ®¶± ËÊÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÐÂÛÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ, ÐÑ ÐÇ ÊÐÂÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÚÕÑ ÉÇ ÆÇÎÂÕß Ô
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
®¶± Ä ÇÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏË
ÄÞÛÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¡ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
¿¶£ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, Â ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ.
¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ®¶± ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÎß-ÐËÃÖÆß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ô ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ
ÒÑÒÞÕÑÍ ÓÂÔÚÇÕÂ [6, 36, 37] ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ¿¶£ Ä
®¶± ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ ÓÂÏÍÂØ ®¶± ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÐÂ ëºÇÏÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÆÂÎÇÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅËØ
ÕÇÎ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ¶ÓÇÎËØÂ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË.
¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÂÄÆÂÕß ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ®¶±? ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂ ÃÖÆÖÕ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß, ÇÔÎË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË¤ÓËÐÂ (50) Ë®¶± (76). £ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË
ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ®¶± ÆÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ ÄËÆÂ

ek � k2

2m
ÿ m ; �94�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÂÉÇ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ek � k2

2m�
ÿ m ; �95�

ÅÆÇ m� 6� m. £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÑÃÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä
ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ë ®¶±. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá¶ÇÓÏË. ©ÆÇÔß
ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÐÑ Ë
ÑÃÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË [32]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÑÕÎËÚËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÕ ÆÂÄÂÇÏÑÌ ®¶±
Ë ÆÂÉÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ Ä ÃÑÎßÛÑÏ
ÚËÔÎÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [32]. ¿ÕË ÑÕÎËÚËâ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË [30, 32, 38]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÍÑÎß-ÎËÃÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß.

´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÇ Ë
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ à××ÇÍÕÑÄ ¿¶£ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-

ÐËÇÏ ®¶± Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ®ÐÑÅËÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÒËÔÂÕß
¿¶£ Ä ÓÂÏÍÂØ ®¶± ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞ. ´ÂÍ, Ä ÓâÆÇ ËÊ ÐËØ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÎËÛß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ [6], Â ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ oqn Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ eqn ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÑÔß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ËÑÐÑÄ, Õ.Ç.
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ HHVeff�rÿ Rn�. ¥Îâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß
ÄÃÎËÊË ÔÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ àÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá,
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ËÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ [37]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä Nb.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÒÑÆØÑÆ [39], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË dCkl�r� ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÃÂÊËÔÐÞÌ ÐÂÃÑÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÇÕÑÆÖ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ®´-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (­®´°) [40]. £ÂÉÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÊÍËÏË
ÊÑÐÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô d-ÊÑÐÂÏË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÐÇÏ
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÖØÖÆÛÇÐËâ
ÔØÑÆËÏÑÔÕË. ²ÂÊÄËÕÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [39, 41] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[10]). ¿ÕÑÕÉÇ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ¿¶£
Ë ÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [42, 43]. £
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÛÇÏ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
Ë ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÐÑÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ¿¶£.

5. ´ÇÑÓËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
Ë ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ dVeff=dZq,
ÅÆÇ dVeff ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ

un � gq exp�iq � Rn� � g�q exp�ÿiq � Rn� :

¬ÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ [10], ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÏ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË dVeff=dZq, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ dVext=dZq
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÓÂÜÇÐËË r� Rn ÍÂÍ ÄÑÎÐÂ ÃÎÑØÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
dVeff=dZq Ä ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ Ë ÄÑ ÄÔÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(91) ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ËÔØÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÐÂ ëºÇÏÂ (76) ÆÎâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÆÑÎÉÐÑ ÓÇÛÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÐÂ ëºÇÏÂ (76) Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Veff�r� ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ. ³ÕÓÑËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ, ÏËÐËÏËÊÂÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
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ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ wkn�r�:

Ckl�r� �
X
n

Akl
n wkn�r� ; �96�

ÅÆÇ Akl
n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ

ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ wkn�r� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÄÑÃÑÆÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:X

n

D
wkm
��ÿH2 � Veff ÿ ekl

��wkn�r�EAkl
n � 0 : �97�

£ ÏÇÕÑÆÇ ­®´° ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ Ô×ÇÓÞ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÂÕÑÏÇ (®´-Ô×ÇÓÞ), Ë ÑÔÕÂáÜÖáÔâ ÏÇÉÖÊÇÎß-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ®´-Ô×ÇÓ ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÐÂ ëºÇÏÂ ÔÑ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÖá
ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÃÂÊËÔÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍËÌ, ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÃË-
ÓÂáÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �ÿH2 ÿ k2� f�r� � 0, ÅÆÇ k2 ì ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥Îâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ¿¶£ Ë ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑ ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕÞ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÏÇÉÖÊÎËâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂ-
ÉÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £
ÓÂÃÑÕÇ [41] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ®´-Ô×ÇÓ, ÕÂÍ Ë Ä
ÏÇÉÖÊÎËâØ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÂ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÇ âÚÇÌÍË ÕËÒÂ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ, Ë ®´-
ÑÓÃËÕÂÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏoÐËÍÂÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ Ô×ÇÓ,
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÒÑÎËàÆÓÞ. ´ÂÍËÇ ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎËÛß Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÂÕÑÏÐÞÏ âÚÇÌÍÂÏ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÏÂÕpËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÏÇÉÔ×ÇÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÑÌ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÎËàÆÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇoÓÇÏÞ ¤ÂÖÔÔÂ [41]. ±ÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÇÆË-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ ÚÇÓÇÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÎâ ÑÃÇËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÏÇÕÑÆÖ, ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ­®´°.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞx
®´-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÇ âÚÇÌÍË ÕËÒÂ £ËÅÐÇÓÂ ë
©ÇÌÕÙÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ. ¥Îâ àÕËx ÂÕÑÏÐÞx
âÚÇÇÍ ÄÄÑÆâÕÔâ ÄÒËÔÂÐÐÞÇ ®´-Ô×ÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ô×ÇÓÞ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑÎËàÆÓ. °ÃÇ Ô×ÇÓÞ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÖÊÎÂx ÓÇÛÇÕÍË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá, ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÏÇÕÑÆÇ ­®´° âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÐÍÇÎâ KL�rt ÿ R�, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ

