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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÑÎßÛÂâ ËÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÞÚÐÑÌ (ÖÔÎÑÄÐÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂâÔß, ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,

ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ËØ ÔÒÎÂÄÂØ, ÑÃÜÇË-
ÊÄÇÔÕÐÂ. ¯ÑÄÞÌ ÏÑÜÐÞÌ ÔÕËÏÖÎ Ä ÔÄÑÇÏ ÓÂÊÄËÕËË àÕÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐËÍË ÒÑÎÖ-
ÚËÎÑ Ä 1986 Å., ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÍÖÒÓÂÕÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá (£´³±) [1]. ³ÓÇÆË
ÐËØ ÄÔÍÑÓÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, Úßâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÊÑÕÂ [2], ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÒÓÑÔÕËÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÑÕÍÓÞÎÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÒÇÚÂÕÎâá-
ÜËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]). ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÃÎÂÔÕË
£´³± ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÇÔâÕÍÂ ÕÞÔâÚ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ, ÔËÏÒÑÊËÖÏÑÄ Ë ÔÇÏËÐÂ-
ÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÐ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ËÊÆÂÐËÌ, Â ÒÑ
ËÊÃÓÂÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÐÂÒËÔÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÊÑÓÑÄ
Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ. £ÔÇ àÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÃÖÏÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËÏÔâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 60-Ø ë 70-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

£ ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË £´³± ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÑÃÛËÓÐÞÌ ÂÓÔÇÐÂÎ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ Ë
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÑÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÞØ
ÏÇÔÕ ÊÂÐâÎÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(¬²) Ä ÔÄÑÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ. ªÊÃÓÂÐ-
ÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÏÞÌ ÑÃÊÑÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÓ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÓÖÅËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÇÕ ÎËÛß Ä ÕÑÌÏÇÓÇ, Ä ÍÂÍÑÌ ÑÐË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÔÂÏËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ËØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËÇÌ.
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ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô
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¯ÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÖÉÆÇÐËâ Ñ
×ËÊËÍÇ £´³± ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ¬²: ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÔÖÜÐÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔËÔÕÇÏÞ.
³ÕÓÂÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÄÐÇ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÓÖÅËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬², ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÇ, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÓÇØ
×ÑÐÑÐÑÄ, Â ÐÇ ÆÄÖØ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÑÄÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÕÑ
ÒÞÕÂÎÔâ ÒÑÍÂÊÂÕß ÂÄÕÑÓ ÑÃÊÑÓÂ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 Ä ÔÉÂÕÑÌ ×ÑÓÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇÉÆÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ËÑÐÂÏË. ³ÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ. ¥ÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÕÍÂâ ÔÄÑÆÍÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ
ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¬² Ë ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÃËÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÉÇ ÐÂÛÇÎ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÍÖÒÓÂÕÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÔÑÃÓÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÐÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÖÒÓÂÕÂÏË ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá.

²ÂÊÆÇÎ 4 (ÔÂÏÞÌ ÑÃÛËÓÐÞÌ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ) ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËáÓâÆÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÚÇÓÕ×ÑÐÑÐÐÑÅÑÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ £´³±. ±ÓË àÕÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ë ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÖÒÓÂÕÂÏ Ô
ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ÏÇÆß-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
"ÒÇÓÇÍËÐÖÕß ÏÑÔÕ" ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔËÔÕÇÏ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÄÇÔÕË Ä ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ £´³±
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆÂØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬².
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÑÚÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓËÔÖÜÇÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ
ÍÖÒÓÂÕÂÏ,ì×ÂÍÕ, ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÊÐÞØÏÑÆÇÎÇÌ
£´³±. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÂÄÕÑÓ ÍÑÔÐÖÎÔâ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ,
×ÇÐÑÏÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ ¬², ÓÑÎË ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚ-
ÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ë ÆÓ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË Ô
ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

°ÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÆÄËÉÇÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÄÐÇÔÎË ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² Ô
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÔÕÂÎ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÓÂÊÆÇÎÂ 5. ©ÆÇÔß, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÂÄÕÑÓÖ, ÔÂÏÞÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ×ÑÕÑËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² Ë ª¬
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ.

·ÑÕâ ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÇÜÇ "ÏÑÎÑÆ", Â ÇÅÑ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ £´³± ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÍÂ ÎËÛß Ä
ÆÄÖØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ, ÂÄÕÑÓ ÑÃÊÑÓÂ ÔÚÇÎ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉËÕß ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÇÏÖ
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÆÇÎ 6. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇÔÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÖá ÐÂÖÚÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÓÂÊÄËÕËË àÎÇÍÕÓÑÐ-

×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÔÇÌ ×ËÊËÍË £´³± Ë ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ë
ÒÖÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ £´³± ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬². ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ¬², ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ¬² Ä ÆÄÖØ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ Ë ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ¬².

2. ªÔØÑÆÐÞÇ ÒÑÔÞÎÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÜÐÑ-
ÔÕË à××ÇÍÕÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ¢ÂÓÆËÐÂ, ¬ÖÒÇÓÂ Ë ºÓË××ÇÓÂ
(¢¬º) [4]. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ×ËÊËÍÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏË
ÄÐÇÔÇÐÑ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÒÑÐâÕËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË, âÄÎâáÜËØÔâ ÅÎÂÄÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ,
àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ��ho�2, ÅÆÇ o ì ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ. ±ÑÊÉÇ àÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÑÃÑÃÜËÎË Ë ÒÇÓÇÐÇÔÎË ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ. ´ÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ Ñ ÆÞÓÑÚÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ £´³± âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÑÌ.

±ÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (¿¶£) ÕÇÑÓËâ ¢¬º ÒÑÍÑË-
ÎÂÔß ÐÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÏ ÇÜÇ Ä ÕÇ ÅÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Tc Ä
ËÊÑÕÑÒÂØ ÓÕÖÕË [5, 6], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÄÂÉÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ dTc=Tc � ÿadM=M, ÓÇÅÎÂÏÇÐÕËÓÖáÜÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË Tc Ë ÏÂÔÔÑÌ M ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ âÆÇÓ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÓÂÄÇÐ 0,5. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [4] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ Tc � 1;13yD exp�ÿ1=l�,
ÅÆÇ l ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¿¶£ (ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ M), Â yD ì
ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

¯Â ÒÇÓÄÞØ ÒÑÓÂØ ÄÑÊÐËÍ ÔÑÃÎÂÊÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß
ÕÇÑÓËá ¢¬º Ë ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ £´³± Ä ÍÖÒÓÂ-
ÕÂØ. ¯Ñ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÂÏÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ¿¶£ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÒÓâÏÞØ Ë ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ¿¶£. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÂÒÇÎÎâÙËâ Í ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 8] ÕÇÑÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÕ Ä ÄËÆÇ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ. £ÇÔßÏÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇ-
ÔÎË ÂÄÕÑÓÞ ÛÍÑÎÞ ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÇÓËË
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]).

£ ÔÄâÊË Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ £´³± ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ, ÍÑÅÆÂ ËÊÃÓÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 16O
ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ËÑÐÂÏË 18O. £ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ª ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ËÐÂÚÇ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÑÛÎÇÏÔâ ÐÂ ÂÄÕÑÓÑÄ
[10 ë 14], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÃÜÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ
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ÍÖÒÓÂÕÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ a ÒÓË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÊÂÏÇÜÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÄÞØÑÆâ ÆÂÉÇ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º. °ÍÂÊÂÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÄÇÔßÏÂ ÍÓËÕËÚÇÐ Í ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊÑÕÑÒÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ,
ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË ÑÐ ÊÂÐË-
ÏÂÇÕ. ³ÄÑÌ ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÏÑÆ Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÊÆÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÄÇÎËÚËÐ a Ë l.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÙÇÎÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ. ³ËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÇÜÇ ÖÔÎÑÉÐËÕßÔâ
ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá ÓâÆÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ ÆÎâ ÔÖÉÆÇ-
ÐËâ ÑÃ ËÔÕËÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ £´³± ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÍÓÂÌÐÇ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑ Ë ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÔÍÓÖÒÖÎÇÊÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÃÑÚÐÞØ ÄÎËâÐËÌ.

£ÇÔßÏÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÔÇÃâ ËÆÇâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÄÖØÝâÏÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÍÖÒÓÂÕÂÏ ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÒÇÍÔÐÞØ (ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ) ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
[15], ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä [16]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÒÑÊÄÑÎËÎ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÐÇÔÕË âÔÐÑÔÕß Ë Ä ÄÑÒÓÑÔ ÔÂÏÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÂÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÊÂÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÊÐÞÇ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË £´³±.

±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØÝâÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
×ÂÊÑÄÞØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÇÜÇ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ×ÇÐÑÏÇÐÂ £´³±, ÍÂÍ
ÚËÔÕÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÔÍÂÉÇÏ,
ËÏÇáÜËØ ÔÑÔÕÂÄ YBa2Cu3O7ÿx, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Í ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ x, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ [17] Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ [18]
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕÇÌ. °ÃÜÇÌ ËØ ÚÇÓÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÇÕ
ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÜËØÔâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ, ÐÑ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËØ ÔÄâÊß ÚÇÓÇÊ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕß
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ "ÅÑÔÕÇÄÂâ" Ë ÑÔÐÑÄÐÂâ ×ÂÊÞ
ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐÂ ÑÕ ÆÓÖÅÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐ ÊÂ
ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÊÄÂÐÞ "ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâÏË" (³£). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ³£, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Í
ÆÓÖÅÑÌ, Õ.Ç. ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕßÔâ Ë ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ë
ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÍËÇ, ÔÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÇÅÑ
ÖÒÓÖÅÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÆÓ.
[19]. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÇ ÕÇÑÓËË ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
"ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ" ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ×ÂÊÞ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÄÑÆ ÇÇ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÇ ÒÓÇÏËÐÖÎ ÄÑÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÕßÔâ ÂÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [20] ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÚÇÏ, ÒÑ
ÇÅÑ ÏÐÇÐËá, ËÔÍÎáÚÂÎÂÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Í
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ £´³±, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÏ ÖÚÂÔÕËâ
×ÑÐÑÐÑÄ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÖÒÓÂÕÞÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÛËÓÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎÑËÔÕÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ "ÔàÐÆÄËÚÂÏË" ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
´ÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ
ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë àÐÇÓÅËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÎËÕË-
ÒÑÄ, ÚßË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË ÑÕÎËÚÂáÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØÝâÏÐÑÅÑ, ÐÑ Ë ÏÐÑÅÑâÏÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

³Ñ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ë ÄÔÇÌ ×ËÊËÍË
£´³± ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÖØÝâÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÐâÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÑÐ ÒÑ ÔÂÏÑÌ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ¿¶£ Ë
ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÅÎÂÄÐÇÌÛËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ £´³±, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÆÓ. ¯Â
ÆÂÐÐÖá ÕÇÏÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ. ¬ÓÂÕÍÖá ÔÄÑÆÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËÇÌ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÔÕÂÕßÇ [21].

´ÓÂÍÕÖâ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕßá
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÂÄÕÑÓ ÂÍÙÇÐÕËÓÑÄÂÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÇÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÐÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯Ñ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ
àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÎáÃÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË ËÏÇÕß
Ä ÄËÆÖ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÕÄÇÓÆÞÇ ÕÇÎÂ, ÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ÒÑÎÑÔ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²
ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÆÂÄÎÇÐËâ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÕÇÑÓËâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ. ¿××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÑÕÚÇÕÎËÄÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÎßÚÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ 1 ë 10 ÐÏ. ²ÂÊÏÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc

Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐÇÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ [22].

±ÑÍÂ ÓÇÚß ÕÂÍÉÇ ÛÎÂ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÐÑÔÕË ì ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯Ñ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÂ
ÏÑÜÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÂÍÑÄÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ¬² (£¬²), ÍÑÅÆÂ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÄÇÕÂ ÓÂÔÍÂÚË-
ÄÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÚÕÑ ËØ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ [23]. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅÑÇ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÔÍÂÊÂÕß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÍÑÏ ÄÔÒÎÇÔÍÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË £¬² [24].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÖÐÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËá ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÇÆÒÑÔÎÂÕß
ÔÉÂÕÖá ÔÄÑÆÍÖ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬².

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÕÓË ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑÇ
ÒÓËÊÐÂÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
¬², ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [25] Ë ÆÇÕÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä [26].
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³ÖÜÐÑÔÕß ÇÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ì
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÑÌ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Õ.Ç. ×ÓÂÐÍ-
ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ñ ÔÏÇÛÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓâÆÑÏ ÐÇÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ.

±ÑÎÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÅÇÓÙÃÇÓÅ-
ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÄâÊË ha ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË. £ ËÕÑÅÇ
ÄÔÇØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÚÎÇÐÂ (ÒÑ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [25, 26] ì A, B Ë C), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ.

²ÇÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÚÎÇÐÞ A Ë B. °ÐË
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÕÇØ ÐÇÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÔÏÇÛÇÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊÃËÓÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ËÊ ÐËØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô
ÔËÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÉÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÔÎÂÃÑÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ë
ÑÐÂ ÊÂËÏÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊ ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÄËÃÓÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ¹ÎÇÐ A ÏÑÉÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄËÕß ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞÇ Ä ÄËÆÇ ÅÂÏÏÞ ÑÃÇÓ-
ÕÑÐÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÕÑÐÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÍÎÂÆ Ä
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÎÇÐÂ C ÏÂÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄËÃÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÑÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä
ÑÚÇÐß ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂâØ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÚÇÓÚÇÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËË ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÞÒÂÆÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ.

ªÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ,
ÒÓÂÄÆÂ, ÐÇ ÐÑÔâÜËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ì
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÃÓÂÕß Ä ÓÂÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÚÕÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÔÑÃÖá
ÑÔÕÓÑÕÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ÔÄâÊß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕß.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄËÃÓÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¬² ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÎËÛß Í ÒÓÑÔÕÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÞ ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÎË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¦ÔÎË ÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÓÑÆÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÎËÃÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÑ
ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ËØ ÂÕÓËÃÖÕÑÏì ÓÂÊÄË-
ÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÄÐÑÔËÕß ÔÄÑÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÞ ¬². ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÐËØ ÚÎÇÐ A ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ "ÓÂÊ-
ÏÂÊÞÄÂÇÕÔâ" ÒÑ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË
ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÔÂÏÂ ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÍÓËÄÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÔÕÓÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÂÍÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¬² ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ CdS ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÇÄâÕß ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ [27]. ±Ñ ÄÇÓÔËË ¬ÂÓÆÑÐÞ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [28]. °ÐË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÞ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË Ä ÐËØ, ÚÕÑ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÔÐËÏÂÕßÔâ ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô k 6� 0, ÅÆÇ k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ×ÑÐÑÐÑÄ.
¿ÕÑÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÎËÐËË ÒÓËÑÃÓÇÕÖÕ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÖÛËÓÇÐËÇ. ´ÂÍÑÌ
à××ÇÍÕ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÖá, ØÑÕâ Ë ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá [29 ë 31].