ÖÊÎÇR� t Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ àÐÇÓÅËá e � k2. (©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ô ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä ÔÍÑÃÍÂx ÖÏÐÑÉÇÐÞ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, L ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ
lm; ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ t Ö r ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß rÿ t, ÅÆÇ
ftgìÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, Â fRgì
ÒÓËÏËÕËÄÐÞÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËË.) £ÐÖÕÓË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ,
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ R� t, ÓÂÔxÑÆâÜÂâÔâ ÚÂÔÕß ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÚËÔÎÇÐÐÞx ÓÂÆËÂÎßÐÞx ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÅÎÂÆÍÑÌ
ÔÛËÄÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô×ÇÓÞ. ²ÂÆËÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÐÂ ëºÇÏÂ
ftL�rt ÿ R; entl�, ÄÊâÕÑÅÑ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕoÓÞx àÐÇÓÅËâx entl Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ
ÑÃÎÂÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ Ëx àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
_ftL�rt ÿ R; entl�. £ÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ âÚÇÌÍË,
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ R 0 � t 0, xÄÑÔÕ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÔÄÑËÏ ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ:

KL�rt ÿ R� �
X
L 0

JL 0 �rt 0 ÿ R 0�St 0L 0tL�R 0 ÿ R� ; �98�

ÅÆÇ JL�rt ÿ R� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ, St 0L 0tL�R� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓË-
ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÐÍÇÎâ Ë ¢ÇÔÔÇÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

Kl�r� � ÿ i�kw�l�1
�2lÿ 1�!! hl�kr� ; �99�

Jl�r� � 1

2

�2lÿ 1�!!
�kw�l jl�kr� ; �100�

ÅÆÇ hl � jl ÿ inl ìÑÃÞÚÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË¤ÂÐÍÇÎâ,
Â jl, nl ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ Ë ¯ÇÌÏÂÐÂ,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞx ÍÑÐÔÕÂÐÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

St 0L 0tL�R� �
X
L 00

8p�2l 00 ÿ 1�!!
�2l 0 ÿ 1�!!�2lÿ 1�!! C

L 00
LL 0 �kw�l�l

0ÿl 00�

� Kl

ÿjRÿ t 0 � tj��ÿi�l 00Y �L 00 �Rÿ t 0 � t� ; �101�

ÅÆÇ w ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ Ë CL 00
LL 0 ì

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¤ÂÖÐÕÂ. ­ËÐÇÌÐÞÇ ®´-ÑÓÃËÕÂÎË Ä ËÕÑÅÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ ÄÑ ÄÔÇxMT-Ô×ÇÓÂx
ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËËftL Ë _ftL, ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
­®´° ÃÞÎÂ ÄÇÊÆÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÂ.

±ÑÔÎÇÆÐËÏ ÛÂÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ ®´-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞx ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞx yÊÎÂx, Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ exp�ik � R� ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÕÇÑÓÇÏÇ
¢ÎÑxÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ, ÒÓÑÄÑÆâ
ÎËÛß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞx ÍÑÐÔÕÂÐÕ (101),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÖÉÇ ÄÇÊÆÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. £ ËÕÑÅÇ ÃÂÊËÔ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË:

wktL�rt 0 � � FK
tL�rt�dtt 0 �

X
L 0

F J
t 0L 0 �rt 0 �S k

t 0L 0tL pri rt 0 < st 0 ;

wktL�rt 0 � � KtL�rt�dtt 0 �
X
L 0

Jt 0L 0 �rt 0 �S k
t 0L 0tL pri rt 0 2 O int

t 0 ;

�102�
ÅÆÇ st ì ÓÂÆËÖÔÞ ®´-Ô×ÇÓ, a Sk

t 0L 0tL ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÖÓßÇ-
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞx ÍÑÐÔÕÂÐÕ (101):
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S k
t 0L 0tL �

X
R

exp�ik � R�St 0L 0tL�R� : �103�

²ÂÆËÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË FK
tL�rt�, F J

tL�rt� ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ
ÕÂÍËÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÇÛÇÐËÌ ftL Ë _ftL, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÅÎÂÆÍÑ ÔÛËÄÂáÕÔâ Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÂÐÍÇÎâ Ë ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ Ô×ÇÓÞ.

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ®¶±, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÇÒÑÎÐÑÕÞ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ. °ÐÂ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÂÍ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÎÞ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ, ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ®¶±, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (93) ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÐÂ ëºÇÏÂ
(76), Â ÔÕÓÑâÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË
ÄÂÓËÂÙËË ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÃÂÊËÔÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÃÞÎ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÛËÃÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ,
ÚÕÑ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÓÃËÕÂÎË
ÏÇÕÑÆÂ ­®´° ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÖÊÎÂØ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ë ÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ×ÑÐÑÐÂ. ªØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑËÕß ÆÎâ
ÖÚÇÕÂ ÔÒÇÙË×ËÍË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÂ ÓÂÊÖÏÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÂÊËÔÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÏÇÜÇÐËâ, Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑâÄâÕÔâ ÚÎÇÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÓË ÔÆÄËÅÇ âÆÇÓ ËÊ ÒÑÊËÙËË R� t � Rt,
dwktL=dRt. £ ÏÇÕÑÆÇ ­®´° ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÂÊËÔÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÑÚÇÄËÆÐÂ Ä ÔËÎÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ²ÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÐÇ ÍÂÍ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, Â ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÏÞ ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ "ÉÇÔÕÍËÌ" ÔÆÄËÅ
ÑÓÃËÕÂÎË ÿdRt � HwktL�rt� Ä ÍÂÉÆÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÒÎáÔ
ÄÍÎÂÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞx ÍÑÐÔÕÂÐÕ.
¯ÇÖÚÕÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏâÅÍÂâ ÚÂÔÕß dwktL, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË dsf, ds _f. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ en
[10]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ­®´°
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÚÇÕÖ âÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎË ÑÕ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ®´-ÑÓÃËÕÂÎË
(102). ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÎ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÕÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
A kl

a Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (96) Ë ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÕÑÎßÍÑ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
dE=dR

dE

dfA kl
a g

dfA kl
a g

dR
� 0 ;

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆÞ ÕËÒÂ

dE

dwkktL

dwkktL
dR

6� 0

ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ ÐÂ ÐÇÒÑÎÐÑÕÖ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (91), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
®ÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (97),
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÂÊËÔÂ. £ÞÒÑÎÐââ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ÄÂÓËÂ-
ÙËá ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (97) ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ×ÑÐÑÐÂ uq, ÐÂØÑÆËÏXN

a

D
wk�qb

��ÿH2 � Veff ÿ ekl
��wk�qa

E
d qA kl

a �

�
XN
a

�D
wk�qb

��d qVeff

��wkaE�Dd qwkÿqb

��ÿH2 � Veff ÿ ekl
��wkaE�

�
D
wk�qb

��ÿH2 � Veff ÿ ekl
��d qwka

E�
A kl

a � 0 : �104�

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ Ë âÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË

d qCkl�r� �
X
n

�
d qA kl

n wkn�r� � A kl
n d qwkn�r�

	
: �105�

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß
ÒÑÆ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, Ë ÍÂÍ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÐÇÒÑÎÐÑÕÖ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÐâÕß àÕÑ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£ (24)
Ô ÒÑÏÑÜßáÛËÓËÐ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ (23). ºËÓËÐÂ ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ "ÊÑÎÑÕÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ" ¶ÇÓÏË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ckl Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ eCkl, Ë ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ��hCkljeCkli

��2 :
´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ, ÎÖÚÛÂâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÐÂ ÃÂÊËÔÇ, ÑÓÃËÕÂÎË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÑÄÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ Ë ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÑÄÕÑÓââ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (23) Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÑÃÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ fwng, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ, ÏÞ ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ¿¶£ Ä ÄËÆÇ

g
qn
k�ql 0 ;kl �
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kl
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�
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ¿¶£ ÆÑÎÉÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (104), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÊÑÓÖ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.

²ÂÔÚÇÕ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÇÕÂÎÎÑÄ¤¸¬ìAl, Cu, Pb,
Pd ì Ë °¸¬ ì Mb, Nb, Ta, V ì Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ
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ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 256 k-ÕÑÚÇÍ Ä ÊÑÐÇ
¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë spd-­®´°-ÃÂÊËÔÂ ÒÓË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ØÄÑÔÕÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ k2, ÒÓË-
ÚÇÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÑ
lmax � 8. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÐÂÃÑÓ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ oqn ÆÎâ Al, Nb Ë Mo ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ,
ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄËÎÑ ÄÞÃÑÓ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ
­®´°-ÃÂÊËÔÂ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÄÇÎËÚËÐÂ oqn âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ q Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ
ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÑÌ q-ÔÇÕÍÇ. ²ÂÔÚÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä 10 ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ q-ÕÑÚÍÂØ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÒÓâÏÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ:
ÒÖÕÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ q-ÕÑÚÍÂÏ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ exp�iq � T�
ÔÕÓÑËÎÂÔß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ T Ä ÒÓâÏÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÃÓÂÕÐÑÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎËÊÂÙËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÇÍÕÑÓÞ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ
q. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÄËÆÖ ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë
ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä Pb, V, Ta, Pd Ë Cu ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔËÎÑÄÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ (ÔÏ. [44],
Õ. 13Â). £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
­®´°, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÏÇÉÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [43]. ¥ÂÐÐÞÇ
ÄÔÇØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËÇÌ ÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÊÆÇÔß ÆÂÐÐÞØ, ÃÖÆÖÕ ÔÆÇ-
ÎÂÐÞ ÐËÉÇ.

³ÍÂÉÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÇÛÇÕÍË, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÔËË ®¶±, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏâÅÚÇÐËá×ÑÐÑÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÜËÏËÔâ ÚÂÔÕÑÕÂÏË. ¹ÂÔÕÑ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË.
¿ÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÂâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË

ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÛËÓËÐ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
¿¶£ ËÏÇáÕ ÐÇ ÔÕÑÎß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÄÇÔßÏÂ ÚÖÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ×ÑÓÏÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÓÇÛÇÕÍË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË Ë ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ¿£¶, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÛËÓËÐ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÎËÐËÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¿¶£, ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ä
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÇÕÍË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ oqn ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ dVqn ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÃÂÊËÔÐÑÏÖ
ÐÂÃÑÓÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ ÕÑÚÇÍ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ®Þ ÄÞÚËÔÎâÎË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÛËÓËÐ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ gqn (24) Ä 47 q-ÕÑÚÍÂØ. £ ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ dVqn ÄÞÚËÔÎâÎÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ (47 k-ÕÑÚÇÍ ÄÏÇÔÕÑ 256 Ë ÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË k2 ÆÎâ ØÄÑÔÕÂ­®´°-ÃÂÊËÔÂ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß
Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÛËÃÍË ÐÂ 1 ë 2%. ªÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ä (24) ÒÑ k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ d-×ÖÐÍÙËË
Ë ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ k-ÕÑÚÇÍ
(752) Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÐÑÊÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [45].
²ÂÔcÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ gqn Ä Nb Ë Al ÄÆÑÎß ÄÞÔÑÍÑÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ®Þ
ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ Nb Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ®´-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (RMTA), ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [46, 47], Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÄÞÄÑÆ [48] Ñ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Ä sp-ÏÇÕÂÎÎÂØ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ Al.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØÛËÓËÐ [46] ÆÎâ Nb. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÓÇÛÂáÜËØ ÄÞÄÑÆÑÄ ËÊ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ. ¥Îâ Al ÏÇÉÆÖ ÐÂÛËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ" ×ÑÐÑÐÑÄ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÝâÚÇÇÍ [49] ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÑÃÜÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂÏË ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌÏÑÆÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [110],

´ÂÃÎËÙÂ 1.ºËÓËÐÞ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ gL Ë gT ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä Nb Ë Al Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÉÇÔÕÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ (RMTA) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [46]

Nb�x; x; 0� x � 0;1 x � 0;2 x � 0;3 x � 0;4 x � 0;5

gL
gRMTA
L

gexpL

gT1; gT2
gRMTA
T1 ; gRMTA

T2

gexpT

0,133

0,091

0,13�0,05
0,019; 0,021

0,014; 0,021

0,02�0,02

0,180

0,138

0,21�0,05
0,043; 0,032

0,037; 0,027

0,06�0,04

0,279

0,291

0,31�0,06
0,057; 0,043

0,053; 0,053

0,12�0,04

0,404

0,485

0,48�0,09
0,067; 0,068

0,070; 0,116

0,11�0,06

0,370

0,444

0,43�0,13
0,109; 0,122

0,127; 0,211

ì

Al�x; 0; 0� x � 0;2 x � 0;4 x � 0;6 x � 0;8 x � 1;0

gL
gRMTA
L

gT
gRMTA
T

0,039

0,012

0,007

0,006

0,072

0,012

0,032

0,020

0,095

0,014

0,021

0,010

0,112

0,018

0,023

0,010

0,071

0,012

0,024

0,011
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ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49] Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.
µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÓÂÊÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä [49] ÄÞÒÑÎ-
ÐâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ d-×ÖÐÍÙËÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (23)
ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÖÔÔÂ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ g Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ.