±ÑÆÞÕÑÉËÄÂâ ÄÔÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ [25, 26] ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ £´³±,
ÒÑÊÄÑÎââ ÔÖÆËÕß Ñ ÒÓÂÄËÎÂØ ÑÕÃÑÓÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚÂÕß
ÒÑÆÚÂÔ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÂÉÐÑ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÔÂÏ
ÏÇÕÑÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÏ ËÊÎÑÉÇÐËË ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÃËÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÇÅÑ
ËÔÒÑÎÐÇÐËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ (ÉËÆÍÑÔÕß ËÎË ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ì
ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÔÕÇÍÎÑ) ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ
ÒÑÔÞÎÂÎËÔß ÆÄÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÑÐÑËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓËÚÇÏ ËØ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß t ÒÑÆÚËÐâÎÂÔß ÖÔÎÑÄËá t < 2p=o, ÅÆÇ o ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ t ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ
ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÂÏÞØ
ÐËÊÍËØ ì ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÞØ ÆÑÎÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂ, ÕËÒËÚÐÞØ
ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐââ
ÅÓÂÐËÙÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Õ.Ç.
ÚËÔÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË ì ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÆ-
ØÑÆâÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑâÚËÇ) ÖÒÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞ.
ªØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÓÂÊÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÛËÓÇÐÐÞÏË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚÇÅÑ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÔÇÓËË ÒËÍÑÄ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÓÂÊÄÇÓÕÍÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÒÇÓËÑÆÑÏ. ³ËÔÕÇÏÂ ÑÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÑÕ ÕÑÅÑ ÉÇ ÎÂÊÇÓÂ, ÐÑ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ
ÒÎÂÄÐÑÏÖ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËá, ÕÑ àÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. °ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÎÑ Ë
ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ì ÄÐÖÕÓËËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ¬² (ÂÍÙÇÐÕËÓÖÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÄÇ).

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß Ë Ä ÑÆÐÑÎÖÚÇ-
ÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ. £ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÂÍÂâ
ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÂÉÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÌ. ¯Ñ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ÃÖÆÇÕ ËÆÕË Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÇÅÖÜËØ ÖÒÓÖÅËØ
ÄÑÎÐ. °ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [23].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÊÆÂÄÂâ Ä ÔÓÇÆÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÕÑâÚËÇ ËÎË ÃÇÅÖÜËÇ ÖÒÓÖÅËÇ
ÄÑÎÐÞ, ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂ ÐËØ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÑÅÑÄÑÓÍÂÏË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
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ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÏÑÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
£¬², Õ.Ç. Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ.

ª ÃÇÊ ÕÑÅÑ ÐÇÒÓÑÔÕÂâ ×ËÊËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÓÇÊÍÑ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔ ËØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ì Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £
ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬² ÄØÑÆËÕ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÂÄËÎÂØ ÑÕÃÑÓÂ [23]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ, Ô ÚÇÏ ÖÉÇ ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ.
·ÑÕâ ÕÇÑÓËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÇÇ ÑÕÐáÆß ÒÑÍÂ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÑÌ
Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ "ÊÂ ÍÂÆÓÑÏ"
Ë ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ.

ªÕÂÍ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬², ÒÑÐËÏÂÇÏÂâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, Ä ÔËÎÖ ÒÓËÔÖÜËØ ÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÉÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÕËÎÂÔß Ä ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ £´³±. ª ØÑÕâ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÑÃÑÃÜÂáÜËØ ÔÕÂÕÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÎËÛÐËÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÇÜÇ ÓÂÊ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÕÇØÐËÍÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
¡ÄÕÑÓ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÕÆÂÇÕ ÔÇÃÇ ÑÕÚÇÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÂÏ ÄÞÃÑÓ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÑÔÄÇÜÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏÑÃÊÑÓÇ, ÆÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÖÃÝÇÍÕËÄÇÐ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÕÓÂÔÕËâÏË
ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄËÕÇÎâ. ¤ÎÖÃÑÍËÇ ÒÑ ÔÖÕË Ë ÉËÄÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ËÊÎÑÉÇÐËâ, Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÊÑÓÞ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÕ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ Ë ÇÅÑ ÖÚÇÐËÍÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÏÇÔÕÐÑ
ÔÑÔÎÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÊ ÐËØ [32 ë 34].

3. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ³¬² ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ £´³± ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
ÔÄÇÕÂ. ¥ÂÉÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÊÙÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÍÖÒÓÂÕÂ YBa2Cu3O6 ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
àÍÔÕËÐÍÙËË 105 ÔÏÿ1 [35, 36]. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÂ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 150 ÐÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ×ÑÐÂ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÄÃÎËÊË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÎËÐËË. ±Ñ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÖÔÒÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÑÌ ËÎË ÆÂÉÇ ÕÓÑÌÐÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓËÇÏÐËÍÂÏË Ë
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÕÑ Ä ÒÓÂÍÕËÍÖ
ËÊÖÚÇÐËâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÖÉÇ ÐÂÚËÐÂáÕ ÄØÑÆËÕß ÐÑÄÞÇ, ÑÚÇÐß
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÎâ ÑÒÕËÍË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÐÑÅÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÒÓËÇÏÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓË-
ÃÑÓÞ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá (±©³, ÒÑ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÐÑÏÇÐ-
ÍÎÂÕÖÓÇ ì CCD), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕ-
ÐÖá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÅÆÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÓâÆ [23].

¬ ÚËÔÎÖ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ±©³ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÛÖÏÑÄ, ÄÞÔÑÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÑÍÑÎÑ
600 ÐÏ Ë ÛËÓÑÍËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. £ÔÇ àÕÑ ÔÕÂÎÑ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ±©³ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² ÒÓË

ÍÓÂÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá. ±Ñ ÒÇÓÄÑÏÖ ËÊ
ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ Ä ÕÂÍÖá ÍÂÕÇÅÑÓËá ÒÑÒÂÆÂáÕ ÍÂÍ
ÓÂÊ ÍÖÒÓÂÕÞ.

²ÇÛÂáÜËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ±©³ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ
[37, 38] ÑÒÖÔÕËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¬² Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ ÆÑ ÏÇÐÇÇ 3 Ï£Õ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
àÕÑÏ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ Ë ÒÑÃÑÚÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÔÂÏË ÑÃÝÇÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÓÂÉÂáÜËÇÔâ Ä
ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÎËÃÑ ÉÇ Ä ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËË Ä ÐÇÏ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÉÇ à××ÇÍÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÚÇÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÓÂÊÄâÊÍÂ ÑÃÇËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ì ¶¿µ ÎËÃÑ ÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎß-
ÐÞØ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (°®¡) Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ
(®¬±). ©ÆÇÔß ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ
Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ®¬±, ÚÇÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ °®¡ Ë ®¬±, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ £´³±, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [39]. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÉÇ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÕÇØÐËÍÖ, ÒÓÂÄÆÂ,
ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÖá Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [40]).

¯ÇÎßÊâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÒÖÔÍÂÕß ËÊ ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÂØ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. ¯Ñ ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ,
ÑÃâÊÂÐÐÑÏ ¬² ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÉÇ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÑÕ ÏÇÛÂáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ YAG :Nd Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
1,06 ÏÍÏ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ [41]. ±ÓÂÄÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ
ÖÕÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ¬²,
ÔÍÂÉÇÏ ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÔÓÇÆË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¬² Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÓÂÌÐÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
ÐÂ àÍÔËÏÇÓÇ XeCl (308 ÐÏ), ÒÓËÏÇÐÇÐÐÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ £´³± [42]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÒÓÂÍÕËÍÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÛÎË ÎÂÊÇÓÞ µ¶ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Ô ÆÎËÐÂÏË
ÄÑÎÐ 325,0, 334,5, 351,1 Ë 364,8 ÐÏ [38]. ©ÆÇÔß ÓÂÃÑÚËÏË
ÔÓÇÆÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÔÏÇÔß He ëCd Ë Ar�. ³ÂÏÑ ÔÑÃÑÌ
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ¬² Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÎËÐËâÏË ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ Ë ÍÓËÒÕÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÎË ÔÏÇÔË
àÕËØ ÅÂÊÑÄ.

5 µ¶¯, Õ. 167, å 9
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³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÒÇÓËÓÖâ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÏË
ÒÎÑÜÂÆâÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÑÄ [43]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐËÍË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎâÕß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒâÕÐÂ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

°ÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ¬² ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÇÓÂÏËÍË, ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÄÇÔßÏÂ ÕÑÐÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÇÓÄÞÏË ËÊ ÐËØ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÑÃÑÚÐÞØ ×ÂÊ ÔËÐÕÇÊÂ, ÏÇÛÂáÜËØ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÎËÃÑ ÉÇ, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÖÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÕÚÂÔÕË ÒÎÇÐÑÍ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÔÑÑÕÐÇÔÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÐËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÇÐÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ä
ÔÄâÊË Ô ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.

£ ÔÄâÊË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ,
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÇÓÂ-
ÏËÍ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇØÐËÍË ËÑÆÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÄâÕÔâ ÒÇÓÇÆ ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎßá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ
ÆÎâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÎËÐËË (514,5 ÐÏ) ÂÓÅÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [44]. ¿ÕÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÇÔÎË
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÔÖÃÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ
ÏÇÕÑÆÖ ì ÓÂÔÔÇâÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË
ÖÅÎÂÏË.

°ÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¬²
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓËÇÏ ÐÂÛÇÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
£´³±. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÃÞÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ Ë ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬² [35, 36].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÑÎÑÔ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ YBa2Cu3O7. ³ÓÂÄÐËÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
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ÅÆÇ i Ë s ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, v ì
ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, eis ì
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË,
Q ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÏÇÜÇÐËâ
n-ÅÑ ÂÕÑÏÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÍÂÍ Qen��h=2Mnoph�1=2, ÅÆÇ en Ë
oph ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ×ÑÐÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ.
µÚÕÇÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 1.

°ÃÓÂÜÂâÔß Í ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ,
ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÇÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÂØ ì ÒÓË ÑÆÐÑÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÎËÃÑ ÉÇ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ

ÆÄÖÏâ ÒÖÚÍÂÏË, ÒÑÔÎÂÐÐÞÏË Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ ÖÅÎÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË à××ÇÍÕÂ Ä
ÑÃÑËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇ ÏÑÐÑËÏÒÖÎßÔÞ, Â ËØ
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÆÎËÐÐÞÌ ÙÖÅ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÒÑ ×ÂÊÇ. ±Ñ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÒÖÕË, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÛÎË Ë ÂÄÕÑÓÞ ÕÇØ ÓÂÃÑÕ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ àÕÑÕ à××ÇÍÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ [45 ë 47].

°ÃÝÇÍÕÂÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä [45] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÎË
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÔÖÓßÏÞ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÎËÔß ÒÑ ÑÆÐÑÒÖÚÍÑÄÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ. ±ÓËÏÇÐÇÐ ÎÂÊÇÓ Ô
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ÔÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ×ÂÊÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÐËØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 70 ×Ô, ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ì 1,98 à£, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ ì 100 ®¤Ù. ³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÂ 5 Ï£Õ, ÚÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÂÎÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÑÄÞÛÂÎÂÔß ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 2 ¬. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÎËâÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÒÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÐÂ
ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÑÃÂ àÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 630 ÐÏ. £ÞØÑÆÐÑÌ
ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÓË-
ÃÑÓ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¶ÖÓßÇ.

£ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÇÓÕÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÃÞÎÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÃËÇÐËâÏ Ä ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÍÖÒÓÂÕÂ, ÓÂÃÑÕÇ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜÇÌ ÆÂÐÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ [46]. £ ÐÇÌ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÑÔÕß ÒÎÇÐÍË, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÒÓËÇÏ ÔÏÇÛÇÐËâ,
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä [48]. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÑÑÃÜÂáÕ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ
ËÏË ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
10ÿ5.

£ÂÉÐÞÏ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÓÂÔÛËÓËÎÑ ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÔÕÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÂÄÕÑÓÂÏË [47] ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [48]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔËÅÐÂÎÂ
ÃÞÎÂ ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ 10ÿ7, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä [47]
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÑÃÊÑÓÂ.

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ËÊÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÍË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Õ.Ç. ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ £´³± Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÇÇ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÒÑÎÖÚËÎË
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬²,
ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ ÏËÎÎË- ÆÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ
ÑÒÓÂÛËÄÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬², ÐÑ Ë
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ). ³
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ±©³ [50].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÃÞÎË ÔÒÇÍÕÓÞ ¬², Ä [49] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÂÉÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÆÄËÉÇÐËË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÅÎÖÃËÐÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÑÒÓÑÔÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.
µÆÂÎÑÔß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÂÏË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ (ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÍÑÎÑ 0,6 ÐÔ) Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÂÊÑÕÇ.

1 ©ÆÇÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÒÓËÐâÕÞÇ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ, ÖÉÇ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ £´³± Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬². ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ
ÏÐÑÅÑ ÐÇËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÇÓÄÑÄ. ¡ÄÕÑÓ ÔÚÇÎ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÑÔÄâÕËÕß àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

4. ¶ÑÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ £´³±

4.1. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
µÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÖÒÓÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÑÏÖ Ë ÑÃÛËÓÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÄÒÑÎÐÇ
ÐÂÆÇÉÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË 2. ¯ËÉÇ ÆÂÇÕÔâ ÔÉÂÕÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ËÊ ÚËÔÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÑÔÕÂÄÂ
YBa2Cu3O7ÿx (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ-
ÐÞÇ ÍÂÍ 1 :2 :3), ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ x Ö ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÓÂÄÐÞØ 1 Ë
0. ±ÇÓÄÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ (ÐÇÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÂâ) ×ÂÊÂ, ÄÕÑÓÑÏÖ ì ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ (ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÂâ) ×ÂÊÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 2. ´ÂÏ ÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÇÌ.

°ÃÓÂÕËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÑÃÇËØ ×ÂÊÂØ ÂÕÑÏÞ
ÏÇÆË ÊÂÐËÏÂáÕ ÆÄÇ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË ì Cu(1) Ë Cu(2). ¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ ÖÉÇ ÒâÕß ÕÂÍËØ

ÒÑÊËÙËÌ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÖÊÎÑÄ Ä
ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË
ËÐÆÇÍÔÂÏË ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ. ¡ÕÑÏÞ Cu(2), O(2) Ë O(3)
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÎÑË ËÊ ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÂÏË ÚÇÕÞÓÇØ-
ÖÅÑÎßÐÞØ ÒËÓÂÏËÆ Ô ÏÇÆßá, ÎÇÉÂÜÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ. ¿ÕË ÔÎÑË ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÂÒÇÍÔÐÞÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂÏË O(4), ËÅÓÂáÜËÏË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÂÉÐÖá, ÇÔÎË ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ £´³±
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕËÒÂ 1 :2 :3. ªÊ ÂÕÑÏÑÄ 2O(1), O(4) Ë Cu(1)
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ, ÎÇÐÕÞ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚÎÇÐËÕß ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË. ¿ÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ ÏÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÆÇÎËÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÑÃÇËØ ×ÂÊ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÕÓË ÃÎÑÍÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÂÓËâ Ë ËÕÕÓËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ. £
ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓË ÑÃÇÆÐÇÐËË ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ ÔÄâÊË ÔÎÑÇÄ ÚÇÓÇÊ ÍËÔÎÑÓÑÆO(4) ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÄÖÕÔâ
Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ [51].

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÂ x ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ×ÂÊÂ ÒÓË
60 ë 40 ¬, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬². ·ÑÕâ àÕÑ Ë ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ, ÏÞ ÇÅÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÍÑÔÐÇÏÔâ ÎËÛß ÄÔÍÑÎßÊß,
ÕÂÍ ÍÂÍ Í ÕÇÏÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ.

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚËÔÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ La2CuO4 ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. °ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 30 ë 40 ¬ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ËÑÐÂÏË Ba ËÎË Sr, ËÏÇáÜËÏË ËÐÖá ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß,
ÚÇÏ Ö La. ±ÓË àÕÑÏ ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ (ÓËÔ. 3)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍËÇ ÔÎÑË ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ô ÏÇÆß-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË,
ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜËÇÔâ Ô ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË
ÔÑÔÕÂÄÂ La1,8A0,2O2, ÅÆÇ A � Ba, Sr [52].

2 ±ÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÍÂ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
âÆÇÓ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ ÃÑÎÇÇÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑ ÒÑÐâÕËÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÄâÊÇÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ).
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²ËÔ. 1.¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 1 :2 :3 Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ
[51].
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²ËÔ. 2. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 1 :2 :3 Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
×ÂÊÇ [51].
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£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ ¬²,
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓ ÍÑÔÐÇÕÔâ ÐËÉÇ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÑÆÐÑ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÔÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ËÏÇáÜÇÇ ÒÑ ÏÇÆË Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ÚËÔÕÑ ÙÇÒÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ì
Ca1,8Sr0,2CuO3. £ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ô
àÕËÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ËÊ ËÑÐÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O(1) Ë O(2) Ô ËÑÐÑÏ ÏÇÆË Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÚÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÅÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ca2CuO3 [53].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÃÇÅÎÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓâÆÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÌ Ë ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ à××ÇÍÕÂ £´³±
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÍÓÖÒÖÎÇÊÐÑ ÓÂÊÑÃÓÂÐÂ Ô ÇÆËÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
1 :2 :3, Ä ÑÃÊÑÓÇ [54] 3.

4.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í £´³±
³ÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÏÇÆß-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. £ÐÂÚÂÎÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ËÑÐÐÞÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÃÎËÍÂÙËË [55 ë 57]). ±Ñ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ, ÕÑÎßÍÑ ÂÄÕÑÓÞ [58, 59] ÒÑÔÕÂÄËÎË àÕÖ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ
ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ, ÒÓËÄÇÆâ ÏÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÚÂÔÕËÚÐÖá ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß, Ñ ÚÇÏ ØÑÕâ ÃÞ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËØ ÆÎËÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔØÑ-
ÆâÕÔâ Ô ÔÖÏÏÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ë ÓâÆ
ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÄ Ë ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ Ä [59] ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Cu ëO
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅËÃÓËÆËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË
3d-, 4s- Ë Ä ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË 4p-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÇÆË, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë 2p-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ô ÆÓÖÅÑÌ. ¯ËÊÍÑ
ÎÇÉÂÜËÇ 2s-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ.

±ÑÆÑÌÆÇÏ Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÔÄâÊË Cu ëO Ô ÒÑÊËÙËÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (¥¡£) ÏÇÉÆÖ ËØ ÒÂÓÕÐÇÓÂÏË [60, 61]. £
ÔÖÅÖÃÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÏÇÕÑÆ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ. ³ÐÂÚÂÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË,
ÄÍÎáÚÂâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ¬². ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í
ÔËÕÖÂÙËË Ô ÍÖÒÓÂÕÂÏË.

ªÆÇâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¥¡£ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÒÑÏËÏÑ ËÏÇáÜËØÔâ ØÑÎÑÔÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ö
ÇÇ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ, ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ë ÓÂÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¥Îâ ËØ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÕÑÓÑÌ ÒÂÓÕÐÇÓ ÑÃÎÂÆÂÎ
ÒÖÔÕÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÚÇÌÍÂÏË. ¿ÕÑÏÖ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕËÕÂÐ ì ÒÑ ÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá
Á.¬. ³ÞÓÍËÐÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ "ÆÞÓâÄÞØ" àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
ÕÓÇÏâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË d-âÚÇÌÍÂÏË. ³ÂÏÑ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô
ÎËØÄÑÌ ÆÑÎÉÐÞ ÑÍÖÒÂÕßÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ [60, 61].

£ ÑÔÐÑÄÖ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÇÇ ÂÄÕÑÓÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÚÇÏÖ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÑÕÚÇÕÎËÄÂâ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ", ÐÑ Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕËÒÂ ¥¡£,
ÚÕÑ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

3 ¡ÄÕÑÓ ÒÓËÐÑÔËÕ ÔÄÑá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ®.¶. ËÏÑÐÑÄÖ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË ÑÃÊÑÓÂ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÇÅÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ.
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²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ ÚËÔÎÖ
ÒÇÓÄÞØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÖÒÓÖÅÑÔÕß Ë ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ Ä
ËÕÑÅÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ (¬¹)
ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
¬². ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ âÆÓÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÚÇÏÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ¬². ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÕËÕÂÐÂÕÂÏ ÄÔÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [62]).

ªÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ×ÂÍÕÑÄ, ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ Ô
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ´ÂÍ, ÑÐÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß
à×ËÓÑÄ ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Í ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ¬¹ ÕËÕÂÐÂ [61], à××ÇÍÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÍÓÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÕËÕÂÐÂ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ Í ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÆÓ. [62].
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕËÕÂÐÂÕÞ
ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ, Õ.Ç.
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ Ti ëO. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÖÃÇÉÆÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ âÆÓÂØ ÕËÕÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá [63]. ¯ÖÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ ÕËÕÂÐÂÕÂÏ ÒÓËÔÖÜÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÖÆÂÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓÑÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊË-
ÓÖáÜËØÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÕËÕÂÐÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ.

¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ñ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÄâÊÇÌ Ti ëO ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ±ÑÎËÐÅÂ Ñ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ ÒÑÎËàÆÓÑÄ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ, Â ËÏÇÐÐÑ ÖÅÎÂÏË, ÓÇÃÓÂÏË ËÎË ÅÓÂÐâÏË, ÍÂÍ
ÍÓËÕÇÓËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄâÊË [64]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ±ÑÎËÐÅÖ, Ä àÕÑÏ
ÓâÆÖ ÓÂÔÕÇÕ ËØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß, ËÃÑ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÔÃÎËÉÂÎËÔß ÃÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÓÑÔÎË ÃÞ
ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ¯Ñ ÆÎâ ÕËÕÂÐÂÕÑÄ ÍÂÍ ÓÂÊ ÕËÒËÚÐÑ
ÔÑÚÎÇÐÇÐËÇ ÒÑÎËàÆÓÑÄ ËÏÇÐÐÑ ÓÇÃÓÂÏË, Â ÐÇ ÖÅÎÂÏË.

³ÖÏÏËÓÖâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ¥¡£ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÓâÆ ÐÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËØ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÍÖ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÒÕËÍÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ë ÒÑÆÆÂáÜËØÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÂÒÓÑÃÂÙËË.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÚÇÏ Ä ÕËÕÂÐÂ-
ÕÂØ, ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ d-ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÆË ÙÇÎËÍÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ, ÔÂÏËÏ ÉÇ ÍÖÒÓÂÕÂÏ ÒÓËÔÖÜÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÑÓÏ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.

µ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÆË ËÏÇÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÑÎÑÔÕÑÌ s-àÎÇÍÕÓÑÐ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÚÇÏÖ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅËâØ ÏÇÉÆÖ 3d-, 4s- Ë 4p-
ÑÓÃËÕÂÏË, ÚÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÄÔÇØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ) Ä ÏÇÆË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 3(d9sp) Ë 5(d8sp2), ÅÆÇ ÙË×ÓÞ ÒÇÓÇÆ ÔÍÑÃÍÂÏË
ÑÊÐÂÚÂáÕ ÚËÔÎÑ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ Ë ÆÄÂÉÆÞ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÆË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 0(d10), 2(d9s), 4(d8sp) Ë (d9),
3(d8s), 5(d7sp) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [65].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÏÞÔÎË-
ÏÞÏË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂÏË ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎÇÐ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ

ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ËÔÕËÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÑÐËÊÂÙËË
ÏÇÆË Ë ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÚÂÔÕâØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÄÂ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÆË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ 1 :2 :3, ÕÑ àÕÑ
ÔÕÂÎÑ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÍÑÒËË
Ä [66]. ¡ÄÕÑÓÂÏË [66] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÃÇÆÐÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÕÇÕ ÚËÔÎÑ
ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ. ¬ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÏ ÄÞÄÑÆÂÏ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓËÛÇÎ ÂÄÕÑÓ
ÓÂÃÑÕÞ [67] ÒÖÕÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ àÕËØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÎÑâØ
ÑÃÇËØ ×ÂÊ ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ì
ÏÇÆß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆÄÂÉÆÞ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â Ä
ÙÇÒÑÚÍÂØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ì Ä ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÐÖÕ ÑÕÒÓÂÄÐÞÏË Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÐËÉÇ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâØ ÔÄâÊÇÌ Cu ëO ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËØ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬², Â ÅÎÂÄÐÑÇ ì ËØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÑÎË Ä ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ £´³±. µÒÑÏâ-
ÐÖÕÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇÆË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
(23 ÍÍÂÎ) ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ [65].

£ ÏÑÆÇÎË ¥¡£ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ âÆÓÂØ ÏÇÆË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÔÂÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ë ÇÅÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ Ô ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Í ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÆË. ±ÓË
àÕÑÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÓÃËÕÂÎß p,
ÔÂÏË ÉÇ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÇ ØÑÎÑÔÕÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÕÓÂ-
ÚËÄÂáÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ¬¹, Â ÐÂ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ.
´ÑÅÆÂ àÕÑ Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÒÑÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ Ë ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ. ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÂÏËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

ªÆÇâ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÙÇÒÑÚÍÂØ ÍÂÉÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÖ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ Ë ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ ËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÍÄÂÊËØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÐÑÔÕß. ±ÓË-
ÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í "ÎÇÐÕÂÏ" ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐËØ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ ÍÂÍ ÃÞ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ¬¹. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÏÇÆß Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ ¬¹, ÓÂÄÐÑÇ ÆÄÖÏ, ÔÍÑÓÇÇ ÚÇÏ ÚÇÕÞÓÇÏ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÄÔÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÏÇÆß-ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ:
ÚÇÏ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÑÍÖÒÂÕßÔâ ÊÂÕÓÂÕÞ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÓÂÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÂÕÑÏÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÔËÎ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ¥¡£? ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÖ, ÊÆÇÔß
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ
ÍÑÐÝáÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÆß-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ Ô ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
âÜËÍÂ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ, ÒÓËÕÑÏ ÕÇÏ ÒÑÎÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÐÇÇ ÙÇÒÑÚÍË [68].
°ÕÔáÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÙÇÒÑÚÇÍ,
ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ Ë ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÏÇÔÕËÕß ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÇÇ ÊÂÕÓÂÕÞ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÕÇÓâÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¥¡£
Ë ÔÑØÓÂÐËÕÔâ ÒÓËÄÞÚÐÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍËØ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ.
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©ÆÇÔß ÂÄÕÑÓÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [69], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßTc

Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ 1 :2 :3 ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë
ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÑÆØÑÆâ Í
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ, ÂÄÕÑÓÞ [69] ÊÂÍÎáÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÎÑË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÎËÛß ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇØ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, Úßâ ÆÎËÐÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÊÄÇÐßÇÄ. ±ÓË
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÍÂÎÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÒÓË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ x ÑÍÑÎÑ 0,5 ÍÑÐÔÕÂÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ, Â ÒÑÕÑÏÖ
ÂÍÕËÄÐÑ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÞÓÑÍ Ä ÔÎÑâØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä [69] ÄÑÔÔÑÊÆÂÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ 1 :2 :3 ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÚÇÏ ÒÑÆÍÓÇÒÎâáÕÔâ
ÄÞÄÑÆÞ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í àÕËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ¥¡£.

4.3. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË
³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÏÇÆß-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ä 1 :2 :3
ÒÑÃÖÆËÎÂ ÂÄÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,
ÄÍÎáÚÂâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ¬², ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÞâÄËÕß ÔÒÇÙË×ËÍÖ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ
ÔÎÖÚÂâ. ¬ ËØ ÚËÔÎÖ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÎËÂÙÇ-
ÕËÎÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍÑÄ
Ë ØËÏËÍÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË.

ªÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃËÎËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÄÞÆÇÎËÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÜËÇÔâ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
´ÂÍ, ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÂÄÕÑÓÑÄ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, ÖÛËÓÇÐËË ÒÑÎÑÔ Ë Ä
ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÇÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎËÔß Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÎËÃÑ ÉÇ Ô
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ
ÏÇÓÑÌ ¿¶£ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [70] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá Ä ÐÇÏ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

¬ÂÍ ÐË ÄÂÉÐÞ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
Ë ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ Ä ÚËÔÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË,
ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ, ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÏÇÆß-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ËØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÓÑÎßá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ £´³±, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇ ÉÇ
ÆÓÖÅÑÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ±ÂÌÇÓÎÔÖ [71], ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ Ä ÐËØ ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£©±).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ¿¶£, ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊ-
ÏâÅÚÇÐËÇ ÕÑÌ ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓËÚÇÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÑÐË ËÅÓÂáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÙÇÎÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

¥ÓÖÅÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÆÇÎÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎË-
ÓÖâ ÚÂÔÕÑÕÖ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÆÎâ ¬² àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
£©± ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄËÆÑËÊÏÇÐâáÕ Ë ÖÔÎÑÄËâ

×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬², ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ËØ
ÄÂÓËÂÐÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [72]. ¿ÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÄÞØÑÆâÕ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÊÂÆÂÚË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ "ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ",
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÕÇÕÓÂÕËÑ-
×ÖÎßÄÇÐ ÕÇÕÓÂÙËÂÐÑÆËÏÇÕÂÐÂ (´´¶ TCNA), ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ Ä ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ,
ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÚÇÏ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔØÑÉÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÑËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ £©±, ÔËÎßÐÑÅÑ ¿¶£, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕÇÌ ÒÑ
±ÂÌÇÓÎÔÖ Ë ÆÓ.). £ ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÄÑÊÎÂÅÂÎËÔß ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑËÔÍÂÏË
ÂÐÂÎÑÅÑÄ-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ £´³± Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË.
°ÙÇÐÍÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÍÑËÎÂÔß ÐÂ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
60 ¬.

£ÂÉÐÇÌÛÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ Ë
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ "ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ" ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊ ÕÇØ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ, Õ.Ç.
ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÙÇÒÑÚÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÎË ÏÇÆË [73]. ªØ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ µ¶
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÏÇÆË Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
Cu� Ë Cu2�, ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË 2 :1. ª ØÑÕâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÂÊÑÕÑÏ, Â ÐÇ Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ä àÕÑÏ ×ÂÍÕÇ ÂÄÕÑÓ ÔÍÎÑÐÇÐ
ÄËÆÇÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ¥¡£ Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÇÇ
ÄÞÄÑÆÑÄ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÆß-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ.

4.4. ¶ÇÐÑÏÇÐ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ
Ë ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ¬²
¥ÂÄÐÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¬² ÓâÆÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ ×ÑÐÑÐÑÄ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ� 1500 ÔÏÿ1) ÒÓË ËØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¿××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ ÕËÒÂ La2CuO4 Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ë Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ca1,8Sr0,2CuO3 Ô ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÒÑ ÏÇÆË Ë ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ [74 ë 78].
³ÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÇÜÇ Ë Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬² ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÑÐËÓÖáÕ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ö 2 à£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ.
¿××ÇÍÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÇÄ ÎËÃÑ
ÉÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÙÇÒÑÚÇÍ. ªÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 5.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÝâÔÐËÕß ËØ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÂÄÕÑÓÞ [78]
ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÑÇ
¿¶£ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÍÓÞÕÞØ ÊÑÐ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (©¢) Ô
ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË
ÔÂÏËØ ÙÇÒÑÚÇÍ. ¯Ñ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÒÖÔÍÂÇÕÔâ ËÊ ÄËÆÖ ÕÑÕ
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×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÂÉÇ
ÔÎÇÆÑÄ ÒÑÎÑÔ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄÂ Ca1,8Sr0,2CuO3. ´ÂÍ ÍÂÍ ÇÏÖ ÒÓËÔÖÜÇ ÐÂÎËÚËÇ
ÏÇÆß-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÕÑ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÌÕË Ô ÚËÔÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÒÓÇÉÐËØ ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÓÂÊÖÏÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÔËÎÖ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÖÒÓÖÅÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÇÌ Cu ëO
ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÙÇÒÑÚÇÍ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÚÎÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÓÛËÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ Ô
ÏÇÆßá Ä ÙÇÐÕÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕßÔâ. ¿ÕÑ ÚËÔÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ. ¯Ñ ÒÑÏËÏÑ
ÐÇÅÑ ÐÖÉÐÑ ÔÚËÕÂÕßÔâ Ë Ô ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÚÂÔÕËÇÏ Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÏÇÐßÛÇÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌÏÂÔÔÞ (ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ Ô
ÎÇÐÕÑÌ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÑÆÐÖ Ë
ÕÖ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÖ, ÕÑ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÃÖÔÎÑÄËÕß
ÓÇÊÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬² Í ÃÑÎßÛËÏ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ÍÂÍÑÄÑÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
Ë ×ÂÍÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÒÑÎÑÔ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ ÆÂÉÇ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËá,
ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÄÓÑÆÇ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ YBa2Cu3O6, ÐË Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

°Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐÐÞÇ
Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ [78] ÒÑÎÑÔÞ Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,

ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÃÑÓ
ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬² ÓÂÊÎËÚÇÐ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ac
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËËAg Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 306 Ë 530 ÔÏÿ1. ±ÓË ÇÅÑÉÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ (ÑÔß b) ÂÍÕËÄËÊËÓÖáÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ Ö 235, 440, 500 Ë 690 ÔÏÿ1. ©ÐÂÚËÕ, ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÄÇÔß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ, Â ÒÑÕÑÏÖ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ
ÆÄÖØ ÒÓËÄÑÆËÄÛËØÔâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ×ÂÍÕÑÄ.

¡ÄÕÑÓ ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ÊÂÆÂÚË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² à××ÇÍÕÂ
£©±. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÑÐ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ [79, 80], ÕÑ àÕÑ ÆÂÇÕ
ÛÂÐÔ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂáÕÔâ Ë Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ La2CuO4 Ë YBa2Cu3O6, ÅÆÇ
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

4.5. £ÞÔÑÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÍÂÍ ÒÓËÚËÐÂ £´³±
ªÑÐ O2ÿ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. £
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÐ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
®ÂÆÇÎÖÐÅÂ. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß a. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ 2p-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÇÇ àÕÑ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ. £
ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÍÂÍ, ÔÍÂÉÇÏ, MgO, CaO ËÎË SrO
ÊÐÂÚÇÐËÇ a ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÃÝÇÏÖ V
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË [81], Â ÖÉÇ Ä ÕËÕÂÐÂÕÂØ ì ÕÓÇÕßÇÌ
ËÎË ÆÂÉÇ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË V [82].

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÆÂÄÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ë ÒÑÊÉÇ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÂ ÐÂ
×ËÊËÍÖ £´³± [83 ë 87]. ¦ÔÎË Me ì ÒÂÓÕÐÇÓ ÔÄâÊË Me ëO
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÕÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄâÊß Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÇÅÑ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ¿¶£.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÒÓËÄÇÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ [86] Í ËÆÇÇ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ âÆÇÓ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÆÑÎÉÐÂ ÏÇÐâÕßÔâ Ë
ÆÑÎâ ÖÚÂÔÕËâ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÇÅÑ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÒÂÓÕÐÇÓÑÏ. ±ÑÊÉÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ
ÐÂÊÄÂÐ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß [89]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÂÄÕÑÓÞ [90] ÒÑÎÑÉËÎË ÇÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÃÎÇÅÚÂá-
ÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÆÞÓÑÍ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÑÌÕË Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ £´³± Ô
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ. ±ÓË ÄÔÇÏ ÕÑÏ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß àÕÑÌÏÑÆÇÎË Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß a Ä
ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇÓÇ ÍÓËÕËÚÐÂ Í àÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ Ë ÔÑÑÕÐÑÔâ ÇÅÑ
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÃÇÊ ÄÐËÏÂÐËâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÚËÐÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ, Â
ÊÐÂÚËÕ, Ë Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÂÏÑÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÓËÚËÐÂ ÍÂÍ
ÃÞ ÒÑÆÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÎß-
ÊÖâÔß ÔÕÑÎß ÑÃÜËÏ ÒÑÐâÕËÇÏ, ÍÂÍ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß, ÄÓâÆ
ÎËÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕßÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÇÕÂÎÇÌ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÕÓÂÍÕÖÇÏÖá ÓÂÔÛËÓËÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÑÑÕ-
ÐÇÔÕË ËØ Ô ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.
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²ËÔ. 5. ¥ËÔÍÓÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
La2CuO4 ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË yy: 1, 2ìÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâÏË ÂÓÅÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ 514,5 Ë 488,0 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [74].
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4.6. ¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
¦ÜÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá £´³± ÓÂÊÐÞÏË
ÒÓâÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓâÆÖ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
ÒÓËÔÖÜÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÔÖÃÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
[91 ë 96]. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏ 1 :2 :3, ÅÆÇ ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô
ÕËÒËÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 10 ÐÏ ÆÎâ ÑÃÇËØ ×ÂÊ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ [92]. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß ÔÑ
ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÉÇ ÃÞÎÑ
ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ [93].
ªÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔËÔÕÇÏ
(YBa2(Cu1ÿxFex)3O7ÿy) ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [95].
£ÔÇ àÕË ×ÂÍÕÞ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² ÍÖÒÓÂÕÑÄ [41] (ÓËÔ. 6).

¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂÏÇÕËÎÔâ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ
[97]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ
Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ë
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÇ £´³± ËÏÇÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ, ÐÑ Ë ËØ ÑÆÐÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÚÕÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ. ¿ÕÑ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÎÑË, Â ÊÐÂÚËÕ,
Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÐËØ. ³ÖÆâ ÒÑ [98],
ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÔÖÜÂ Ë ÆÓÖ-
ÅËÏ ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÂÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÑÎÇÇ
ËÎË ÏÇÐÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ñ
ÚÇÏ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ë ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÓâÆÂ
ÄÇÜÇÔÕÄ [22]. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ,
×ÑÓÏÇ Ë "ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕË", ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐËÕ
ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ Ë ÄÐÇÔÇÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß Ä ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿ÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ.

£ ÔÄâÊË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÍÓÂÕÍÑ ÍÑÔÐÇÏÔâ ÄÂÉÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑÎÑÔ ¬² ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÓâÆÂ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, 1 :2 :3. ¥ÂÄÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑ
ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ, Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖáÕ Ô
ÒÓÑÄÂÎÂÏË Ä ×ÑÐÇ [99, 100]. ³ØÑÆÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÕËÒËÚÐÂ Ë ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÂÏËÐÑÅÓÖÒ-
ÒÂÏË, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËÏË ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÇ Ë ÍÓÖÕËÎßÐÞÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ Ä ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, Â ÒÑÕÑÏÖ ÑÕÎËÚÂáÜË-
ÏËÔâ ÓÇÊÍËÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÑÔ, ÐÂ
×ÑÐÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÖÊÍËÇ ÎËÐËË ÆÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
[101]. ¹ÂÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë 8.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÇÜÇ ÓÂÐßÛÇ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ £¬² [102]. ´Ç Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÞ Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ ¶ÂÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÏÐÑÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÓÇÚß ËÆÇÕ
ÑÃ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËËÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËâÏË ÑÕ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ¬²
ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ×ÑÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ [99, 100]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÑÐÔÕÂÕÂ-
ÙËË ÔËÎßÐÑÅÑ ¿¶£ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÃÎËÊÍÖá ÕÇÏÖ ÒÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑÎÑÔ ¬² Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÂÄÕÑÓÞ [29 ë 31]
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ËÐÂÚÇ, Â ËÏÇÐÐÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÑÃ ÖÚÂÔÕËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÞÏ. ¯Ñ ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÌ à××ÇÍÕ ÙÇÎËÍÑÏ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃâÊÂÐ ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÓÑÎß
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÄÔÇ ÉÇ ÒÓËÒËÔÂÕß Ë ÑÆÐÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÑÏÇÐÂÏ ÔÖÃÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.
£ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÂ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÓËÕËÚ-
ÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ Í ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÂâ Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ. ±Ñ ÏÐÇ-
ÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ×ÑÓÏÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÑÔ ¬²
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÑÃâÊÂÐÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÑÃÑËØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÍÂÍ ÐÂÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ.
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²ËÔ. 6. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¬² ÍÇÓÂÏËÍË 1 :2 :3 Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë
ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ 1,06 ÏÍÏ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Nd :YAG. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ 300 ¬, x � 0;85. °ÃÇÓÕÑÐÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË [41].
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²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓ ¬² ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ 1 :2 :3 Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËË xx ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 90 ¬. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑÄÂÎ Ö
ÒÑÎÑÔÞ ÑÍÑÎÑ 120 ÔÏÿ1 [100].
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4.7. ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ
°ÆÐÂ ËÊ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÏÐÑÅËØ ËÊ ÐËØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÑÐÂÏË ÓâÆÂÏÇÕÂÎÎÑÄ ÎËÃÑÉÇ (Ë) Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÇ×ËÙËÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÕËÒÂ 1 :2 :3, ÍÂÍ ÖÉÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÑÔÕÂÄÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ Ë ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÔÐÂâ ÔÄâÊß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÔËÐÕÇÊÂ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ³ÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÐÂÛÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÔËÕÖÂÙËË ÆÇ×ËÙËÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä 1 :2 :3. ¬ÎáÚÇÄÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ Ä ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÙÇÒÑÚÍÂØ Ë ÔÎÑâØ),
Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕË àÕËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÂÍÂÐÔËâØ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÞ
×ËÊËÍË £´³± Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÑ ÑÐ
ÒÓËÄÎÇÍ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ÒËÍ
ËÐÕÇÓÇÔÂ Ë ×ÂÊÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÅÎÂÄÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ 1987 ë 1988 ÅÅ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÕÐáÆß ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ËÔÚÇÓÒÂÐÐÑÌ,
ÑÐÂ ÄÔÇ ÇÜÇ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÕÇÒÇÓß Ô âÄÐÞÏ ÂÍÙÇÐÕÑÏ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÐÂ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÄÔÇØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ËÏÇáÕ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÚÕÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß Ë ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕËÒÂ 1 :2 :3, ÒÓËÚÇÏ ÑÐË ÖÒÑÓâÆÑ-

ÚÇÐÞ ÆÎâ ÑÓÕÑ×ÂÊÞ Ë ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍË ÆÎâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ [103 ë 109]. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓâÏÞÏ
ì Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÃÞÎË
ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
¬². °ÕÐÑÔâÜËÇÔâ ÔáÆÂ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÂÄÕÑÓÑÏ Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÑÃÊÑÓÂ.

£ÇÔßÏÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÂâ, ØÑÕâ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË Ë
ÍÑÔÄÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÊÂÕÓÑÐÖÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ¬², ÒÓËÚÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÂÍÕÑÓ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÚÇÏÖ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÑÓÕÑ×ÂÊÞ ÍÖÒÓÂÕÑÄ 1 :2 :3,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ag Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 4 116,
155, 335, 435 Ë 495 ÔÏÿ1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÕËÒËÚÐÂ Ë ÏÑÆÂ ÑÍÑÎÑ 620 ÔÏÿ1, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ
ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ, Úßâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ x, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕËÏ ÄÑÒÓÑ-
ÔÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÃÑÅÂÕÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [110 ë 116].
©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÕÂÍÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÞÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [54, 117Â]).

®ÑÆÇ 116 ÔÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÃÂÓËâ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ×ÑÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÍÓÞÎÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÓÑÄÂÎÞ.

®ÑÆÖ 155 ÔÏÿ1 ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÔâÕ Ô ÆÄËÉÇÐËâÏË ËÑÐÑÄ
ÃÂÓËâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ [CuO3]
(ÙÇÒÑÚÍË� ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÑÊËÙËË
4) ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [117b].
³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÂ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÑÕÑÏÖ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂ Ä ª¬ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË [118], ÃÖÆÖÚË
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ô ×ÑÐÑÏ.

£ ÐÇÒÎÑÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ 335 ÔÏÿ1 ÖÚÂÔÕËÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂO(2) ËO(3) ÄÆÑÎß ÑÔË
c, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ àÕÂ ÏÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÎÑÇÄ, Í ÕÑÏÖ ÉÇ Ä ÑÃÇËØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ.

³ÖÆâ ÒÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ 435 ÔÏÿ1 ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÎËÛß ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab, ÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÎÑâØ. ¢ÖÆÖÚË, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ, Ä
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ.

±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÆ ÒÑÓâÆÍÂ 495 Ë 620 ÔÏÿ1. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ
ÒÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ "ÆÞØÂÕÇÎß-
ÐÑÏÖ" ÍÑÎÇÃÂÐËá Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ, ÅÆÇ ËÑÐ ÏÇÆË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÍÓÖÉÇÐËË ÚÇÕÞÓÇØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O(4) Ë O(1). ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÞ, ÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÇÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 500 Ë 509 ÔÏÿ1, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÕÑÓÑÇ
ÂÍÕËÄÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ª¬ ÔÒÇÍÕÓÇ [119], ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÓÂÄËÎÂ
ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ¬² ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-

4 ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ.
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓ ¬² ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ò-ÕÑÎÖËÆËÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑÄÂÎ Ö ÒÑÎÑÔÞ ÑÍÑÎÑ 700 ÔÏÿ1

[101].
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ÕÖÓÞ [120 ë 122], ÖÆÄÑÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ c àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË [123], Ë ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÓÇÛÇÕÍË [124, 125, 39].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÕÑÚÍÂØ ÊÓÇÐËâ ÑÃ ËÔÕËÐÐÞØ ÒÓËÚËÐÂØ ÔÄÑÇ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 600 ÔÏÿ1. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÇÜÇ ÑÆÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

µÚËÕÞÄÂâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ
ÄÞÛÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÐÂ ÓËÔ. 9 Ë 10 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ

ÏÇÐâáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕËÒÂ 1 :2 :3 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÂ x, Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ [126, 40],
ÚÕÑ ÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆÒËÔâØ Í ÓËÔÖÐÍÂÏ. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÕÖÓÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ. °ÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÎËÛÐËÇ" ÒÑÎÑÔÞ.

¡ÄÕÑÓÖ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Ë ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÐÖá ÚÂÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÔÎÑË Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [127].
£ ÐÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÊÄÇÐÑ ÎÇÐÕÞ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ËÑÐÂÏË Cu(1), O(1) Ë O(4) Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 11.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÄÞÆÄËÐÖÕÑÌ ËÆÇË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÂÒÇÍÔÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, Õ.Ç. ËÏÇá-
ÜÇÏ ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÅÎÖÃËÐÞ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ
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²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬² ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBa2Cu3Ox Ô ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: 1 ì x � 7, T � 23 �C; 2 ë 5 ì x � 6;6, T � 23,
168, 225, 300 �C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; 6 ë 7 ì x � 7, T � 500 Ë ÃÑÎßÛÇ
500 �C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [126].

100
0

300 500

2000

1000

n¬², ÔÏÿ1

I¬², ËÏÒ Ôÿ1

1

2

3

4

²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓ ¬² ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBa2Cu3Ox Ä cc-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË: 1 ì
x � 6;9,T � 50 �C; 2ì x � 6;5,T � 50 �C; 3ì x � 6;5,T � 250 �C; 4ì
x � 6;5, T � 50 �C [40].
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²ËÔ. 11. ®ÑÆÇÎß ÆÄÖØÝâÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 1 :2 :3 Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ. ³ÎÇÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ [127].
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ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÑÐÑÄ
O(4), ÆÓÖÅÑÏÖ ì ËÑÐÑÄ O(1). ¥ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÑÐÑÄ ÑÃÑÇÅÑ ÕËÒÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
ÒÖÕÇÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÎËÃÑ ÉÇ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ (ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ) ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÚÇÏ Ë ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÏÇÜÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÆ ÒÑÓâÆÍÂ 485 Ë 620 ÔÏÿ1.
¥ÇÎÂáÕÔâ ÑÙÇÐÍË ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË.

ªÕÂÍ, ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÏÞÔÎËÕß ÓâÆ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
×ÂÍÕÑÄ, ÐÑ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÐÂ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË. ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÔÎÂÃÞÏ ÇÇ ÒÖÐÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
âÄÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ. °ÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄËÉÖÕÔâ ÂÒÇÍÔÐÞÇ ËÑÐÞO(4), ØÑÕâ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÍÂÉÖÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÆÇÕÂÎÇÌ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÇÓÄÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ×ÑÓÔËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¦ÜÇ ÓÂÊ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÇÉÐËØ ÑÔÐÑÄÂÐËâØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ
ÓÂÊÖÏÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÐÝáÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÆß-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ×ËÊËÍÇ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÐËØ ÒÓË àÕÑÏ Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá
ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß £©±. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÎË, ÒÑ ÖÍÑÓÇÐËÄÛÇÌÔâ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ì ËØ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ [128, 129].

¢ÑÍÑÄÞÇ ÔÄâÊË Cu(1) ëO(4) ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ì ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÏÑÆÇÎË [127], ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÛÎáÊÂÏË,
"ÔÃÓÂÔÞÄÂáÜËÏË" ÊÂÓâÆÞ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÎÑË Ë ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÏË Ä ÕÂÐÆÇÏÇ Ô ÆÄÖØÝâÏÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, ÚßË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÅÎÂÄÐÂâ ÓÑÎß Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÄÑÒÓÇÍË ÂÄÕÑÓÂÏ [127],
ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ËÑÐÑÄ
Cu(1) ëO(4) ëCu(2), ËÏÇáÜËÏ ÚÂÔÕÑÕÖ, ÃÎËÊÍÖá Í
500 ÔÏÿ1. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ Í àÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

±ÑÎßÊÖâÔß ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Cu1�, Cu2�

Ë O2ÿ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Cu1� ëO2ÿ Ë
Cu2� ëO2ÿ Ä ËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ
2,42 Ë 2,38A

�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [58].®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ

ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË
ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÆÇÍÔÂ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊË
Cu�1�ÿO�4� ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÚÇ (ÑÍÑÎÑ 1,80 ë 1,86 A

�
), Â

ÔÄâÊË Cu(2) ëO(4) ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2,3 ë
2,45 A

�
[128, 129]. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÓËÏÇÐâÕß ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ

ÓÂÆËÖÔÞ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËØ ÔÖÏÏÞ Ô
ÆÎËÐÂÏË ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÊ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. £ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕË àÕÑ Ô ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑÔÕßá ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊË
Cu(1) ëO(4) ÐÑÔâÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ, Â
ÔÄâÊË Cu(2) ëO(4) ì ËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÂÍÕÖâ ÆÄÖØÝâÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÍ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÄËÉÇÐËâÏË ËÑÐÑÄ Cu(1) ëO(4) ëCu(2) Ë
ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔÄâÊÇÌ, ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍË
ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ÇÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÇÎÂÇÕÔâ ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ àÕÂÒ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÒÂÓÇÐÐÞÇ
ÐÑÔËÕÇÎË Ä ÔÎÑâØ.

°ÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÎáÃÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ £´³±, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÐÂÉÇ, ÒÑÏËÏÑ
ÒÓÑÚÇÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ë ÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕßá ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛÂâ
ÓÑÎß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÔÄÇÕÑÄÑÏÖ ÒÑÎá.

±ÖÔÕß ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÂÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÏÑÜÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÔÄÇÕÂ Ë ÒÓË àÕÑÏ Ä ÐÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ £¬², ÚÇÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ, ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕß
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ
ËÊ ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ (ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÎË ÉÇ ÂÍÕËÄÂÙËâ)
ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ. £ ËÕÑÅÇ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÃÄÂÎßÐÞÏ. ´ÂÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÉËÆÂÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÄÇÕÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐÂ ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÃËÇÐËâÏ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

©ÂÄÇÓÛÂâ ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ, ÔÆÇÎÂÇÏ ÆÄÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
£´³±, ÇÔÎË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ, ÕÑ ÐË Ä ÍÑÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ, Ñ ÚÇÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ×ÂÍÕÑÄ, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÑ,
ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ £´³± ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄËÔÏÖÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÙÇÒÑÚÇÍ ÄÑÄÔÇ.
¥ÓÖÅÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÂÍ ÒÓËÚËÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. ¯Ç ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÅÓÂÇÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÒÑÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ £´³±,
ÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎË-
ÚËÇ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² Ë ª¬ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÞØ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÎËÛß Ä ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ¬ ËØ ÚËÔÎÖ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÖ,
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÑÎÑÔÂ 155 ÔÏÿ1, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
ÕËÒÂ 1 :2 :3. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐ ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ª¬ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá [118].

¦ÜÇ ÏÇÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ à××ÇÍÕÂ. ¯ÇÖÃÇÆËÕÇÎßÐÂ Ë ÇÅÑ ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ËÃÑ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ âÆÇÓ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ.

4.8. ¬ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÓÑÎË ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÏÑÆ Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä £´³±
£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá £´³± Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ¬² ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÓÑÅÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÐÑÔÕËÏÐÑÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. ¥ÑÒÖ-
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ÔÍÂâ, ÚÕÑ ÔÏÇÛÇÐËÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÂÄÕÑÓ [117Â] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ
ÓÇÊÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.

£ÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÏÇÛÇÐËâ ÄÔÇØ ÃÇÊ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÆ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÕÇØ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÄËÉÇÐËâÏË ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÐÑ- Ë ÐÇÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²,
âÄÎâáÜËØÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ £´³±. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓ ÐÂÏÇÓÇÐ ÍÑÔÐÖÕßÔâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÎËâÐËâ
ÐÇ ÔÕÓÑÅÑÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë Ä
à××ÇÍÕÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÔÄÑÇÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÂâ ¡ÎßÃÓÇØÕÑÏ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬² [25, 26],
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÄÕÑÓ ÑÃÊÑÓÂ, ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÔÇØ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë
ÕÇØ ÐÇÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÕËÄÐÞ
Ä ÔÏÇÛÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÓØÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬². ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÎËÛß ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ. £ ÔËÎÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâ ÖÚÇÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ ÓÂÊÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÎËÛß ÒÑÕÑÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ËØ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÑÅÑÄÑÓÍÂÏË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ.

©ÂÆÂÚÂ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØÔâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬², Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ [130] ÑÃÓÂÜÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÄËÃÓÑÐÐÑÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
ÃÇÐÊÑÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÏÇÛË-
ÄÂáÜËÏ ÐÇÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ ob Ë ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔËÇÌ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ oa, ÒÑÆÚËÐâá-
ÜËÏÔâ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÑÕÃÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏË Ë
ÆÓÖÅËÏË, ÑÃâÊÂÐÐÞÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ.

±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÔÏÇ-
ÛËÄÂáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ob Ë ob 0 ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £
ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ob � noa Ë ob 0 � �n� 1�oa, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂÏÇÕÐÑ
ÐÂÓÖÛËÕß ËÆÇÂÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ØÑÕâ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕß Ä ×ÑÓÏÇ
QaQbQb 0 , ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥ÓÖÅÑÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÏÇÛÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2ob � noa Ë

�n� 1�oa Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Q2
bQa. £ ÑÃÇËØ

ÔËÕÖÂÙËâØ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÇÉÆÖ
à××ÇÍÕÂÏË Ä ËÔÒÖÔÍÂÐËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËË, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË. ´ÇÑÓËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÕÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÑÃÑËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¬²,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÂÍ ÍÖÒÓÂÕÞ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÏÇáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá, ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ.

£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß, Ä ÑÃÜÇÏ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÔÎÖ-
ÚÂË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÑ- Ë ÐÇÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ (ÂÍÕË-
ÄËÊËÓÑÄÂÐÞ) ÄËÃÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [131] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÄÖØ ÄÇÓØÐËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄËÃÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÏÖ, Â ÆÓÖÅÑÇ ì Í
ÃÎËÊÍÑÏÖ, ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÏÖ, ËÔÕÑÚÐËÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ©ÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÍÂÍ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÎËÐËÌ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ËÔÍÂÊËÕßÔâ. ±ÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÐÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÖÔËÎËÕß à××ÇÍÕ.

£ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄËÊÂÙËË ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÚËÔÎÑ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ,
ÚÇÏ ÊÂÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÂ Ë ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÖÔÎÑÄËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä
¬². ±ÑâÔÐËÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÓÂÏË ËÊ [132, 133].