´ÂÍ ÍÂÍ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ q Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (24) ÆÎâ a2F�o� ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÐÂ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÌ ÔÇÕÍÇ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË 47 q-ÕÑÚÇÍ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÑÛËÃÍÂ Ä
a2F�o� ÔÄâÊÂÐÂ ËÏÇÐÐÑ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä q-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ®Þ ÑÙÇÐËÎË ÄÇÎËÚËÐÖ àÕÑÌ ÑÛËÃÍË, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÄ ÎËÛß ×ÑÐÑÐÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ d-×ÖÐÍÙËË (Õ.Ç.
ÒÑÎÑÉËÄ oqnjgqnk�ql 0 ;klj

2 � const), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 47 Ë 752 q-ÕÑÚÍË, Ë ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 6%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜÂâ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÑÛËÃÍÂ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÐÂÏË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10%. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
a2F�o� Ä Al ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Â (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ).
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÑÓÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ a2

(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ºËÓËÐÂ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Al
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ omax � 470 ¬.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ" ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÎâ Al [49] ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÛËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ë, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ ÛËÓËÐ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÎËÐËÌ, ÑÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÆÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ
ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¿¶£.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÂÛËØ ÍÓËÄÞØ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ Pb (ÓËÔ. 1Ã).
¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÊËÙËâØ ÐËÉÐÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË Ä Pb
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÂ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË Ä
Pb ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÒÇÓÇÑÙÇÐÍÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ Ä X-ÕÑÚÍÇ. ¿ÕÑÕ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐ Í ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËÏÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË Ä Pb ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÑ. °Ð ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÇÕÑÆËÍÑÌ
ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÕÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ 5d-ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÇ ÍÂÍ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË, Â ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Pb
ÑÕÏÇÚÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [51], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ±ÑÏËÏÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ®¶±, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÛÇÕÍË Ä Pb ÏÑÉÐÑ
ÖÍÂÊÂÕß ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ.

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ V Ë Mo
(ÓËÔ. 1Ä, Ç) Ô omax ' 370 ¬ Ë 390 K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¶ÖÐÍÙËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ a2 Ä àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÔÎÂÃÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ.±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ a2 � const ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä
Nb (ÓËÔ. 1Å) Ë Ta (ÓËÔ. 1Æ). ¿ÕÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ [52], ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÛß
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ,
ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä Ta ho2i1=2 � 170 K
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 20% ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐoÇ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËÇ � 145 K [50]. ªÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
×ÑÐÑÐÑÄ, ÕÂÍÑÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20%-ÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÍÑÓÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÅÆÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÐËÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ,
ÚÇÏ Ô ÑÛËÃÍÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ a2F�o� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ Ë ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÂÛËØ ÍÓËÄÞØ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ä, Å, Æ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÏÇ-
ÚÂÄÛÇÌÔâ ÃÎËÊÑÔÕË ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË a2F�o� Í ×ÑÓÏÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ l, ÅÎÂÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÆÎâ Nb Ë Va ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒËÍÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ a2 � const ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¿¶£ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÐÂÃÎáÆÂáÜÖáÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¿¶£ Ë ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ËÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ l (28). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ¿¶£, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (27),
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ¿¶£. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

1� lSH � 3g
2p2kBN�eF� ; �107�

ÅÆÇ gì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ lSH
ÄÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í âÄÎÇÐËâÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÑÙÇÐ-
ÍÂÏË ltun, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ë ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË lSH, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (107) Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ g Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÛËØ ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ N�eF�. £ÔÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

TÖÐÐÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä Al ÆÂáÕ ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ltun � 0;42, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í
ÐÂÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ l � 0;44. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ" ×ÑÐÑÐÑÄ [49] Ë Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
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²ËÔ. 1. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ a2F�o� (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë a2�o� (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÄAl (a),
Pb (Ã), V (Ä), Nb (Å), Ta (Æ), Mo (Ç), Cu (É) Ë Pd (Ê). ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ Pb Ë Nb [50] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍÂÏË.
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[48], ÆÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ l � 0;45 Ë 0;38. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÄÛÇÇÔâ ÓÂÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ Ñ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÕËÒÂ RMTA Ä sp-
ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÏÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÂÛÎË
lRMTA � 0;14. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¿¶£ Ä sp-
ÔËÔÕÇÏÂØ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß, Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ËØ ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ, ÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ
ÔØÑÉËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍËÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ
ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË, ÒÑÏËÏÑ ltun, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÇÎËÚËÐÂ lSH � 0;43,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (107). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ g Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�eF� ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¥ÓÖÅËÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÏ ÖÔÒÇØ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ¿¶£ Ä sp-ÏÇÕÂÎÎÂØ, âÄÎâÇÕÔâ Pb. £ÞÃÑÓ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc � 7;19 K ÑÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l � 1;68 Ä
ÔÄËÐÙÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ 8% ÃÑÎßÛÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÙÇÐÍË
ltun � 1;55 Ë ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ 2% ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
lSH � 1;64, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (ÕÂÃÎ. 2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÆÎâ Pb.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
³ÓÇÆË ÐËØ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍËÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ ÍÂÍ V, Nb Ë Ta, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÏÞÇ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÄËÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä Nb ì Tc �
� 9;25 K). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ËÊÖÚÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Nb Ë V ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÑÍÔËÆÞ
ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË ËÔÍÂÉÂáÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.
´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä Nb
ÎÇÉÂÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ 0,58 ë 0,68 [58, 59] ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 0,9 [60]. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÓâÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÎaÔß ÓÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÖÚÇÕ
à××ÇÍÕÑÄ ÃÎËÊÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÙÇÐÍÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ltun � 0;92ÿ1;22 [54]. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ Nb, ÄÞÔÑÍÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÂÐÂÆËâ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¿¶£
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 40% ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ltun � 0;82� 0;05 ÆÎâ V [55]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ

ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë Ä Nb, ÇÔÎË ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÒÓËÐâÕß
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ltun � 0;9. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ Ta. £ÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉËÌ ÒÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÂ V Ë Nb ÑÐ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆ-
ÄÇÓÉÇÐ ÑÍËÔÎÇÐËá, Ë ÐÂ ÐÇÏ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. ªÏÇáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ ÆÎâ ltun ÊÐÂÚÇÐËÇ 0,78
[53], ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 10%. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ
ØÑÓÑÛËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ lSH � 0;83. ªÏÇâ ÕÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË Ä V Ë Nb ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÏÇÕÑÆËÍË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ®¶±.
¿ÕÑ ÒÑÆÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ¿¶£ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
lSH � 1;17 ÍÂÍ ÆÎâ V, ÕÂÍ Ë ÆÎâ Nb, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÆÇÍÎÂÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ 10%. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ [61],
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ldHvA � 1;33 ÆÎâ Nb, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍÑ Í
ÐÂÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 1,26. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ, ÐÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÎËÔÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä Nb: (1)
ÑÍÕÂàÆÓ, l�1� � 1;44, (2) "ÆÉÖÐÅÎË", l�2� � 1;37, (3) àÎÎËÒ-
ÔÑËÆ, l�3� � 1;08; àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ËÏÇá-
ÜËÏËÔâ [61] l�1�dHvA � 1;71; l�2�dHvA � 1;43; l�3�dHvA � 1;10.
(©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ Ä RMTA-ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß ÆÂÐÐÞØ [61].) £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÖÕ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ¿¶£ Ä Nb Ë V,
ÐÑ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä Nb Ë V Ë ÕÇÐÆÇÐÙËË
ÒÑÄÞÛÂÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ØÑÆÇ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÜÇ ÆÄÖØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ¿¶£ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Mo Ë Cu. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑ àÕËÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÄËÆÖ ÔÎÂÃÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÑÌ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥Îâ Mo ÐÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÕÂÍ Ë Ä RMTA-
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË
ÂÄÕÑÓÂÏË [62], Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ l � 0;42, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ lSH � 0;45, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕË. ²ÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ Cu l � 0;14. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä Cu ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Pd.
±ÂÎÎÂÆËÌ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÔËÎßÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÑÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ,
Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐÇÏÖ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
±ÂÓÂÏÂÅÐÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑ-
âÄÎâeÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
lSH � l� lspin, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓâÏÑÇ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÆÂÐÐÞØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í à××ÇÍÕÂÏ ¿¶£, ÐÇÕ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ lSH � 0;69. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ¿¶£ l � 0;35 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ lspin � 0;34, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË 0,31, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ RMTA-ÓÂÔÚÇÕÂØ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ¿¶£ lcalc, ÊÐÂÚÇÐËâ ltun
ËÊ [50, 53 ë 55] Ë ÄÇÎËÚËÐÞ lSH, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ g [56, 57] Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�eF� (ÊÐÂÚÇÐËâ N�eF� ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ)

±ÂÓÂÏÇÕÓ Al Pb V Nb Ta Mo Cu Pd

lcalc
ltun
lSH
N�eF�, Ryÿ1

g, Ï¥É/(¬2 ÏÑÎß)

0,44

0,42

0,43

5,49

1,36

1,68

1,55

1,64

6,87

3,14

1,18

0,82

1,17

26,14

9,82

1,24

0,92; 1,22

1,16

20,42

7,66

0,85

0,78

0,83

18,38

5,84

0,49

ì

0,45

8,34

2,10

0,19

ì

ì

4,36

0,69

0,35

ì

0,69

34,14

10,0
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[63]. ®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÔÇÌÚÂÔ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ËÊÎÑ-
ÉÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÓÏÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ËÔÍÎáÚÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ÎËâÐËÇ ¿¶£ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË (39), (40). £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÄËÆ [64]

r � pOcellkBT

N�eF�hv 2x i
�1
0

do
o

x2

sinh2 x
a2tr F�o� ; �108�

w � 6Ocell

pkBN�eF�hv 2x i
�1
0

do
o

x2

sinh2 x
�

�
�
a2tr F�o� �

4x2

p2
a2outF�o� �

2x2

p2
a2inF�o�

�
; �109�

ÅÆÇ x � o=2kBT. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ¥ÓÖÆÇ (35) ÒÓË o � 0. OÒÓÇÆÇÎââ ÄÇÓØÐáá
ÅÓÂÐËÙÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (108), ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÚÕÑÃÞ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕeÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÓÂÔÚÇÕÂ
a2trF�o�. ®Þ ÄÞÚËÔÎâÎË àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÓÏÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (108), (109) Ë ÐÂÛË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ¿¶£ (40). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (108) Ë
(109), ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ

r � pOcellkBT

N�eF�hv 2x i
ltr ; �110�

w � 6Ocell

pkBN�eF�hv 2x i
ltr ; �111�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ltr ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

ltr � 2

�1
0

do
o

a2trF�o� : �112�

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ a2trF�o� Ë a2F�o� ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË Ë ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÍÕÑÓÑÏ 1ÿ v�k� � v�k 0�=jv�k�j2, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÞÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
a2trF�o� Ë a2F�o� Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ("ÐÇÔÕËÐÅ") [65].
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÎÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË Ä
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ×ÖÐÍÙËË
a2trF�o� ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ. ©ÐÂÚÇÐËâ ltr ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ¿¶£ (ÕÂÃÎ. 2) ÆÂÇÕ ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ltr Ë l ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
20% ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÆÇÎÂÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ltr ' l [64]. ¬ÓËÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r�T� Ë ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË wÿ1�T� Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-

ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë
ÓËÔ. 3. °ÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÓÇÆÐËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Y=5 < T < 2Y, ÅÆÇ
Y � ������������

o2h itr
p

. °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ä
àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÎÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕßá ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ [64]. ®Þ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ r�T�, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ a2trF�o� ÒÓË o! 0 ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Â ÑÐÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÐÂÛËÏË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË. °ÒËÔÂ-
ÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(T > 2Y) Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÂ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏÂ Ë ÓÂÊÏÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÓÇÆÐËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ®Þ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ lexptr ÒÖÕÇÏ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÑÎâÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2,

r�T� �
Xn
i�1

ciT
3ÿ2i �113�

Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇY=2 < T < Y, n � 2.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ n ÏÇÐâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ c1 ÒÓË
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÚÎÇÐÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 3%. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ lexptr ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÊÂÕÇÏ ÒÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏ c1 Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÛËØ ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o2

p � 16pN�eF�hv 2x i=Ocell:

lexptr �
c1o2

p

16p2OcellkB
: �114�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ lexptr Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ltr ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

¥Îâ Al (ÓËÔ. 2Â) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÄÑ
ÄÔÇÏ ÔÓÇÆÐÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÄÐÞ lexptr � 0;39 Ë
ltr � 0;37. °ÕÎËÚËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
¿¶£ (l � 0;44) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÚÖÕß ÃÑÎßÛÇ 10%.¥Îâ ÍÓËÄÞØ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÓËÔ. 3Â) ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇY=5 ' 60K. £
ÑÕÎËÚËe ÑÕ Al ÆÎâ ÔÄËÐÙÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ltr � 1;19 ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l � 1;68. ´ÂÍÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞÏË Ä ÑÒËÔÂÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ Ä Pb, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÃÑÎÇÇ 20%-ÐÖá
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ltr Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ op, ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞY � ������������ho2itr

p
±ÂÓÂÏÇÕÓ Al Pb V Nb Ta Mo Cu Pd

lcalctr

lexptr

op, à£

Y, ¬

0,37

0,39

12,29

330

1,19

1,52

14,93

75

1,15

1,15

7,95

260

1,16

1,11

9,47

200

0,83

0,93

9,05

170

0,35

0,40

8,81

290

0,13

0,12

8,75

230

0,43

0,50

7,34

190

2 µ¶¯, Õ. 167, å 4
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ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
lexptr � 1;52. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä Pb ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÞ
ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËe ÓÂÔÚÇÕÑÄ,

ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ, ÏÞ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÏÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÎÂÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ.
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²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÐËÊÛÇÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÓÇÛÇÐËá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä Al (a), Pb (Ã), V (Ä), Nb (Å), Ta (Æ), Mo (Ç), Cu (É) Ë Pd (Ê) (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÔÏ. [44], Õ. 15a)
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍÂÏË (ÍÄÂÆÓÂÕÞ, ÍÓÖÉÍË, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË).
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²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÐËÊÛÇÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÓÇÛÇÐËá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä Al (a), Pb (Ã), V (Ä), Nb (Å), Ta (Æ), Mo (Ç), Cu (É) Ë Pd (Ê) (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÔÏ. [44], Õ. 15c)
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍÂÏË (ÍÄÂÆÓÂÕÞ, ÍÓÖÉÍË, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË).
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°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä Nb, V Ë Ta Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÆÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ¿¶£. ªÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä Nb
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÕÇÐ (ÓËÔ. 2Å) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÄÞÛÇ 2Y ' 400 K Ë ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔcÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ltr � 1;16 Ë
àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ lexptr � 1;11 ÆÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÔÑÅÎÂÔËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5%. ¥Îâ V ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Y ' 260 K).
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ltr � 1;15 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ lexptr , ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÊÏeÓâÇÏÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä V ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÐÂ ÓËÔ. 2Ä ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ).
±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎ (108) Ë (109) Ô ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Í ÑÒËÔÂÐËá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÍ Nb, ÕÂÍ Ë V ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕâ ÕÂÍÉÇ
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (ÓËÔ. 3Ä, Å). ªÊ àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÑØÑÉËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ lexptr Ë ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ
­ÑÓÇÐÙÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÊÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÑÄÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T5Y. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä Ta (ÓËÔ. 2Æ
Ë ÓËÔ. 3Æ) ÆÂáÕ ÐÇ ÔÕÑÎß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÍÂÍ Ä Nb Ë V. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÅÑ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÐÂÛË ÓÂÔ-
ÚeÕÞ ÐÇÆÑÑÙÇÐËÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10 ë 12%. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ lexptr � 0;93 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÙÇÐÍÖ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ 0,83 ÆÎâ Ta. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÏËÔâ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (2Y '
' 320K). ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ lexptr , ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ËÏÇáÜÇÌÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÕÑÕÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏË.

±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÕÑÚÍË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 300 ¬, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2Ç ÆÎâ ®Ñ. ªÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
T < 300 ¬ (ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ Mo Y ' 280 K)
ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ lexptr � 0;40, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÛËÏ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÇÏ. ³ÑÅÎÂÔËÇ Ä ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ
ÓËÔ. 3Ç ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. £ÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÏÇÆË ÏÞ ÐÇ ÏÑÅÎË ÓÂÐÇÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä Cu. ³ÑÅÎÂÔËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ltr � 0;13 Ë lexptr � 0;12 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÊÐÂÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß 10 ë 13% Ä ÑÒËÔÂÐËË ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Pd (ÓËÔ. 2Ê Ë ÓËÔ. 3Ê) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3) ÐÂØÑÆËÕÔâ

ÚÖÕß ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÛËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÛËÃÑÍ. £ ÑÕÎËÚËe
ÑÕ Ta ÊÆÇÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ËÏÇáÜËØÔâ
ÓÂÊÎËÚËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä Pd ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ r�T� Ë w�T� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ
(110) Ë (111) Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ë ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ¿¶£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ op ÄÇÎË-
ÚËÐÞ lexptr ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10% Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÐÇÇ 5% ÆÎâ Nb, V, Mo Ë Al. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ltr=o2

p. £ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Cu,
ÊÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÂáÕ ØÑÓÑÛÖá ÑÙÇÐÍÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ, ÐÇ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÑÛËÃÑÍ, ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ltr ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË.¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ, ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÂÓâÆÖ Ô âÄÎÇÐËâÏË ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÅÑÔâ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ Pb. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ Ä Pd ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÑÒËÔÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ.