¡ÄÕÑÓ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÓÂÃÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÆÄÂ
ÔÎÖÚÂâ: 1) ÄÔÇ ÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÞ;
2) ÄÇÓØÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÊÂËÏÔÕÄÖÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÆÄÂÉÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÒÇÓÄÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÖÉÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÚÇÓÕ. ´ÂÍ, ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÏÇÛÇÐËâ
Z � 2b2=o2w, ÅÆÇ w ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÍÓËÄËÊÐÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ËÊ ÐËØ ÓÂÔÕÇÕ, Â ÐËÉÐÇÅÑ,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Í ÆÄÖ-
ØÝâÏÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÓËÄËÊÐÂ ÑÃÇËØ
âÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¬ÂÓÕËÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËá. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕÓÇ-
ØÝâÏÐÖá ×ÑÓÏÖ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ [134] ÄÞÕÇÍÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔØÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ¬².

ªÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ (ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ)
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ¬² ËÅÓÂÇÕ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÖá ÓÑÎß. ¿ÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÅÆÇ
ÂÐÂÎËÊ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬² [135].
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±ÑÎÇÊÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ: ÑÃÞÚÐÑÇ (ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ) ¬² Ë
ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (¤¬²), ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÑÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÆËÐ, Â ÆÄÂ ÍÄÂÐÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ì àÕÑ ÖÉÇ
ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.

ÇÅÍÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ àÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÖ ÒÓËÔÖÜË ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄì Ô ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ
Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ (°¶± Ë ¥¶± ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ), ÍÑÕÑÓÞÇ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä
ÂÍÕÇ ¤¬² ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¥ÂÎÇÇ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÔÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÏÇÐÐÑ ÇÏÖ ÄËÆÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÕÑ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÄÎÇÚß ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÍÑÓÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¬² Ë ¤¬² ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

²ÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÕÇÑÓËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¤¬², ÓÂÊÄËÕÂâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¡ÎßÃÓÇØÕÂ Ä
[136]. ªÊ ÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ °¶± ËÎË
¥¶± ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÚÎÇÐ A (ÂÐÂÎÑÅ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÚÎÇÐÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ¡ÎßÃÓÇØÕÂ), ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÃÑÎÇÇ
ÓÇÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎ-
ÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¦ÔÎË ÉÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË °¶± ËÎË ¥¶±, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÔÑÔÇÆÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÂ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÕÑ ÄÍÎÂÆ
ÚÎÇÐÂ A Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÚÎÇÐÑÏ B, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÔÏÇÛË-
ÄÂáÜËØ ÐÇÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÖÔÎÑÄËÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. Ä ÙÇÎÑÏ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ. ³ËÕÖÂÙËâ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÂ ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ¬² Ë ¤¬², ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ËÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÃÎË-
ÊÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ("ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ") ËØ ÔÃÎËÉÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑ
ÍÂÍ Ë ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÃÎËÉÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÂ Ë
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ. ±ÑÏËÏÑ ÖÉÇ ÙËÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [135] ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬², ÍÓÖÅ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÔÇÓËË
ÓÂÐÐËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [137 ë 143, 131].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐâÕËÇ ÐÇÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ, Õ.Ç. ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÂÄÑÏÑÚÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
âÆÇÓ. °ÃÞÚÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇÄÇÎËÍ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ�����������
m=M

p
, ÅÆÇ m Ë M ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë âÆÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâØ ÖÚÇÕ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÌ
ÑÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ. ´ÂÍÑÄÞ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ âÏÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÜÂâ
ÕÇÑÓËâ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔÄÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [144].

¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ [137],
ÄÎËâÐËÇ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÌ ÑÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ D� ho Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇ-
ÎâØ ÚÎÇÐÂ B ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¬², ÅÆÇ D ì ÓÂÊÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËÌ E0

e ÿ E 0
s , ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÐÖÎÇÄÞØ

ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â ho ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ Ä ¬² ÍÑÎÇÃÂÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ Q ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏ ¬² ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ, Â v ì ÚËÔÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ. ®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ



gjRje� Ë 
gjRjs�, ÅÆÇ g, e Ë s ÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÆÄÂ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÓØÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ



ejdv=dQjs� ÆÂÇÕ ÏÇÓÖ

ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÄÖØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ e Ë s.
²ÂÐÇÇ ÑÐÑ ÍÓÂÕÍÑ ÃÞÎÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÍÂÍ ha. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
×ÂÍÕÑÓ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ge ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ v. Ev ì
ÄËÃÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÒÂÆÂáÜËÌ ÍÄÂÐÕ hnL.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (4.1) ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
¬² [137]. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÍÎÂÆ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÂÆÂÇÕ. £ ÑÃÇËØ
ÔËÕÖÂÙËâØ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÐ ÇÜÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÂÔÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÔÇÓËË ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÎËÔß ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ a, ÆÂáÜÇÌ ÏÇÓÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Tc ÆÎâ
ÓâÆÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ×ÂÍÕ, ÔÕÂÄÛËÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÕËÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
Ä £´³±.°ÆÐÂÍÑ ÒÑÊÉÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ a
Ä ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë
ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ �� 0;5�, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÇÌ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÇÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc.

³ÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Ë Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÒÂÓÂÆÑÍÔ, ÒÑÎÖÚËÎË ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [145], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÖÚÎË Ä ÔÄâÊË Ô ÊÂÕÓÑÐÖÕÞÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÂÒÇÍÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ô ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ,
ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖØÝâÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÑÎÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÉÇ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ ÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÎÑË ÑÕ ÏÂÔÔÞ âÆÇÓ. ªÕÑÅÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä
[145] ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂ-
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ÅÆÇ n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Â g ì ÏÐÑÉËÕÇÎß
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕM.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [145] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÓÑÎË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÞÆÄËÅÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐËÌ
ÒÎÂÐ Ë ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐÇÅÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÔâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÃÎËÊ-
ÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ.
¬ÑÏÏÇÐÕËÓÖâ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÂÄÕÑÓÞ [145] ÂÒÇÎÎËÓÖáÕ Í
à××ÇÍÕÖ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, ÑÔÎÑÉÐÇÐÐÑÏÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏË. ³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊÇÌ ÂÕÑÏÂ O(4) ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÆË Cu(1) Ë Cu(2) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.7). ¢ÖÆÖÚË
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÇ
ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ Ë ÅËÒÑÕÇÊÂØ.

4.9. ° ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆÂØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÙÇÒÑÚÇÍ
¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÏÐÑÅËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ £´³±, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ "ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ". °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÇ ËÊ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÒÎÂÐÕË-
ÓÖáÕÔâ ÂÕÑÏÞ Ë ÅÓÖÒÒÞ (ËÑÆ, ÐÂÕÓËÌ, AsF5, SO3 Ë ÆÓ.),
ÔÎÖÉÂÜËÇ ÆÑÐÑÓÂÏË ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÜÇ
ÎÖÚÛÇ, ÇÔÎË ÕÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍ ËÎË
ËÐÂÚÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ª¬
ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÚÕÑ ÐÇÔÇÕ ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÃÎËÊÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÖÒÓÂÕÑÄ,
ÚÇÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÛ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ "ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ" Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÙÇÒÑÚÍË ÆÑÐÑÓÑÄ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

°ÃÓÂÜÂâÔß ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÕÓÂÐÔÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÂÏ, ÐÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÓâÆÑÏ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÄËÆËÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Í ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÖ ËØ ÒÑÎÑÔÞ ÖÛËÓâáÕÔâ Ë Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÑÕÚÇÕÎËÄÞÇ ÔÒÖÕÐËÍË ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. £ ÔÕÂÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ àÕË
à××ÇÍÕÞ ÒÓËÒËÔÞÄÂÎËÔß ÐÂÎËÚËá Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÍÑÐÝáÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ, Ô ÚÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎâÎËÔß ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ÒÑÕÑÏÖ Ë ÓÂÊÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

£ ÒÓËÄÑÆËÄÛËØÔâ ÐÂ ÓËÔ. 9 Ë 10 ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ 1 :2 :3, ÚÇÌ ÔÑÔÕÂÄ ÖÒÓÂÄÎâÎÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ

ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄËÆÐÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔØÑÆÐÞÇ ÚÇÓÕÞ. £ÇÓÑâÕÐÑ,
ÇÜÇ ÓÂÊËÕÇÎßÐÇÇ ÒÓËÏÇÓ Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ 1 :2 :3, ÐÇÆÂÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂ-
ÐËâ £´³± [146]. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ¬² 500 ÔÏÿ1, ÖÔËÎÇÐËÇ ÓâÆÂ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÑÔ, ËÏÇÄÛËØ ÄËÆ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÑÎÑÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 400 ë
600 ÔÏÿ1 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ.

¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ Í ÕÑÌ ÉÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË à××ÇÍÕÑÄ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[147], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÍÇÓÂÏËÍË 1 :2 :3 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÂØ
ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²
ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÕÑ ÑÐË ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏË ÏÑÆÂÏË (¡®) Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚ-
ÍÂØ, ÕËÒÂ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ±ÂÌÇÓÎÔÑÏ [71], Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÍÑÐÝáÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑ ËØ ÆÎËÐÂÏ ÄÄÇÆÇÐ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
¿¶£ ÒÑ ËØ ÄÇÎËÚËÐÇ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÕÖÂÙËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ¬²
ÒÑÍÑËÕÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÑÆÇÎË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÐÑ-
ÅÑ×ÑÐÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o0

n �n � 1; 2; . . . ;N�,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÕÇØ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¥ÄËÉÇÐËâ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ¿¶£ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ô ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ £©± Ä ÙÇÒÑÚÍÇ. £ ËÕÑÅÇ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ¡®. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ Ô o0

n Ä oR
n . ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä

ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ o0
n 5 2D, ÅÆÇ 2D ì

ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ³ÇÚÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¬² ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

d2s
dO do

�
���� f hoL

2D

����2Im D0�o�
1� �1ÿ 2�l�D0�o�

; �4:4�

ÅÆÇ �lìà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ, ÒÑÏËÏÑ l,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ¿¶£, ÇÜÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ (ÆÎâ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ l � �l), f 2 ì ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¬² Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
hoL=2D, D0�o� ì ÒÑ ÒÓËÐâÕÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË "ÑÆÇÕÞÌ
×ÑÐÑÐÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ", ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [148, 149]

D0�o� �
XN
n�1

ln
l

�o0
n�2

o2 ÿ �o0
n�2 ÿ idno

; �4:5�

ÅÆÇ idno ì ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÕÖØÂÐËâ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓÇÉÐËÇ.

±ÑÏËÏÑ ¡® ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ ÒÓËÔÖÜË Ë
ÆÓÖÅËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÇÌ ×ÂÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ âÆÇÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô £©±, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÏÑÆÞ (¶®) [148]. ¿ÕÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
×ÇÐÑÏÇÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ä ª¬ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ë ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÂÍÕËÄËÊÂÙËË ÒÑÎÑÔ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ
ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË. °ÐË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ, Â
ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÇÑÓËâ, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä [149], ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕ ËÏ
ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ¡®.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÑÒËÔÂÐ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÑÛÎÇÏÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ [150], ÂÄÕÑÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÚËÔÕÑ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË ÔÄÑË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ¿¶£. ±ÑÊÉÇ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓâÆÂ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÓÂÐÔÒÑÎËÂÙÇÕË-
ÎÇÐÞ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÇ ÆÑÊËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá ÎËÃÑ
ÉÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËá. ªÔÕËÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ à××ÇÍÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ, ÚÕÑ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [151, 152].

±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ.
®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ Ô ÓÇÊÍËÏË
ÐÂÓÖÛÇÐËâÏË ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ª¬ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
¿ÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÂÍÕËÄËÊÂÙËá ÏÑÆ,
ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓËÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÔËÏÏÇÕÓËâ Ag. ÇÅÍÑ ÕÂÍÉÇ
ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ¬² àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÂÄÕÑÓ ÐÂÏÇÓÇÐ
ÍÑÔÐÖÕßÔâ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÊÑÓÂ.

³ÑÎË "ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ", Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ, ÐÂÚÂÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÊÖÚÂÕßÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2 ¬ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ [153]. ©Â àÕËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÔÇÓËâ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
ÐÂ ÕÖ ÉÇ ÕÇÏÖ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ¬². ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ [154] ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÕËÒËÚÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÑÌ ÒÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÏÑÆÞ ËÑÐÑÄ Iÿ3 , ÄÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÙÇÒÑÚÍÖ. ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÖá
ÔÄâÊß £´³± Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [155].

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ËÏÇáÜËÌÔâ
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÎÑØÑ ÖÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ, ÅÆÇ ÂÍÙÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÑÎË ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä
ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÔÖÜË Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÎÑâÏ, ÆÎâ ÚÇÅÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.
¿ÕÑÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ë ÑÃÊÑÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÂÄÕÑÓ [80] ÒÓËØÑÆËÕ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ £©± Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË à××ÇÍÕÞ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÎÑÔÍËØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÄÔÇØ à××ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ËÏÏÂÐÇÐÕÐÞÇ ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ [71].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÖÉÇ ÓÂÊÄËÕÂ ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ¬² ÐÂ ¡® ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-

ÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÔÖÜË £©± [156]. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ "à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË", ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ¬², ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ¶® Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÐÑÔâÕ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ¡® ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË.
°ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ [157] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, Õ.Ç. ÚÕÑ £©± ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ë Ô ¡®, ÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÜÇÎË 2D. £ ÓÂÃÑÕÇ [156] Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬² 5.

5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ, ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ËÏÇáÕ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË £´³± Ë ÇÇ
ÔÄâÊË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÐË ÒÓËÄÎÇ-
ÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.
¢ÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÓÂÊÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬². ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ
ÍÂÍ ÂÄÕÑÓ [158] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÎÑË, ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÎÑ
ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ.

£ÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâ [159], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ 1 :2 :3 ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÑÐÆË-
ÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
¬² Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

ªÆÇâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ËØ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÐÇ ÃÞÎÑ âÔÐÑÔÕË
Ä ÕÑÏ, ÍÂÍÑÄ ËÔÕËÐÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ,
Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÐÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÎËÃÑ ÉÇ ÇÏÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ¦ÔÎË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ, ÔÂÏË ÉÇ àÕË ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞ Ë ËÏÇáÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÏËÍÓÑ-
ÔÄâÊË, ÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÍÓËÕËÚÐÂ Í ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ Ë ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÓÂÏ [159] ÖÆÂÎÑÔß
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ Ë ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ, ÒÓËÚÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓâÏÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ.

±ÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 140 ë 210 ÐÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
³ÒÇÍÕÓÞ ¬² ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ 514,5 ÐÏ ÂÓÅÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÒÎÇÐÍË ÄÆÑÎß ÑÔË c.
®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÐÇÇ 3 Ï£. ¥ËÂÏÇÕÓ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒâÕÐÂ 1 ÏÍÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [159] ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÆËÐÂÏËÍË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

£ÇÔßÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÇÐ Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÏÇÕÑÆ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬². ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,

5 ²ÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÂØ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÄÕÑÓÖ
ÒÑÏÑÅ ¦.À.±ÇÓÎËÐ, ÊÂ ÚÕÑ ÒÓËÐÑÛÖ ÇÏÖ ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß.
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ÒÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÐÂ ÆÂÐÐÖá ÕÇÏÖ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä 1990 Å.
[49].

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÔÎÖÉËÕ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÆÓÖÅÑÇ ì ÆÎâ ÇÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ.
®ÇÉÆÖ ÑÃÑËÏË ËÊÎÖÚÇÐËâÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÓÇÅÖÎËÓÖÇ-
ÏÂâ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÂÖÊÂ, ÚÇÏ Ë ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ØÑÆ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ¬², ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ËÊ ÅÎÖÃËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËË.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ (ÔÍÑÓÇÇ, ÚÇÏ ÊÂ 5 ÏÔ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 1 ÏËÐ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÆË××ÖÊËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Í ËÔÕÑÜÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÏ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÒÑÊËÙËË O(1) Ä
ÆÓÖÅÖá ì O(5). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 500 Ë
ÒÓËÏÇÓÐÑ 580 ÔÏÿ1, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÚÇÅÑ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÔËÎßÐÑÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ Ë
ª¬ ÏÑÆÑÌ ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

ªÕÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [49], ÄÇÓÑâÕÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÄÔÇ ÇÜÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÑÉËÄÎÇÐÐÂâ ÆËÔÍÖÔÔËâ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ
ÓÑÎË ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ £´³±,
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÂÄÕÑÓÂÏË [42] ÒÖÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¬²,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË. ªÆÇâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ. ¹ÕÑÃÞ
ÓÇÛËÕß àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ, ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÑÔÕÓÑÖÏÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÂÏËØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÔÄâÊË Cu(1) ëO(1) ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞ, ÂÄÕÑÓÞ [42] ÆÑÔÕËÅÎË ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÄÇÔßÏÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ àÕËÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ë ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕËÉËÏÖá Ä ÑÃÞÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÊÂÍÂÎÍÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÊÑÕÇ. £
ËÕÑÅÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ¬² ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ £´³± ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÔÎÑâØ ÒÓË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÙÇÒÑÚÇÍ, Ñ ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÖÛËÓÇÐËá Ë ÓÂÊÏÞÕËá ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ
ËÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÔÂÏ. ¹ÂÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÓËÔ. 12.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ
£´³±. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, Ä ÑÃÜÇÏ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâÏ Ñ ÓÑÎË £©±, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ

ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÂÏËØ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑâØ.

£ ÔÄâÊË Ô ÊÂÕÓÑÐÖÕÞÏ Ä [42] ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÍÑÔÐÖÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÂÄÕÑÓÂÏË [160], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÇÎË ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ Tc Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË c, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 6;44 x4 7. BÇÎËÚËÐÞ
ÑÃÇËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÃÞÄÂáÕ ÒÓË ÑÃÑÅÂÜÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÑÃÓÂÜÂâÔß Ä ÐÖÎß ÒÓË x � 7. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ x ÒÑÆÑÃÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 1 :2 :3. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÂ ÚÂÔÕß à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ËÏÇÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÎËâÐËâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÍÖÒÓÂÕÂÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ La2CuO4 Ë ÒÓËÒËÔÞÄÂÎÔâ ÔËÎßÐÑÏÖ
¿¶£ [161]. ¡ÄÕÑÓÞ [162, 163] ÔÑÑÃÜÂáÕ, ÚÕÑ ËÏË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ Ä ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ ª¬ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 1 :2 :3 ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÆÄÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ 435 Ë 510 ÔÏÿ1 Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ag, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÄËÉÇÐËâÏË ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÎÑâÏ Cu ëO. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [164] Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑâØ. ¬ ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ ÒÓËØÑÆâÕ ÂÄÕÑÓÞ [120],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¬² Ë ª¬ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä 1 :2 :3, ÍÂÍ Ë Ä [164], ÆÑÒÖÔÍÂáÕ,
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²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓ ¬² ÒÎÇÐÍË YBa2Cu3O7 ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂXeCl: 1ìËÔØÑÆÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ, 2 ë
5 ì ÏÑÜÐÑÔÕË 90, 150, 250 Ë 400 Ï¥É ÔÏÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ËÆÐÑ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖá-
ÜÇÇ Ñ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [42].
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ÚÕÑ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎâÓÑÐÑÄ
Ë ÃËÑÒÑÎâÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÆ ÒÑÓâÆÍÂ 485 Ë
510 ÔÏÿ1, ÂÍÕËÄÐÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² Ë ª¬ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÆÄÖØÝâÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ Ä ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË¬² Í ËÊÖÚÇÐËá£´³± Ä
ÊÂÕÓÑÐÖÕÑÏ ÄÞÛÇ ÓÂÍÖÓÔÇ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [165, 166]. ¦Ç
ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÔÕÂÄËÎË ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ Ë ÓÇÛËÎË ÊÂÆÂÚÖ ÄÞâÄÎÇ-
ÐËâ ÓÑÎË ¿¶£ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
£´³±. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË IÔÕ=IÂÐÕ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. °ÃÝÇÍÕÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ Ë
ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÒÎÇÐÍË 1 :2 :3, ÒÓËÚÇÏ
ËÊÖÚÂÎËÔß ÆÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 340 Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ 500 ÔÏÿ1. £ÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÎÖÉËÎÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. °ÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÓÇÛÇÕÍÑÌ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ËÊ ÐËØ (ÒÑÓâÆÍÂ 500 ÔÏÿ1),
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕËÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÂÒÇÍÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ ÓÂÔÕÇÕ Ô ËÊÎÑÏÑÏ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ÆÎâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 340 ÔÏÿ1, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÂÆÂÇÕ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÔÄâÊß Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ¿¶£ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ¬² ÑÕ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÊÂÏÇÚÇÐÂ ÑÕÚÇÕÎËÄÂâ
ÔÄâÊß ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ¯Â àÕÑ ÏÞ ÑÃÓÂÜÂÎË ÄÐËÏÂÐËÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ ×ÇÐÑÏÇÐÖ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÒÑÎÑÔ. °ÚÇÐß ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÞ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖÇÏÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ¬² Ä
ÓÂÊÐÞØ ÊÑÐÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâì
Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÊÍÑÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ [41].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÑÆËÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ ¬² ÍÇÓÂÏËÍË 1 :2 :3
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÕËÒÂ. ¦ÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËâ 505 ÔÏÿ1. ¿ÕÑ ÐÇÑÒÓÑÄÇÓÉËÏÑ ÆÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ¬² ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 514,5 ÐÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13,
ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÆÓÖÅËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ.
ª ÅÎÂÄÐÑÇ, Ä ÐÇÏ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÐËÍÂÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÏÖ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¬².

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÃâÊÂÐÐÑÅÑ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [41] ÔÄâÊÂÎË ÇÅÑ
ÔÒÇÙË×ËÍÖ Ô ÓÑÎßá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÒÇÍÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. ±ÓÑÆÑÎÉÂâ àÕÖ ÏÞÔÎß, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ Ë ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÕËØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ×ÂÍÕÞ
ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËá.

´ÓÖÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ [167] ÔÑÑÃÜÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ 1 :2 :3 ÃÇÊ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂ-
ÐËâ ËÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÖÊÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ö 2,2 à£ ÄÆÑÎß
ÙÇÒÑÚÇÍ, ÄÞÓÂÉÂáÜËÌÔâ Ä ÖÔËÎÇÐËË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÓÂÄË-
ÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ¬² ÆÄÖØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ. ±ÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ à××ÇÍÕÂ, Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Cu(1)d�yz�
ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ÏÇÆË, Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ÄÎËâÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ. ±ÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÕÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÏÖ ËÊ ÐËØ.

¥ÓÖÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÃÎËÊÍÖá ÕÇÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [168],
ÅÆÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬² ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ
ÑÕÚÇÕÎËÄÞÌ ÒËÍ Ö 2,5 à£ (ÓËÔ. 14). ªÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÐÇÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [169, 170], ÂÄÕÑÓÞ [168] ÂÒÇÎÎË-
ÓÖáÕ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÇÚÇÕÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ËÑÐÑÄ
ÂÒÇÍÔÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÄËÆÖ ËÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË ÐÇ
ÅËÃÓËÆËÊËÓÖÇÕÔâ Ô ÑÓÃËÕÂÎâÏË Cu(1)dy2z2 Ë d3z2 ÿ r2, Â Ô
ÆÓÖÅËÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ p-ÔÄâÊË.

±ÑÆÞÕÑÉËÄÂâ ÄÔÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÐÇÇ, ÏÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÖÒÓÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÖÏÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ ÏÇÆß-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓ ¬² ÍÇÓÂÏËÍË 1 :2 :3, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
514,5 ÐÏ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (1). ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÍÓËÄÂâ (2), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ØÑÆ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ [41].
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ìÙÇÒÑÚÍÂÏË Ë ÔÎÑâÏË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÄÊÅÎâÆ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [171 ë 173]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ Ë ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [174].

6. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ £´³±

±ÇÓÄÞÏ ÒÑÒÞÕÍÂÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Í ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË, ØÑÕâ Ë ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË,
ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ. ³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [175]).

°ÕÒÓÂÄÎââÔß ÑÕ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Sb, Bi Ë Te, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¬² ÒÓËÔÖÜË ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔËÏÏÇÕÓËË A1g Ë Eg, Â Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ

ÃËÇÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ, ÂÄÕÑÓÞ
[175] ÓÂÊÄËÎË ÕÇÑÓËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ âÆÇÓ. £ ÐÇÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ (Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ) ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÇÐßÛÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ
ÒÓËÔÕÓÑËÕßÔâ Í ÐÑÄÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá.

£ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÕËÒÂ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË A1g ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÇÏÖ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÔÕÂÓÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
âÆÇÓ. ªÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÑÃÜÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆ, ÚÇÏ ÂÄÕÑÓÞ [175] Ë ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÆÇÎÂÇÕÔâ ÑÅÑ-
ÄÑÓÍÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÔÕÑâÕß ËÐÂÚÇ, ÇÔÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂÍÂÚÍË ÔËÔÕÇÏÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

°ÕÄÎÇÍÂâÔß ÒÑÍÂ ÑÕ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÚËÔÕÑ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÂÍÙÇÐÕËÓÖÇÏ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ. ¬ÂÍ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ
ËÎË ÉÇ Í ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ
(ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ, ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ), ÍÑÅÆÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÆÎâ ÒÑÎÐÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÒÇÍÕÓ
¬² ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ ÙËÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÕÇÓâáÕ ÒÑÆ ÔÑÃÑÌ ÒÑÚÄÖ.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ £´³±, ÍÂÍ àÕÑ ÐË
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÔËÕÖÂÙËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÇÇ, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ËØ ÔÕÓÑÇÐËâ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÐËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÃËÇÐËÌ Ë ÆÎâ ÐÇÒÑÎÐÑÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎÂ ÃÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 210 ÔÏÿ1 Ë Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ B2g ÍÖÒÓÂÕÑÄ 1 :2 :3 ì
ÑÆÐÂ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¬²
ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË zx [54]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÎË
ÃÞ ÔÕÂÕß ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÔÂÏÑÌ ÏÑÆÇÎË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÖ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË à××ÇÍÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ
ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÂÄÕÑÓÞ [176] ÒÓËØÑÆâÕ Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÑÐ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. ¦ÔÎË
àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß Ë ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÕÑ ÑÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ
ÔÒÇÙË×ËÍË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÒÇÍÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ËØ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÕß ËÐÂÚÇ: ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÔËÎßÐÂâ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÊÄËÕËá Ä ÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÏÑÆ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
£´³± ÄÞÅÑÆÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ. ³ÂÏÑÇ ÑÃÜÇÇ Ë
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²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¬² ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ YBa2Cu3O7ÿx ÆÎâ zz-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË: 1 ë 4 ì ×ÑÐÑÐÞ
116, 150, 435 Ë 500 ÔÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ËÆÇÐ ÒËÍ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ y ÒÓËÏÇÓÐÑ 2,5 à£ [168].
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ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÆÂÇÕ ÐÑÄÖá Ë ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÔÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ, ÒÓËÕÑÏ Ä ËØ ÆËÐÂÏËÍÇ, Õ.Ç. Ä ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊÂØ àÕËØ
ÏÑÆ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ØÑÆÂ ¿¶£.

¬ÑÔÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÓÂÐÇÇ ËÊÄÎÇÍÂÎËÔß ËÊ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑÎÑÔ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ËÎË ÉÇ ª¬ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÎË ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ËÔÕËÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ
ÄÇÎËÚËÐ. ¿ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ÂÉÐÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ ì ÐËÊÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓâÏÞÏ, ÍÂÍÑ-
ÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ. ©ÆÇÔß
ËÏÇÇÕÔâ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÇØÐËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì àÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÂÊÇ ÄÇÔßÏÂ ÆÎËÐÐÞØ
ÙÖÅÑÄ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÖ, ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ££¬² ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕÂ Ä [46]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÒÑ ÆÄÖØÝËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÐÂ
ÍÓÂá ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÎÇÐÍË 1 :2 :3 ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ x � 0;4. £ÂÓßËÓÖâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
x, ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÑÃÇËØ ÇÅÑ ×ÂÊÂØ. ±ÓË
àÕÑÏ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË ÚÇÕÍÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎËÔß ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 142 ÔÏÿ1 ÏÑÆÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÅÓÖÒÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË A1g, Â ÒÑÕÑÏÖ
ÂÍÕËÄÐÂ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬². ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÂ
ËÔÚÇÊÂÎÂ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ, ÚÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÄÞÄÑÆÂÏ ÕÇÑÓËË [175].

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÂÄÕÑÓÞ [46] ÑÃÝâÔ-
ÐËÎË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÆÎâ ÐÇÅÑ
ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ Ä ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ. ¯Ñ
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÐÇ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ×ÂÍÕÞ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ££¬² ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓâÆÂ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÍËÔÎÑÄ [175], ÆÂ Ë ÔÂÏÑÌ ÒÎÇÐÍË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÒÓÂÕÂ [46]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [46] ÖÒÖÔÕËÎË ËÊ ÄËÆÖ ÆÓÖÅÖá,
ÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË à××ÇÍÕÂ,
ÂÒÇÎÎËÓÖâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÑÒÓÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÚÓÇÄÂÕÑ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÇÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.