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ¿¶£. °ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ì àÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ¥ÓÖÆÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [66]:

s�o� � o2
p

4p
1

ÿio� tÿ1tr

; �115�

ÅÆÇ tÿ1tr ì ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ o, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËØ, ÚÇÏ
×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß tÿ1tr ÑÕ o ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÔÑÏÐÇÐËÌ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÎÑÔß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÄØÑÆâ-
ÜÇÅÑ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(26)). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [3], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ tÿ1

ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ o Ë ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËo ' omax, ÅÆÇomax ìÅÓÂÐËÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
×ÑÐÑÐÑÄ.

£ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (£´³±) [67]. £ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË o Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 0,02 à£ ÆÑ 0,4 à£, ØÑÕâ omax Ä àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 à£. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË tÿ1�o� ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÃÞÎÑ ÄÑÔÒÓËÐâÕÑ
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ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä £´³± ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ¿£¶. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË [68], ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÇÔßÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [69], ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ë Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ¿¶£. ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(21), (25), ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ¥ÓÖÆÇ (35) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (36), (37).

¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÑÃÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÔØÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ T > omax Ë àÐÇÓÅËâØ o4omax:

1

ttr
� 2pltrT ; T > omax ; �116�

1

ttr�o� � pltrhoitr ; o4omax : �117�

©ÆÇÔß hoi Ë hoitr ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÓÇÆÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÍÂÍ

hoitr �
2

ltr

�
doa2tr�o�F�o� : �118�

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË ÓÂÐÇÇ, ÑÃÞÚÐÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ l ' ltr,
ØÑÕâ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ
tÿ1�o� Ë tÿ1tr �o� ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
T! 0 Ë o! 0, ÐÑ ÑÃÇ ÑÐË ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ àÕËØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ×ÖÐÍÙËÌ a2�o�F�o� Ë a2tr�o�F�o�, ÏÞ ÄÞÚËÔÎËÎË
×ÖÐÍÙËË tÿ1�o� Ë tÿ1tr �o� ÆÎâ Pb, Nb Ë Al [70]. ¯Â ÓËÔ. 4a
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä Pb ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T �
� Y=10;Y=2;Y. ®Þ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÅÓÂ×ËÍË ÆÎâ Nb,

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÐÂÏË, ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ Nb Ë Pb ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐ ~tÿ1�o�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÍÂÍ

1

~t�o� �
m

m��o�
1

t�o� : �119�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ, ÒÓoÄÇÆÇÐÐoÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÑÐË ÃÑÎÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÐâÕËá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÏÇÐÐÑ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÞÚÐÑ
×ËÅÖÓËÓÖáÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [67].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÅÓÂ×ËÍÂ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ~tÿ1�o� Ë
~tÿ1tr �o� ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÇÓßÇÊÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ~tÿ1tr �o� ÐÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ pltrhoitr ÆÂÉÇ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ o ' 10Y. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
Y=54o4 3Y ×ÖÐÍÙËâ ~tÿ1tr �o� ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÄÂÊËÎË-
ÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ o. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÉÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÊÂÏÇÕÐÑ Ë ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÓËÔ. 4Ã
ÆÎâ Al, ØÑÕâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¿¶£ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ Pb. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÊÆÇÔß, àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ~tÿ1tr �o� Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÉÇ.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [69], Ä £´³±, ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
¿¶£ l ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 2, ÑÃÎÂÔÕß ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ~tÿ1tr �o� ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ë ÆÑ
o ' 4Y. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
~tÿ1tr �o� ÇÔÕß ÑÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ¿£¶. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÔÄâÊÂÐÑ ÎËÛß Ô
ÓÂÊÐËÙÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ ¿¶£ Ë ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÐÑÐÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ¿¶£ a2F�o�. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÆÂÄÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ Ô ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ:

Tc � hologi
1;2

exp

�
ÿ 1;04�1� l�
lÿ m��1� 0;62l�

�
: �120�
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²ËÔ. 4.²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ×ÖÐÍÙËÌ¿¶£ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ~tÿ1�o� (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ~tÿ1tr �o� (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä Pb (a) Ë Al (Ã) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o ÒÓË ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T: Y=10,Y=2, Y. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ omax.
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË l Ë ÄÇÎËÚËÐÂ m�. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m� ËÊÄÇÔÕÐÂ ÒÎÑØÑ Ë
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ®Þ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÄÇÎËÚËÐÖ m� ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÇØ-
ÐËÍÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÎâ Tc,
Â ÕÑÚÐÇÇ, ÆÎâ m�. ±ÂÓÂÏÇÕÓ oc ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÓÂÄÐÞÏ
10omax. ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í àÕÑÏÖ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ, Õ.Ç. m��oc�. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÍÑÐ-
ÕÇÍÔÕÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (120), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
m��oc� ÒÓËÄÇÔÕË Í m� � m�

ÿhologi
�
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

1
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m��oc� � ln
oc

hologi : �121�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ´ÂÏ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ TM

c ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (120). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÑÅÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÏÞ
ÄÊâÎË ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË D0 ÒÓË T � 0,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÎâ
ÜÇÎË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m� ÃÞÎ ÖÉÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Tc.

ªÏÇáÜËÇÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ Al ÆÂáÕ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜÇÇ Ô ÐÂÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ D0 � 0;18 Ïà£. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 2D0=Tc � 3;54 ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÆÂÄÂÇÏÞÏ ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ, ÊÐÂÚÇÐËÇ m� � 0;12
ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÑÃ
àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. °ÕÎËÚËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ Tc � 1;18 K ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ TM

c � 1;22 K ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 5%, ÚÕÑ
ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ì ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÎáÏËÐËâ (ÓËÔ. 1Â)
ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË.
¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÆÎâ Pb, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ÖÉÇ ËÏÇÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÆÄÖØÒËÍÑÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÓËÔ. 1Ã). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (120) ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 5%, ÆÂÄÂâ TM

c � 6;81K,
ÒÓËÕÑÏ, ÚÕÑ Tc � 7;19K. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ
Ô ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊßá Pb ÔÓÇÆË ÄÔÇØ
ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 2D0=Tc ' 4;3. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË

D0 � 1;35 Ïà£, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË
ÑÙÇÐÍÂÏË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Dexp