´Ñ, ÚÕÑ ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ, ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [47], ÅÆÇ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÞØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ì ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ
YBa2Cu3O7ÿx Ô x < 0;10 ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÒÓËÇÏÞ Ë
ÔØÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÖÄÇÓÇÐÐÑ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ DR=R0, ÓÂÄÐÞÇ
10ÿ7, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [46] ÃÞÎÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ.

¬ ÖÉÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä [47]
ÆÑÃÂÄËÏ ÇÜÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË. ±ÑÆÎÇÉÂÜËÇ ËÊÖÚÇÐËá
ÒÎÇÐÍË ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÎËÔß ÆÄÖÏâÏÇÕÑÆÂÏËìÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÎË ÉÇ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÑÆÎÑÉÍÑÌ

ÔÎÖÉËÎ ÍÓËÔÕÂÎÎ SrTiO3. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË. ´ÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ
ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË (300 ÐÏ), ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß
ÄÓÇÆÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÑÛËÃÑÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÆÇÔâÕßá
ÑÃÓÂÊÙÂÏË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 4
ÆÑ 330 ¬. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÇÐÍË ÃÞÎ ÏÇÐÇÇ 2 ¬. ªØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. °ÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜËÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ. ªÊÖÚÂÎËÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ,
ÛËÓËÐÂ Ë ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÏÑÆ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 150 Ë 120 ÔÏÿ1.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [47] ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ Tc. £Ñ ÄÔÕÂÄÍÂØ ÆÂáÕÔâ ÓÂÃÑÚËÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÑÃÇËØ ÏÑÆ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ ËØ ÚÂÔÕÑÕ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÂ à××ÇÍÕÂ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÚÇÕÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ¬². ±ÓËÐâÕÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ×ÑÓÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16, ÆÎâ ÏÑÆÞ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 150 ÔÏÿ1 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ DR=R0, ÔÑÔÕÂ-
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²ËÔ. 15. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ
1 :2 :3 ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 300 ¬ (1) Ë 40 ¬
(2). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÎÑÔÞ ¬², ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ [47].
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ÄÎâáÜËÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ 5� 10ÿ6 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÒÎÇÐÍË ÑÕ ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ (� 250¬) Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ 120¬.
¥ÂÎÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÐÇÅÎÖÃÑÍËÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÑÍÑÎÑ 50 ¬. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÏÑÆÇ 120 ÔÏÿ1 ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÔßÏÂ ÓÇÊÍÑ, ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÃÎËÊË Tc.

°ÃÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ ÄÆÑÎß
ÑÔË c ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 1 :2 :3. ¯Ñ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (120 ÔÏÿ1)
ËÑÐÞ ÃÂÓËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÒÇÍÔÐÞØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÚËÕÂÕßÔâ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÃÂÓËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÙÇÒÑÚÇÍ Í ÔÎÑâÏ, ÚÕÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÅÑ
ÔÍÂÚÍÂ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÕÂÍÉÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑâØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÕÇØ
ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 500 ÔÏÿ1, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓâÏÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
O(4).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÑ ÄÔÇÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ
àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑ ÄÔÇÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÍÂ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
££¬² ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÔÄÑá ÓÑÎß ÐÇ
ËÅÓÂáÕ Ë ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ, ÒÓËÔÖÜËÇ
àÕÑÏÖ à××ÇÍÕÖ. ¥ÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÄÔÇ ÇÜÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß, Ë ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ [177, 178].

7. ¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
Ë ÒÖÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬²

£ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÂÍÙÇÐÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ×ÂÍÕÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÔÄÑÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËá. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÂÏ
[179] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-

ÙËË, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ
ÔÕÇÍÑÎ ÑÕ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Bi ë Sr ëCa ëCu ëO, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÄÞÒÂÆÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÚßË ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 5 ë 10 ÐÏ. £ [180]
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÕÖ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÖ Ô
ÆÑÃÂÄÍÑÌ Pb. ¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÞÆÄËÅÂáÕ ÐÂ ÒÇÓÇÆ-
ÐËÌ ÒÎÂÐ ÊÂÆÂÚÖ ÂÆÂÒÕÂÙËË Í ÐÑÄÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ Ë ÏÇÕÑÆÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬².

£ àÕÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÐËÉÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
100 ÔÏÿ1) [181]. ªØ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÍÑËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË
ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÕÇÎÂ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÎÖÚÂá
ÚÂÔÕËÙÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÇ �s� Ë
ÍÓÖÕËÎßÐÞÇ �T� Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
�vl� Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ �vt� ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ, Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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vt
2pac

; �7:1�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ a ì ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ, Z ì ÚËÔÎÑÄÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ vt=vl, l ì ÖÅÎÑÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ, n � 1; 2; 3; . . . ì ÐÑÏÇÓ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¥ÑÒÖÔÕËÏÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ l ÊÂÆÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬² ÂÍÕËÄÐÞ ÏÑÆÞ Ô l � 0;2,
ÒÓËÚÇÏ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËØ ÚËÔÎÑ. £ÂÉÐÑ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ¬² ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÇÎÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ, Õ.Ç. Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÔÖÆËÕß Ñ
ÕÑÏ, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÂ [182].

±ÑÆØÑÆ Í ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÕÇÎÖ ÍÂÍ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÔÄâÊË Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÑÎßá ÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [183].

®Þ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÊÖÚÇÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ
ËÏÇÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕß ÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ.

¯Ç ÃÑâÔß ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËâ, ÂÄÕÑÓ ÔÍÎÑÐÇÐ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ £´³± ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÅ ÃÞ ËÏÇÕß ÏÇÕÑÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÅËÒÇÓÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

°ÒÕËÏËÊÏ ÄÔÇÎâÇÕ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÂâ ×ÑÕÑÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏ
¬² ÚÓÇÄÂÕÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ËÕÑÅÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÂÍÕËÄËÊËÓÖÇÕÔâ ÓâÆ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÞØ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ¬², ÐÑ Ë ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÂÍÕËÄÐÞ ÐË Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬², ÐË Ä ª¬ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ("ÏÑÎÚÂÜËÇ ÏÑÆÞ")
[136]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÅÑÔâ
à××ÇÍÕÂ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ Ë
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑâØ, ÚÇÏÖ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÂÄËÎÂ
ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ²¤¬².

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ×ÑÕÑÐÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤¬² ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÍÑÇ (ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐ) ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÅÓÑÏÂÆÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÆÂÉÇ ÒÓË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.
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²ËÔ. 16. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË 1 :2 :3 Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
×ÂÊÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ 120 (1) Ë 150 ÔÏÿ1 (2) [47].
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´ÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¤¬², ÐÑ Ë ÑÃÞÚÐÑÅÑ ¬² Ä ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÕÑ ÂÄÕÑÓÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÏ Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÔËÕÖÂÙËË ÐÑÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÓËÇÏÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÄÓÑÆÇ CdS, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ
ÏÂÕÓËÙÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕß, Â ÍÓÂÌ ËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÓÇÊÍÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ [184].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËá
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÒÖÕÇÏ, Â ÒÓË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÇÅÑ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÕß ÒÑÆØÑÆâÜÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ Tc [185].

ªÏÇáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÇØÐËÍË ÒÓÇÑÆÑÎËÏÞ Ë
ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤¬². £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÑÛÎÇÏÔâ ÐÂ
ÐÇÆÂÄÐáá ÒÖÃÎËÍÂÙËá [186], ÅÆÇ ÔÑÑÃÜÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ CdS. ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÕÇÓÉÐÇ Ti: ÔÂÒ×ËÓ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1,35
ÆÑ 1,72 à£. ±ËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1 Í£Õ, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì 30 ÐÔ, ÚÂÔÕÑÕÂ ËØ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ì 3 Í¤Ù.
¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÞØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÎÖÉËÎ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎß-
ÐÞÌ ÒÓËÇÏÐËÍ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ ì ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕÑÓ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 25 ÔÏÿ1. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÑÊÉÇ Ë ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ CdBr [187]. ¬ÖÓßÇÊÐÑ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¬² ÑÕ ÕÇØ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÑÒËÔÂÐÞ. °Õ ÐËØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ.

£ÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÙËÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÑÃÜÇÐËâØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË.¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÃÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [188]
ÑÒËÔÂÐ ÎÂÊÇÓ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 45 ×Ô Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 10 ¤Ù. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË ÔÕÑÎß ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÓËÔÍ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÐÇÄÇÎËÍ, ÕÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÆÂÔÕÔâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
²¤¬² Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

°ÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÔÇÌ ×ËÊËÍË £´³± Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÆÂÇÕÔâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, Ô ÚÇÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ
Ë ËØ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬². ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕß. ¯Ñ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß
ÄÇÔßÏÂ ÏÑÜÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÐÑËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ £¬². ¿ÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Â Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÇÓÇÄÇÔÕË Ä ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÖ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÆÇÌÔÕÄËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇ-
ÐËÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ £´³±, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÂÏÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

´ÓÖÆÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÏÑÜÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
£¬² ÄÇÆÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ËÎË ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÔÄÇÔÕË àÕÑÕ ÄÓÇÆÐÞÌ à××ÇÍÕ Í ÏËÐË-
ÏÖÏÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÒÑÎÑÔÞ
¬² ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÛËÓÑÍË, ÕÑ àÕÑ ÄÞÅÑÆÐÑ ÇÜÇ Ë
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÖÆÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ Ë ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË
£¬². ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ¬² ÍÖÒÓÂÕÑÄ.

ªÕÂÍ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÑÐÑËÏÒÖÎßÔÐÞÏ £¬² Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ËÏÇáÕ âÔÐÞÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, Ë ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÚËÔÕÑ
ÖÕËÎËÕÂÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÂÉÖÕÔâ ÂÄÕÑÓÖ ÄÒÑÎÐÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ"
£¬², ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÇÔÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ £¬² ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.
¦ÅÑ ÔÖÜÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË o1 Ë os Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k1 Ë ks. ±ÓË ËØ
ÔÑÄÏÇÜÇÐËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÐÇÏ
ÓÂÔÍÂÚËÄÂáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÖÒÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞ o0 � o1 ÿ os, k � k1 ÿ ks, ÅÆÇ o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÂÍÕËÄÐÞØ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ. ¯Â
ÐÇÌ-ÕÑ Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÃÇÔÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ £¬², ÒÓËÚÇÏ
ÔÎÂÃÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ os ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ o1. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ. ´ÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ££¬², ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÏ ÙÖÅÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÂÖÊÑÌ àÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

¢ÇÔÒÑÓÑÅÑÄÑÇ £¬² ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [189], ÂÄÕÑÓÂÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ØÑÓÑÛËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÏÑÐÑÔÎÑâ Ò-ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Í ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ¬² [190]. °ÚÇÐß ÔÑÃÎÂÊÐË-
ÕÇÎßÐÑ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÍÖÒÓÂÕÑÄ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¢ÖÆÖÚË ÑÆÐËÏ ËÊ ÃÎËÔÕÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÍË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, à××ÇÍÕ £´³± ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ÒÓËÄÎÇÍ Í ÔÇÃÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ,
ÄÎÂÆÇáÜËØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÂÊÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ³ÓÇÆË
ÐËØ ÄËÆÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬². ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÊÂÆÂÚÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÅÑ Ë ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÎÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ Ä
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá, ÇÔÎË ÐÇ
ÅÎÂÄÐÖá, ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ×ÑÐÑÐÞ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ËØ ÑÔÑÃÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÐÑÔÕß, ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕß, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÆÓ., ÚÕÑ ÖÉÇ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. ³ÕÑÎß
ÉÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÞÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² ì ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÎáÚÇ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ÆÂÐÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ.
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±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ
ÄÐËÏÂÐËâ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÑÐÑÓÐÞÇ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ. ³ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô ÙÇÒÑ-
ÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÒÖÕß Í ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅËâÏ
Ô ÓâÆÑÏ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ÕÇÑÓËá ¬² ÕÂÍËØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÄÂÉÐÑÇ ÆÎâ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬² Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ
ÑÃÑÅÂÜÂÎÂÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÂÓËÂÐÕÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÏË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÎ ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇ-
ÐËÌ, ÑÕÔÎÇÉËÄÂáÜËÌ ØÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ª ØÑÕâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÖÒÓÂÕÂÏ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑÍÂ ÄÔÇÅÑ ÆÄÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÇÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË £´³± ÕÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß.
®ÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÉËÆÂÕß
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ¿¶£.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÖÒÓÂÕÞ ÒÑ ÔÂÏÑÌ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÍÎÑÐÐÞ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐËÕß ÐÂ ÍÓÖÅ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÑÆ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬². ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÂÔÕÔâ ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞ-
ÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÃÂ-
ÄËÕßÔâ ÑÕ ÄÓÇÆÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ×ÑÐÂ ÄÃÎËÊË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ
ÎËÐËË.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞ, Â ÒÑÕÑÏÖ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô £¬², ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏ ÏÑÜÐÞÏ
ÏÑÐÑËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔËÕÖÂÙËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÐÑÔÕË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÍÂÊÂÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÆÇÌÔÕÄËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÔß ØÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ £´³± Ë ÐÂ
ÄËÆ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

£ÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ËÔÕËÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ×ÇÐÑÏÇÐÂ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ £´³±
ÃÞÎ ÃÞ ÏÇÕÑÆ ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÑÕÃÑÓÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÑÄÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ¬² ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ª¬ ÔÒÇÍÕÓÂØ.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂÏÇÚÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÄÇÔßÏÂ
ÕÑÐÍËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÑÔÕÓÑÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÕÄÇÓÆÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÄÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÔÕÇÍÎÖáÜËÇÔâ ËÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÓËÙÞ.
¿ÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ £.¤. ®ÂÔÎÑÄÂ Ë ¡.£. ¢ÂÓÂÐÑÄÂ ÊÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÚÕÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË Ë ®.Á. ¸ÇÐÕÇÓ ÊÂ ÒÑÏÑÜß
ÒÓË Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÓËÔÖÐÍÑÄ.
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HTSC results from steady state and time-dependent spectroscopy as well as those obtained by spontaneous Raman scattering and
quantum beat techniques are analyzed. The copper-oxygen chain structure is analysed by invoking the charge density wave concept and
that of the donor-acceptor interaction between chemical bonding partners. Stimulated hyper-Raman scattering and the low-frequency
acoustic spectroscopy of spontaneous Raman scattering are discussed in terms of their prospects for HTSC experiments.
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