0 � 1;33 Ïà£. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÄÇÎËÚËÐÂ m� � 0;17 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÊÐÂÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÎÑÉËÎÂÔß Ë
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¥Îâ Ta ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ m� � 0;17 Ë ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÄÇÎËÚËÐÖ D0 � 0;70 Ïà£, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 0,71 Ïà£.
£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ËÏÇáÜËØ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÆÄÖØÒËÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿£¶ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1) Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ×ÑÓÏÖÎÂ
®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ 10%, ÚÕÑ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÎâ Tc. ¥Îâ Ta (Tc � 4;47 K), V
(Tc � 5;40 K) Ë Nb (Tc � 9;25 K) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ TM

c ÓÂÄÐÞ 5,11; 6,68 Ë 10,5 K. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
Nb Ë V Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ñ
ÚÇÏ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Í ÑÙÇÐÍÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË l, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÄÑ
ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ´ÂÍ, ÆÎâ V Dexp

0 � 0;81 Ïà£. ²ÂÔÚÇÕ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 0,84 Ïà£, ÚÕÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ
4% ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ Nb àÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÂÕÂÎßÐÑÇ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 1,56 Ïà£ Ë 1,53 Ïà£, Õ.Ç. ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. °ÔÐÑÄÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ m�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛÇÌ ÔØÇÏÇ, ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÒÂÓÂÏeÕÓÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä V ËNb ÊÐÂÚÇÐËâ 0,29 Ë 0,21 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÆÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÄÞÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ m�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÂÍÕËÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚeÔÍËÇ
ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË l ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ m�, ÚÕÑÃÞ ÆÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎaÔß Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [71]), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÄâÊË Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä Nb Ë V. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÒÂÓÂÏÂÅÐÑÐÞ ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Tc ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ¿¶£, ÆÂÄÂÇÏÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ m�. ¯Ñ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÄÍÎÂÆ lspin Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÂÓÂÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ (ÕÂÃÎ. 2) ÆÂÐÐÞØ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ lSH ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË l ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÐÇ ÑÔÕÂÄÎââ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
lspin (ËÔÍÎáÚÂâ Pd). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÐÂÚÇÐËâ m� < 0;3
ÄÔÇ ÇÜÇ ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËe ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ Mo, Cu Ë Pd.
¥Îâ Mo ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ D0 � 0;14 Ïà£, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä Mo Í ÏÑÆÇÎÇ ¢¬º ÄÒÑÎÐÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 2D0=Tc � 3;53. °ÙÇÐÍÂ 0,14
ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ m� ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £
Cu ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÓÂÄÐâÇÕÔâ m� � 0;11. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÒÂÎÎÂÆËâ, ÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ lspin � 0;34 ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ m�, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Tc ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓ-
ÅÂ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË a2F�o�; ÊÐÂÚÇÐËâ
TM
c , ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÑÕÍÎÑÐÇ-

ÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÕ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ, Ë
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ [50] ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË D0

±ÂÓÂÏÇÕÓ Al Pb V Nb Ta Mo Cu Pd

m�

T exp
c , K

TM
c , K

Dcalc
0 , Ïà£

Dexp
0 , Ïà£

0,12

1,18

1,40

0,18

0,18

0,17

7,19

6,90

1,35

1,33

0,30

5,40

6,68

0,84

0,81

0,21

9,25

10,12

1,53

1,56

0,17

4,47

4,91

0,70

0,71

0,16

0,92

1,07

0,14

ì

0,11

> 0

> 0

ì

ì

ì

ì

ì

ì

ì
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l � 0;35, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ËÏÇáÜËÇÔâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
àÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË
�oD=eF�1=2, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ¿¶£ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË®ËÅÆÂÎÂ ë¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÔÂÏÑÏ àÕÑÏ ×ÂÍÕÇ ÐÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÐËÚÇÅÑ ÐÑÄÑÅÑ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË, ËÊ ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ®ËÅÆÂÎÂ [13] Ë ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ
[14].

¬ÂÍ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ²ÂÌÐÇÓÂ [2, 72], Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË
­ÂÐÆÂÖ ¿¶£ Ë ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÖÐÍÙËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ
a2�o�F�o�. £ ÓÂÏÍÂØ ÔÂÏÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË àÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÕÑÚÐÇÇ ×ÖÐÍÙËâÏË) ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ²ÂÊÄËÕÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ [39, 41 ë 43] ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
¿¶£ Ä ÓÂÏÍÂØ ®¶±, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ë ÔÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯ÂÏË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ¿¶£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ®¶±, Ä ×ÑÓÏÖÎÞ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓËÏÇÐËÏÞ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÇÕÂÎÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄÇ-
ÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÍÓËÕÇÓËÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË. £ÑÊÏÑÉÐÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÅËÃÓËÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ Ë ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÆÓÖÅËØ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.
¥ÓÖÅÑÌ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ, ÒÓËÚËÐÑÌ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ âÄËÕßÔâ ÐÂÎËÚËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô
×ÑÐÑÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÔ-
ÚÇÕ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ âÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÆÂÉÇ Ä
àÕËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÎÖÚÂâØ, Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¶ÓÇÎËØÂ Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ¿¶£
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ àÕËØ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÖÚÇÐËâ
¿¶£ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÑÃÏÇÐÐÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ªÏÇáÜËÇÔâ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [73 ë 76]
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ®¶± Ë

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ©ÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÇÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ¿¶£ Ä ÓÂÏÍÂØ ®¶± Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÃÞÎË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ CaCuO2 [77], ÒÑÆÑÊÓÇÄÂÇÏÑÌ Ä ÐÂÎËÚËË
ÔËÎßÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÐÇÌ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑØÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÏÐÑ-
ÅËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÊÑÓÂ. £
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í °.£. ¥ÑÎÅÑÄÖ,
¬.¡. ¬ËÍÑËÐÖ, ®. ¬ÖÎËÚÖ, ¥. ²ÂÌÐÇÓÖ. ²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË INTAS (93-2154) Ë ²¶¶ª (96-02-
16134a).
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Theoretical work dealing with the electron-photon interaction (EPI) and its effects on the physical properties of metals is reviewed. The
multi-particle approach and that using Landau's Fermi liquid theory are brieêy described and their adequacy is demonstrated for low
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